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Résumé

Titre : Etude et modélisation d’un capteur haut fréquence pour le contrdle non

destructif (CND)
Résumé

Les dispositifs micro-ondes ont été largement utilisés dans une variété d'applications
allant de la communication jusqu'a des services militaires et agro-alimentaires, et 1'é¢tude des
propriétés des matériaux a des hautes fréquences et le développement de ces matériaux ont
toujours été parmi les zones les plus actives dans la physique des solides, la science des
matériaux et l'ingénierie électrique et électronique. Ces derni¢res années, les exigences
croissantes pour le développement des composants, des circuits et des systémes a haute
fréquence nécessitent une compréhension compléte des propriétés des matériaux fonctionnant
a des hautes fréquences. Tous ces aspects font de la caractérisation des propriétés des
matériaux et le controle non destructif par les composants et techniques micro-ondes un
champ important dans 1'électronique a haute fréquence. Les objectifs principaux de cette these
sont consacrés pour 1’étude et le développement de nouvelle technique, basées sur les micro-
ondes dans le domaine du contrdle non destructif ; tel que la détection de tous types de défauts
sur le matériau conducteur et diélectrique. Ainsi que le développement et 1’utilisation de ces

méthodes pour la caractérisation des matériaux non conducteurs.

Mots-clés : Micro-ondes, Antennes, Composant micro-ruban, Sonde coaxiale, Champ proche.

Titer: Study and Modeling of a High Frequency Sensor for Non-Destructive Testing
(NDT)

Abstract

Microwave devices have been widely used in a variety of applications. Ranging from
communication to military and agri-food services and the study of the properties of materials
at high frequencies and the development of these materials has always been among the areas
most active in solid-state physics, materials science, and electrical and electronic engineering.
In the recent years, the increasing demands for the development of high-frequency

components, circuits and systems require a comprehensive understanding of the properties of
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Résumé

materials operating at high frequencies. All these aspects make the characterization of
material properties and nondestructive testing using microwave components and techniques of
high frequency.

The main objectives of this thesis are devoted to the study and development of new
microwave techniques in the field of non-destructive testing; such as the detection of all types
of defects on the conductive and dielectric material. As well as the development and use of

these methods for the non-conductive characterization of materials.

Keywords: Microwave, Antennas, Microstrip, Componant, Coaxial probe, Near field
(CND) sedall p LS a3 il (Ao jladied Sl Aadgaly dul 3 10 iad)
uéi.‘.d‘
claddll ) cLai) ¢ g gl i Al cliulail) ¢ 4o giia Ao gana b puly @i o ciigg Suall 3¢l aladin &
el ASY) il C (o clS Ladla 3 gl o3d okl Adle claa i o ) gal) Gaibad A o (Auiliad) g 4y Sl
skl B Fial) cilllal) Gl 8 Al i giaad) B A g SSIY g Al gl Aaigdl g ) gall asle g Abal) Alad) ol 3 B
Chagi (e Jaad il o) oda JS Adle ilan iy Jaxd ) 3 gall ailiadd SalS Lagh aa il Alle Aadiily il gag <l gSa
A Alle g S B Laga Yl g Seall by cilipSe Adaad g 8 petall e I LEAY 5 N gal) ailad
2 LAY Jlaa B ABEA) cila gal) Lo addiad Basas Gl ek Al Al AajSe Dbl 03¢ dpai 1 Cilaal)
3 gl Civa il Cullul) 038 aladlid g o gl ISy jadl g Alua gal) 3 gal) B JUae ) £ gl aran (o RS Jia B jasal)
Ao gal) g

S AN Sl (o g saall Jlaal) (o i g Saal) CiligSa (il ggd) (ABBAY) Cily gall sAzalitall cilalst)

Page 2



Sommaire

Table des matiéres

Introduction
L3S 1 1<) 1 [ 1
PREMIERE PARTIE
Revue de la littérature
Chapitre I : Utilisation des techniques hautes fréquences dans plusieurs
domaines
INtrOUCHION. ... e e e 5
1. Problématique de [athese .........coviiiiiiii i 7
2. Les méthodes de caractérisations et de détections..............ccovevieiiieiinnn... 7
1.1. Les méthodes en champ proche non résonantes.............................. 7
2.2.1. Méthode de guide d’onde rectangulaire.................ccoeiviiiiiin.. 7
2.1.2. Méthode par sonde coaxiale...........covviiiiiiiiiiiiiiii e, 8
1.2. Les méthodes en champ proche résonantes.................cecevvviieinnnnn.. 9
1.2.1. Cavite coaxiale résonante termine par une pointe.................... 10
2.2.2. Ligne coaxial résonante termine par une pointe........................ 11
3. FEtude comparative des différentes méthodes. ..............oevuuvevueeiuieiieeinn. 11
4. Définition des MiCTO-0Ndes. .. .....ooueuiititiiii e 13
5. Avantages et inconvénients des techniques micro-ondes........................... 14
a. Avantages des techniques micro-ondes..............ccoovviiiiiiiiiiiinnnn. 14
b. Inconvénients des techniques micro-ondes................ccoovviviiiiinnnn... 15
6. Caractéristiques des micro-ondes et ondes millimétriques........................... 15
7. Etats de I’art sur les applications des techniques hautes fréquences............... 16
7.1 Application dans le domaine CND et la caractérisation des
IMALETTAUX . ... ...\t oottt et e e e e et et e 16
1. Sonde coaxiale..........couiiuiiitiiiiii 16
2. Capteur IDE ... 19
3. Capteur a ligne coaxial OuVert............ooveiviiiiiiiiiiiiiii e, 21
7.2 Application dans le domaine agroalimentaire................cooeieiiiiininnin.n. 24
1. Sonde coaxiale a extrémité ouverture 24
2. Capteur a guide d’ondes OUVeTt.........ovviiiiiiiii i 28
7.3 Application dans le domaine biomédicale.................ccooiiiiiiiiiiiiiin... 30
L. Capteur SPiral. ... ..o 30
2. Capteur spiral @ StUCTUIC. ......veiie it 31
CONCIUSION ..ttt e e 33
Référence de chapitre L.........ooiiiiii i 34
DEUXIEMES PARTIE
Les Sondes
Chapitre II : Simulation et réalisation d'une sonde end-coaxial pour la
caractérisation des matériaux et le CND
INtrOdUCTION. . ..t 38
1. Le logiciel de simulation HFSS........... ..., 39




Sommaire

2. Sonde coaxiale a exXtrémité OUVEITE........c.vvvuiiitieiie et eieeaee e 41
2.1.  Détection des défauts............cooiiiiiiiiiiii e 41

2.2.  M¢éthode de sonde coaxiale a extrémité ouverte.................cceeevennnn.. 41

2.3.  Circuit équivalent d’une sonde coaxiale et mod¢le d’impédance.......... 41

2.4, ModaliSation. .. ...oueiet e e 42

2.5, Typede défauts.........ooeiiiiiii e e 43

2.6.  Résultats de simulation............coeiiiiiiiiiiiii i 43

3. Partie expérimentale...........oooiuiiiiiii e 47

RN DY 1153 o 1<) 47

3.2.  Les caractéristiques des sondes proposent...........ooeeeveeeineennennneannn. 49

3.3, SHUCHUIES PIOPOSES. .. eveereenein et et e e 51

3.4.  Le choiX des MatrialX. ...........ovuneeniieeie e 51

3.5.  Propriétés principales des Matériaux .................ceevveiueiuneineninnnn.. 52

3.6.  Création des défauts..............oiuuiuniiiiiie e, 57

3.7, Banc de MESUIEC.............oiuiieieeee e 59

3.8.  REsUltats de MESUIES. ........ceuuieneee et e, 60
CONCIUSION. ...\t e 66
Référence de chapitre I1...........coouiien i, 67

TROISIEMENT PARTIE
Capteur micro-ruban

Chapitre I1I : Modélisation et réalisation d'un capteur micro-ruban pour des
applications agro-alimentaire

INtrOdUCTION. . ..o e 69
1. Présentation de la Structure propoSEe. ........ovuveeiriieireiiieaiieeieaieeineannns. 70
2. Etude theoriqUe. ... .oveiieii e 71
3. Mod¢élisation des différents éléments du capteur.................ooeviiiiiiiin.n. 75
a) Mod¢élisation de 1’élément rayonnant.................cooceiiiiiiiiiiiann.n.. 75
. Equation intégrale du champ électrique (EFIE)................cccooinen.. 75
. Formulation théorique du probléme de la fonction de Green............... 75
. Détermination du tenseur de Green pour la structure étudiée............... 78
o Résolution de I’équation intégrale par la procédure de Galarkin......... 79
o Calcul de la fréquence de résonance et la bande passante.................. 80
b) Modélisation de la ligne micro-ruban................cccooviiiiiiinnan.... 80
4. Simulation sur HESS. . .o 81
a) Simulation de StruCture ProPOSe. .......ovueeutirieniiiiiateiieaeeieeaeaneanns 81
b) Variation de la permittivité et de la conductivité de I'eau en fonction de la
FTOQUEIICE. ..ttt 84
c) Effet de variation du coefficient de réflexion en fonction de la permittivité
e PP AU ... 85
d) Sensibilité de capteur sur tout le SySt€me..........oovvviiiiiiiiiiiiiiiiieene. 86
5. Résultats expérimentaux et diSCUSSION. ... ....ovutiiriiitiiitiiateeineeaeeaineennns 88
CONCIUSIONS. . . ettt e e e e e 94

Référence de chapitre TIL......... ... i 95




Sommaire

Quatriéeme PARTIE
Capteur métamatériaux
Chapitre IV : Les capteurs a base métamatériaux
INtrOdUCHION. ... e e e 98
LAY 124 B 1 1 b 98
2. Historique des métamatériauxX.............ovuiuiririiiiit i 98
3. Types de MEtAMAtETIAUX. ... ...eveeienee ettt et e 99
4. Principes de fonctionnement des capteurs de métamatériaux........................ 100
4.1 Principe de decalage de fréquence...........ccooviiiiiiiiii i 100
4.2 Principe de division de fréquence.............coevviiiiiiiiiiiiiiiiiieann, 102
4.3 Principe de modulation de couplage...............cooiiiiiiiiiiiiiin.. 103
4.4 Principe de modulisation d’amplitude................oooiiiiiiiiiiiii. 104
5. Capteurs MEtAMAtCIIAUX. . .....tetteett et ettt et e et eae e eieeeeeeaeeeireennss 106
ST LEs SRR . ..o 107
S52Typedes SRR ... 108
5.3 Recherches futures sur les capteurs de métamatériaux............................ 112
6. Résultats de simulation.............o.oiiiiiiiiii 112
6.1 Optimisation de r€SONALEUL. ... ..vuteutitt ettt ettt et e et eeeateeeeaenaeans
v Optimisation du résonateur a anneau micro-ruban pour la caractérisation de
différents di€leCtriQUES. .. .. ..vueiein e 112
1. Conception de TESONATEUL . ... .. ..uiueieee ettt et 113
2. REsultats et diSCUSSION. .. .. ...uiueeieieeie et 114
* Optimisation du résonateur a anneau micro ruban pour la caractérisation de différents
QEELECTIIGQUES .. ..ot 117
1. Conception de TSONALEUL. .. ... .. ...euie it eee ittt 117
2. REsultats et DiSCUSSION. ........uiveiteie it ettt 117
CONCIUSION. ...\t e e 120
Référence chapitre TV..........ooii e 120




Liste des figures

Liste des figures

N°de | Titre N°de page
figure
(a) Schéma de mesure en guide d’onde rectangulaire (b) photo de la 8
1-1 | cellule de mesure non réciproque en guide rectangulaire développée au
LEST
9
1-2 | Mesure en réflexion a 1’aide d’une sonde coaxiale
Schéma de mesure en cavité 10
1-3
Différents types et configurations de structures de lignes de 11

1-4 | transmission

15
1-5 | Plage de fréquences des ondes hyperfréquence et millimétrique et
longueurs d'onde associées (non a I'échelle)
17
1-6 | (a) sonde isolée par une couche mince. (b) sonde sans isolation
1-7 | Variation de module et la phase de coefficient de réflexion par 18
différentes modeles
19
1-8 | Dimensions du capteur IDE:a=12,8 mmet b=12 mm
Configuration de 1’échantillon avec un défaut dans le métal pelliculé. 19
1-9 | S est la distance de blocage entre le capteur IDE et le revétement.
1-10 | Configuration expérimentale 20
1-11 | Réponse de fréquence du capteur 21
1-12 | Montage expérimental 22
1-13 | Relations de 1'échantillon avec le film de revétement et la direction de 23

balayage : (a) la vue de I'échantillon fixant le film de revétement sur la
fissure et (b) le balayage Direction de la pointe du capteur en traversant
la fissure

1-14 | Kit de sondes diélectriques Agilent 85070E (avec 1’aimable 25
autorisation de : home.agilent.com)

1-15 | Configuration de la mesure constante di¢lectrique de la tomate avec le 26
kit de sonde diélectrique Agilent 85070E et le VNA

1-16 | Tomate [A] Partie réelle de la permittivité (€’) en fonction de la 27

fréquence, [B] Perte tangente en fonction de la fréquence.




Liste des figures

montage expérimental a) capteur de ligne coaxial couplé a un guide 29
1-17 | d’onde. b) emplacement de bouteille dans le guide d’onde et le

liquide
1-18 | La (a) vue du haut et (b) vue du bas du capteur en spirale a micro- 31

ondes. (¢) Le circuit équivalent simplifi¢ des deux ports VNA
connecté avec le résonateur spiral chargé par le MUT. (d) Circuit
équivalent du capteur spiral a micro-déclenchement inductif couplé
au MUT

1-19 | La (a) vue du haut et (b) vue du bas du capteur en spirale a micro- 32
ondes. (c) Le circuit équivalent simplifi¢ des deux ports VNA
connecté avec le résonateur spiral chargé par le MUT. (d) Circuit
équivalent du capteur spiral a micro-déclenchement inductif couplé

au MUT

Organigramme de logiciel HFSS 40
;:é Equivalent circuit of a probe 41

43

2-3 Types de défauts a) défaut rectangulaire b) défaut circulaire

La structure du capteur a été étudiée en 3D 43
2-4
2-5 Structure de capteur avec contacte Sans défaut en 3D par HFFS 44
2-6 Coefficient de réflexion S11 sans défauts 44
2-7 Structure de capteur avec contacte avec défaut en 3D par HFFS 44
2-8 Coefficient de réflexion S11 avec défauts 45
2-9 Coefficient de réflexion S11 avec et sans défauts 45
2-10 | Coefficient de réflexion S11 avec et sans défauts 46
2-11 | Analyseur de réseau, réf PNA N5222A HP Agilent 47

2-12 | Module de calibration ¢électronique Réf : N4691B 300KHz-26,5 GHz 47

2-13 | Tapi et bracelet antistatiques 48

2.14 Boite d’isolation
48

2.15 | Table de déplacement (X. Y. Z) 49

2.16 | Capteur avec cavité résonante réalis¢ avec le logiciel solide Works 50




Liste des figures

2.17 | Capteur sans cavité résonante réalisé avec le logiciel solide Works 50
2.18 | Les structures propos a) capteur avec cavité b) capteur sans cavité 51
Microstructure par microscopie optique des matériaux utilise dans 52
2.19 | ’application (INOX 304 L et Aluminium 7022).
Microstructure par microscopie €lectronique a balayage des matériaux 52
2.20 | utilise dans I’application (INOX 304 L et Aluminium 7022)
2.21 | Analyse quantitative de I’aluminium 7222 53
2.22 | Analyse quantitative de 'INOX 403 L 53
Diffractogrammes de 1’échantillon d’aluminium Brut obtenu par DRX 54

2.23 | en mode normal (90°)

Diffractogrammes de 1’échantillon 304L Brut obtenus par DRX en mode 54
2.24 | normal (90°)

2.25 | Cartographies Aluminium 7022 55
2.26 | Cartographies d’INOX 304 L 55
2.27 | Cycle d’hystérésis d’ Aluminium 57
2.28 | Cycle d’hystérésis d’INOX 57
2.29 | Echantillon de fissures finies usinées peu profondes pour une langue de 58

défaut 0.1mm : a) schématique et b) image

2.30 | Echantillon de fissures finies usinées peu profondes pour une langue de 59
défaut 0.5mm : a)schématique et b) image
2.31 | Banc de mesure 59
2.32 | Variation de S11 en fonction de fréquence pour différentes profondeurs 60
de défauts
2.33 | Variation de S11 en fonction de fréquence pour différentes profondeurs 61
de défauts
Variation de S11 en fonction de fréquence pour différant valeurs de 62
2.34 | profondeurs de défauts, pour L=01mm et L=0.5mm
Variation de S11 en fonction de fréquence pour différentes profondeurs 63
2.35 | de défauts
Variation de S11 en fonction de fréquence pour différentes profondeurs 63
2.36 | de défauts
Variation de S11 en fonction de fréquence pour différant valeurs de 64

2.37 | profondeurs de défauts, pour L=01mm et L=0.5mm

65
2.38 | Comparaison entre les deux types de capteur




Liste des figures

65

2.39 | Comparaison entre les deux types de capteur

3.1 | Structure du résonateur a micro ruban proposé 70

3.2 | Résonateur micro-ruban rectangulaire multicouche 72

3.3 | Représentation d’une couche j 77

3.4 | Structure de ’Elément Rayonnant Micro-rubans 78

3.5 | Structure de la Ligne Micro-rubans 80

3.6 | Présentation du capteur sous HFSS 82

3.7 | Résultats de caractérisation pour différents matériaux sur HFSS 83

3.8 | Variation de la fréquence de résonance f; en fonction de la Permittivité 83
Relative &r

3.9 | Variation de la conductivité et de la permittivité de 1'eau en fonction de 84
la fréquence

3.10 | Perte de retour simulée, S11 (dB), du capteur de miro rubane proposé 86
pour différentes permittivités de 1’eau

3.11 | Variation de S11 en fonction de différentes valeurs de parametre de 87
capteur pour deux milieux de permittivités

3.12 | Capteur étudié 89

3.13 | Procédure expérimentale 90

3.14 | Variation de S11 en fonction de la fréquence du capteur, avec et sans 90
porte-échantillon

3.15 | Variation de coefficient de réflexion S11 (dB) du capteur a micro ruban 91
proposé pour différents pourcentages d’eau ajoutée

3.16 | Réponses du capteur S2Imicrostrip mesurées pour différents 92
pourcentages d’eau ajoutée

3.17 | Fréquence de résonance du capteur micro ruban en fonction du 93
pourcentage d'eau ajoutée (%)

4.1 | Principe de fonctionnement de la détection des métamatériaux : (a) 101
Changement de fréquence, (b) Dépendance a la fréquence du coefficient
de transmission avec et sans échantillon

4.2 | Principe de fonctionnement de la détection des métamatériaux : (a) 103
Division de fréquence, (b) Dépendance de fréquence du coefficient de
transmission avec et sans échantillon




Liste des figures

4.3 | Principe de fonctionnement de la détection des métamatériaux : (a) 104
modulation d’amplitude, (b) dépendance de fréquence du coefficient de
réflexion avec valeur croissante du déplacement horizontal, x

4.4 | Principe de fonctionnement de la détection des métamatériaux : (a)
Modulation de couplage, (b) Dépendance au temps du coefficient de 105
transmission

4.5 | (a) Représentation d’un résonateur a anneau fendu (SRR) et de son
circuit équivalent mod¢le. Le résonateur est formé par deux anneaux
métalliques (b) Représentation d’un résonateur a éclats 108
complémentaires (CSRR) et son mode¢le de circuit équivalent. Dans ce
cas, le résonateur est gravé sur une surface métallique. Les picces
métalliques sont représentées en gris. Figures extraites de [12]

4.6 | a) Résonateur a anneau fendu non isotrope (NB SRR) et son modéle de
circuit équivalent. (b) SRR a double fente et modele de circuit (c)
Résonateur a spirale (SR) et modele (d) Résonateur a double spirale
(DSR) et mode¢le. (e) Résonateur a éclats ouverts (OSRR) (f) Résonateur 109
a anneau fendu couplé (BC SRR). (g) Résonateur a anneau fendu non
bianisotrope couplé a large face (BC NB SRR) (h) Résonateur a spirale
couplé a large face avec quatre tours (BC SR (4)). Chiffres extraits de
[13,9]

4.7 | Le résonateur en anneau proposé est alimenté par micro-band 113

Variation pour différentes valeurs de créneaux en fonction du coefficient

4.8 | de fréquence 114
Variation pour différentes valeurs de créneaux en fonction du coefficient

4.9 | de fréquence 114

4.10 | Variation pour différentes valeurs de créneaux en fonction du coefficient 115

de fréquence

Variation pour différents diélectriques en fonction du coefficient de 115
4.11 | réflexion en fréquence
4.12 | Structure a étudié 117
Variation de S11 en fonction de fréquence pour différente valeurs de W 117
4.13
4.14 | Sensibilité de résonateur propose 118
4.15 | Variation de s11 en fonction de fréquence pour différente valeurs de 118
nombre de spire
4.16 | variation de s11 en fonction de fréquence pour différente valeur de S 119

4.17 | Variation de s11 en fonction de fréquence pour différente valeurs de v 119




Liste des tableaux

Liste des tableaux

1.1 Principales caractéristiques des méthodes 12
Permittivité relative des échantillons liquides utilisés dans cette 30
1.2 étude
3.1 Parameétres de la structure proposée. 71
les valeurs des paramétres de capteur et les valeurs de fréquence 87
3.2 de résonance, et calculer de AF
4.1 Classification des métamatériaux 99
Les avantages et des inconvénients de chaque principe 105
4.2
Exemples de capteurs de métamatériaux 111
4.3
4.4 Calcul de Af et AS11 116




Introduction générale

Introduction générale

Introduction générale

Les besoins et les exigences du marché industriel ont imposé au domaine de la
recherche technologique la notion de miniaturisation des circuits imprimés ; pour faire face
aux besoins des diverses applications notamment en aérospatiale, réseaux sans fil,
applications radars, controle non destructif ...etc.

Le controle non destructif est une science de I'évaluation de diverses propriétés d'un
matériau, sans compromettre son utilit¢ et son utilisation. Ces propriétés peuvent étre
physiques, chimiques, mécaniques ou géométriques. Il existe plusieurs techniques du controle
non destructif telles que : émission acoustique [1], essais par ressuage [2], contrOle par
courants de Foucault [3], les ultrasons et la radiographie [4,5], toutefois, chacune de ces
méthodes posséde certaines limitations et désavantages, a partir des années 1970, certains
chercheurs ont tenté d’utiliser des techniques micro-ondes [6] pour la caractérisation des
matériaux non conducteur tel que les composites, les diélectriques, le biton et le Bois. Les
résultats obtenus par ces applications sont satisfaisants et encourageants la recherche dans ce
domaine.

En raison de leurs diverses caractéristiques attrayantes et d’excellents avantages, les
capteurs micro-onde ont attiré 1’attention dans la recherche théorique et les applications
d’ingénierie au cours des dernieéres décennies. Les capteurs a micro-ondes jouent un role
important dans de nombreux domaines, sont utilisés dans un nombre croissant d’applications
comme le diagnostic et les tests biomédicaux [7] et non destructifs [8]. De nombreux
nouveaux problémes de mesure ont été résolus par divers types de capteurs a micro-ondes.
Ces capteurs sont donc de plus en plus répandus dans les différents secteurs. Les capteurs a
micro-ondes sont utilisés dans les applications industrielles pour mesurer la distance, le
mouvement, la forme et la taille des particules, controle de teneur de 1’eau dans le lait [9],
détection des défauts, détection de glucose dans le sang [10], mais le plus grand groupe

d’applications est li¢ aux propriétés du matériau [11].

11 existe déja de nombreux types de capteurs qui sont utilisés et commercialis€s pour une

grande variété d'applications, et sous différentes formes allant des alarmes domestiques au
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suivi des parametres vitaux dans la santé en passant par la sécurité de l'environnement,
sécurité alimentaire.. .etc.

Le principal avantage des capteurs a hyperfréquences réside dans le fait qu’ils peuvent
étre mis en ceuvre pour une large gamme d’applications de maniere non destructive,
¢conomique et efficace, tout en permettant de mesurer de maniére non invasive a courte
distance, du fait de la pénétration des ondes sans créer risques pour la santé [12]. Ces types de
capteurs fonctionnent sur des rayonnements non ionisants, ce qui signifie que les
rayonnements €lectromagnétiques ne contiennent pas assez d’énergie par photon pour ioniser.
Des atomes (ou des molécules) pour pouvoir éliminer complétement un €lectron de cet atome
(ou molécule). Cela implique que ces types de capteurs ne causent aucun risque pour la santé
au corps humain ou aux animaux, en particulier lorsqu’il est utilis¢ a des fréquences
inférieures a quelques dizaines de GHz. En outre, ils peuvent facilement étre installés dans
une installation industrielle existante.

La falsification du lait crée des problémes importants pour I’industrie laitiére. Elle
entraine des pertes économiques, une détérioration de la qualité des produits finaux et
constitue un risque pour la sécurité des consommateurs. L’ajout d’eau au lait est une pratique
courante dans certaines régions du monde. Plusieurs méthodes standard peuvent étre utilisées
pour détecter la teneur en eau du lait. [13]

Ces techniques sont obtenus sur les changements du point de congélation du lait
(méthode cryoscopique) ou sur les changements dans la réfraction de la lumiere du composant
de lactosérum du lait apres I'élimination des composants de matiere grasse. [14]

Cependant, la plupart de ces mesures sont coliteuses et prennent beaucoup de temps, car
les échantillons de lait doivent étre envoyés aux laboratoires laitiers pour analyser. Il est donc
devenu nécessaire de développer des instruments nouveaux et améliorés pour la détection
rapide et fiable de ce type de fraude.

Deux objectifs principaux des travaux de recherche sont présentés dans ce mémoire de
these :

Le premier objectif est I’étude et le développement de nouvelles techniques basées sur la
méthode en champ proche pour la détection et la caractérisation résonante et non résonante de
matériaux, pour une application de contrdle non descriptif (CND). Réalisation des sondes

coaxiales pour la détection des défauts et la caractérisation.
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Le deuxiéme objectif de ce mémoire de theése est 1’étude et le développement d’un
nouveau Capteur a base des lignes micro ruban, pour la détection de teneur de 1’eau dans le
lait.

Ce manuscrit comporte quatre chapitres développant les divers aspects du sujet abordé,

précédé par une introduction générale, et suivi par une conclusion générale.

Nous débutons le premier chapitre par un état de I’art sur 1’utilisation des techniques
hautes fréquences. Ensuite, nous présentons plusieurs domaines d’application des techniques

hautes fréquences. Enfin, des différents types de capteurs existants dans le littérateur.

Le second chapitre consacré pour la simulation et la réalisation d'une sonde end-coaxial
pour la caractérisation des matériaux et le CND, nous présentons en perf du logiciel HFSS, et
la justification du choix de ce logiciel. Ensuite, présentation de la sonde coaxiale et son
schéma électrique équivalent. Enfin une conclusion on présente 1'utilit¢ de cette sonde et la

cohérence des résultats expérimentaux.

Le troisiéeme chapitre de ce manuscrit sera composé de trois parties principales. La
premicre partie sera consacrée a la Modélisation des différents éléments du capteur. La
deuxiéme partie présentera la simulation du capteur par le logiciel HFSS. La derniére partie

sera enfin consacrée au résultat expérimental et discussion.

Le dernier chapitre de ce manuscrit est consacré sur une étude par simulation de
deux types de capteurs a base des métamatériaux, une étude théorique sur les principes de
fonctionnement et les différents types de capteurs a été présentée dans cette section.

Enfin, dans la conclusion générale du manuscrit, nous récapitulons nos principales
contribution, puis nous exposons quelques perspectives afin d’améliorer les performances des
capteurs déja réalisés.

Les recherches menées au cours de cette thése s'inscrivent dans le cadre d’une
collaboration entre le laboratoire de micro-onde de centre de recherche (CRTI) en Algérie et
laboratoire de I’institut de Jean Lamour (IJL) de département nanomatériaux, ¢lectronique et

vivant (N2EV) en France.
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Chapitre 1
Utilisation des techniques hautes

fréquences dans plusieurs domaines

Introduction

Le contréle non destructif (CND) vise a caractériser 1'é¢tat d'une piece ou d'un
matériau (mesure de parametres physiques, détection et dimensionnement de défauts, etc.)
sans porter atteinte a son intégrité. Il existe plusieurs techniques du contrdle non destructif tel
que 1'émission acoustique, essais par ressuage, controle par courants de Foucault, ultrasons et
radiographie, toutefois, chacune de ces méthodes posséde certaines limitations et
désavantages. A partir des années 1970, certains chercheurs ont tenté d’utiliser des techniques
micro-ondes pour détecter d'éventuelles fissures superficielles dans les composants
métalliques. [1]

Ces techniques présentent des avantages par rapport aux autres méthodes
traditionnelles (la radiographie, les ultrasons, les courants de Foucault) concernant le faible
colt, une bonne pénétration dans les matériaux non métalliques, une bonne résolution et une
caractéristique sans contact des capteurs micro-ondes (antenne). Actuellement, les essais non
destructifs par micro-ondes (MNDT) peuvent étre classés comme des techniques spécialisées
(sauf pour la mesure de I'humidité) par rapport a d'autres méthodes d'essai non destructives.
Cependant, ['électronique modem permet d'améliorer son potentiel pour les applications
industrielles (Botsco, 1986).

Le contrdle non destructif (CND) par la technique des micro-ondes est devenu un
moyen efficace pour l'inspection des différents matériaux et structures, avec des applications
dans les domaines de l'infrastructure civile, le contrdle de processus industriel, 1'évaluation

des matériaux, I'aéronautique et les applications navales [2].

Les méthodes de mesure applicables a toute application souhaitée dépendent de la
nature du matériau diélectrique a mesurer, physiquement et électriquement, de la fréquence
d'intérét et du degré de précision requis. Etre capable de concevoir un support approprié pour
I'échantillon et d'obtenir un mod¢le adéquat du circuit pour des calculs fiables de la

permittivité a partir de mesures ¢électriques s'avere souvent un défi important.

Page 5



Chapitre I Utilisation des techniques hautes fréquences dans plusieurs domaines
Dans les gammes de fréquences basses et moyennes, les circuits de pont et de
résonance ont souvent été utilisés pour caractériser les matériaux diélectriques.

1. Problématique de la thése

Les dispositifs micro-ondes ont ét¢ largement utilisés dans des applications allant de
la communication jusqu'a des applications biomédicale et agro-alimentaire, 1'¢tude des
propriétés des matériaux a des hautes fréquences et le développement de ces matériaux ont
toujours ¢été parmi les domaines les plus actifs dans la physique des solides, la science des
matériaux et l'ingénierie électrique et électronique. Ces derni¢res années, les exigences
croissantes pour le développement des composants, des circuits et des systémes a haute
fréquence nécessitent une compréhension compléte des propriétés des matériaux fonctionnant

a des hautes fréquences.

Le développement des capteurs et leurs systémes électroniques permettent 1’étude et la

caractérisation des propriétés des matériaux ainsi que le controle non destructif.

Les objectifs principaux de cette These de recherche sont consacrés pour 1’étude et le
développement de nouvelles techniques, basées sur les micro-ondes dans le domaine du
controle non destructif; telle que la détection de tous types de défauts sur le matériau
conducteur et di¢lectrique. Ainsi que le développement et 1’utilisation de ces méthodes pour la

caractérisation des matériaux non conducteurs.
Ces méthodes sont présentées comme suite :
Les méthodes en champ proche non résonantes
v' Méthode de caractérisation et la détection par guide d’onde rectangulaire
V' Méthode de caractérisation et la détection par sonde coaxiale.
Les méthodes en champ proche résonantes
v Cavité coaxiale résonante terminée par une pointe
v Ligne coaxiale résonante terminée par une pointe
v Sondes résonantes micro-ruban.

Les méthodes a base de coefficient de réflexion / transmission (Champ lointain)
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v/ Utilisation d’une antenne comme émetteur et une autre comme récepteur.

v’ Utilisation d’une antenne comme émetteur et une caméra infrarouge comme récepteur.

2. Les méthodes de caractérisations et de détections
Plusieurs méthodes de caractérisation de matériaux sont décrites dans la littérature
[3]. Le choix d’une des méthodes dépend de la bande de fréquences que 1’on désire couvrir,
du parametre ¢€lectrique privilégi€, de la précision que 1’on désire obtenir sur celui-ci, de la
rapidité¢ de la méthode ou de sa simplicité, du genre de matériau (isolant ou semi-conducteur)
enfin, du type de matériau a caractériser (gaz, liquide, solide ou granule). On peut diviser ces
méthodes en deux grands types : Les méthodes en champ proche non résonantes, les méthodes

en champ proche résonantes.

2.1. Les méthodes en champ proche non résonantes
La recherche dans le domaine de micro-ondes utilisant les techniques en champ
proche non résonantes permettant la caractérisation des matériaux et la détection non
destructive de fissures a été adaptée dans les années 1990 et se maintient encore aujourd’hui.

Les méthodes en champ proche non résonantes sont divisées en deux grands types :

v' Les Méthodes de caractérisations et la détection par guide d’onde rectangulaire.
v Les Méthodes de caractérisations et la détection par sonde coaxiale.

Ces méthodes non résonantes exploitent la mesure du coefficient de réflexion a I’extrémité

d’un guide d’onde rectangulaire ouvert [4] ou d’une ligne coaxiale ouverte [5].
2.2.1. Méthode de guide d’onde rectangulaire

Les méthodes guidées appartiennent a un grand groupe de méthodes non-résonantes
pour mesurer la permittivité dié¢lectrique complexe de différents matériaux dans le domaine

micro-ondes.

II existe dans la littérature un nombre important de structures propagatrices permettant
la transmission des ondes électromagnétiques [6]. En général, ces structures peuvent étre
utilisées pour la caractérisation des matériaux. On distingue la cellule de mesure en guide

d’onde rectangulaire et la cellule en ligne de transmission coaxiale.
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La technique de mesure en guide d’onde rectangulaire figure parmi les techniques les
plus utilisées [7]. Le matériau a caractériser est placé a l’intérieur de la structure de
propagation. Un analyseur de réseaux permet de mesurer sur une large bande de fréquences
les coefficients de réflexion et, éventuellement, de transmission, dont on déduit les propriétés
¢lectromagnétiques (er, ur) du matériau.

L’inconvénient de cette méthode est que la mesure ne peut s’effectuer que dans la
bande passante du guide. Notons qu’il existe des dispositifs de mesure en guide fendu, utilisé

pour la caractérisation de matériaux fins.

Analyseur de réseaux Porte échantillon
vectoriel
Source [wTa]
gt oo
\ j\/\} ‘_,EID

Part1 Port 2

e ide d'onde
Echantillons rectangulaire

Piana de calibration

FIGURE 1.1 : (a) Schéma de mesure en guide d’onde rectangulaire (b) photo de la
cellule de mesure non réciproque en guide rectangulaire développée par le Laboratoire

d’Electronique et des Systémes des Télécommunications (LEST).

2.1.2. Méthode par sonde coaxiale

C'est I'une des techniques les plus commodes et fréquemment utilisées pour mesurer
les matériaux a pertes surtout les matériaux liquides et les tissus biologiques en micro-onde et
en haute fréquence [9,8]. Elles répondent particuliérement bien aux besoins exprimés par les
applications biomédicales et agroalimentaires [10]. Elles peuvent étre effectuées a distance,
dans le cas de mesures en défilement, ou directement en contact avec le matériau.

Dans ce dernier cas, cette technique nécessite une bonne planéité de la surface de
I’échantillon pour garantir un bon contact. Pour les mesures en défilement, on utilise un
modele prenant en compte la distance entre le matériau et la sonde [11].

On distingue deux types de sonde de mesure : la sonde en ligne coaxiale ouverte et
la sonde de type guide d’onde ouvert. Il est possible d’effectuer des mesures en transmission

en mettant le matériau a caractériser entre deux sondes ou bien en réflexion en remplagant une
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sonde par un plan de référence court-circuit ou circuit ouvert. La figure 1.2 présente un

exemple de mesure en réflexion utilisant une sonde coaxiale.

marerian Sous test

FIGURE 1.2 : Mesure en réflexion a I’aide d’une sonde coaxiale.
Les avantages de la méthode de mesure en sonde coaxiale sont :

v" Ne nécessite aucun usinage de I'échantillon, préparation de 1'échantillon facile.
v’ -Aprés I’étalonnage, les propriétés diélectriques d'un grand nombre d'échantillons
peuvent €tre systématiquement mesurées en un court laps de temps.

v La mesure peut étre effectuée dans un environnement a température contréolée.

2.2. Les méthodes en champ proche résonantes

Les techniques en champ proche résonantes actuelles dérivent de la méthode proposée
par E.A. Ash et G. Nicholls en 1972 [12] pour dépasser la barriere d’Abbe. Leur principe
consiste a faire interagir un résonateur avec la piece a controler et & mesurer les variations de
la fréquence de résonance Fr et du facteur de qualité O du résonateur induit par les anomalies
présentes dans la piéce. Pour détecter les variations de fréquence et de facteur de qualité
caractéristiques des défauts, on va donc exploiter I’échantillonnage en fréquence des appareils
de mesure et non leur dynamique. L’analyseur de réseau est notamment trés bien adapté a la
mesure de variations de fréquence de résonance et de facteur de qualité.

Les nombreuses études sur la caractérisation de matériaux a I’aide de dispositifs
résonants en champ proche ont montré que la résolution spatiale dépend de la taille de
I’extrémité de la sonde et de la distance sonde- échantillon. Ceci explique pourquoi les

travaux présentés dans la littérature sont axés essentiellement sur [’optimisation des
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dimensions et de la forme des sondes et sur les dispositifs de contrdle de la distance sonde-
¢chantillon.

Les méthodes résonantes sont basées sur les parameétres de résonance, a savoir la
fréquence de résonance f; ou le coefficient de qualité QO a vide. L’extraction de f; ou de Q se
fait a partir des parametres de réflexion. Parmi les configurations permettant d’appliquer la
méthode résonante, nous pouvons citer les résonateurs dits « whispering-gallery » [13], guides

d’ondes (cylindriques, rectangulaires, etc.), cavités résonantes [14], etc.

2.2.1. Cavite coaxiale résonante termine par une pointe

La méthode de la cavité résonnante fait partie des techniques de mesure les plus
anciennes pour la détermination de la permittivité. Une cavité résonnante peut avoir une
forme géométrique quelconque, les plus classiques sont les cavités métalliques rectangulaires
ou cylindriques. Le principe de fonctionnement repose en général sur la méthode des
perturbations [15], d’ou sa grande sensibilité pour la mesure de la permittivité er ou de la
perméabilité ur des matériaux de faibles pertes. Les dimensions de la cavité sont déterminées

selon la fréquence d’opération.

-— =
Matéeriau
l r_,.-/ sous test

= =5

Cawvite

FIGURE 1.3 : Schéma de mesure en cavité.

Les cavités résonantes sont les méthodes de caractérisation les plus sensibles et précises pour
déterminer les pertes d’un matériau. Elles sont particulicrement bien adaptées a la
caractérisation des matériaux a faibles pertes. Le principal inconvénient de la mesure en
cavité¢ est d’étre une méthode a bande étroite. La mesure est possible uniquement aux

fréquences de résonance de la cavité.
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2.2.2. Ligne coaxiale résonante termine par une pointe

Les méthodes de ligne de transmission (réflexion/transmission) sont basées sur la
détermination des paramétres de propagation (Zc et Y) en présence du matériau a caractériser.
En effet, la présence d'un matériau de permittivité ou de perméabilit¢ donnée modifie les
parametres de propagation Zc et Y. La mesure de ces paramétres permet théoriquement de
remonter aux propriétés du matériau a caractériser [16].

Pour extraire ces parameétres de propagation, on utilise soit les parameétres S en
réflexion/transmission, soit uniquement la réflexion dans deux configurations différentes, a
savoir, la ligne en court-circuit et la ligne en circuit ouvert.

Dans la littérature un grand nombre de structures propagatrices [17]. Ces structures
peuvent étre utilisées pour la caractérisation des matériaux de maniere générale. Le choix de
la structure dépend des objectifs et criteres de la caractérisation : rapidité, simplicité et
précision. Une structure remplie de diélectrique est dite guide d’onde chargé ou ligne chargée.
La figure suivante représente quelques configurations de ligne de transmission. A partir des
différentes structures propagatrices, nous pouvons mettre en place plusieurs configurations
(micro-ruban, coplanaire, coaxiale, bifilaire, etc.) pour caractériser des matériaux (figure 1.4).
Les structures planaires sont adaptées aussi bien a la caractérisation des matériaux en couches

minces [ 18] qu’aux matériaux couches épaisses.

Conducteur ———

(b) Ligne coplanaire {€) Ligne Tri-plaque

FIGURE 1.4 : Différents types et configurations de structures de lignes de transmission.

3. Etude comparative des différentes méthodes

Le tableau suivant résume les différentes méthodes de caractérisation et leur principe avec son

avantage et inconvénient de chaque méthode :
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Méthode de Principe de Avantages .
R e e Inconvénients
controle caracteérisation
Mesure des - Résolution spatiale de
Méthodes en | variations - Simplicité , )
. ’ordre de la demi-
champ du coefficient de
lointain réflexion d’une longueur d’onde
antenne ) )
.. d’opération (barriere
ou des variations du P (barri
coefficient de d’Abbe)
transmission  entre , .
pas adaptées a la
deux antennes
détection de  micro-
défauts
- Utilisation de la
Mesure des dynamique des appareils
variations -Utilisation de sondes bien ynamiq Pp
Méthodes en | de amplitude et/ou | connues (guide rectangulaire et | de mesure
de la phase d liene coaxiale , )
champ p. u g , X1 ) . , - Détection de
proche coefficient de - La résolution spatiale dépend
non réflexion a de la taille de I’extrémité de la | microfissures nécessitant
résonantes I’extrémité d’une sonde et de la distance sonde

structure de
propagation ouverte

échantillon

la mesure a plus de 100
GHz de variations
d’amplitude de 1’ordre du
centieme de dB et de
variations de phase de

quelques degrés

Méthodes en
champ
proche

résonantes

Mesure des
variations

de la fréquence de
résonance et du
facteur
de qualité
sonde
résonante

d’une

- La résolution spatiale dépend
de la taille de I’extrémité de la
sonde et de la distance sonde
échantillon

- Utilisation de
I’échantillonnage en fréquence
des appareils de mesure

- Possibilité de détecter des
micro-défauts a des fréquences
inférieures a 10 GHz

- Nécessité de contrbler
trés  précisément la

distance échantillon

Tableau 1.1 : Principales caractéristiques des méthodes. [20]
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Parmi les deux types de méthodes micro-ondes en champ proche listés dans le tableau 1.1, les
techniques résonantes sont les mieux adaptées a la caractérisation des microfissures de surface
dans les métaux. Deux raisons justifient cette affirmation. Tout d’abord, les méthodes
résonantes permettent de détecter des défauts de taille micrométrique a des fréquences
inférieures a 10 GHz ce qui est impossible avec une méthode non résonante. Ensuite, les
méthodes résonantes ne nécessitent pas un appareillage aussi complexe que les méthodes non
résonantes. En effet, puisqu’on exploite I’échantillonnage en fréquence et non la dynamique
des appareils de mesure, on peut détecter directement les variations de la fréquence de
résonance et du facteur de qualité induites par les défauts a 1’aide d’un analyseur de réseau.
Au final, toutes ces considérations nous conduisent a opter pour une méthode en champ

proche résonant afin de détecter les micro-fissures de surface dans les métaux.

4. Définition des micro-ondes
I. Le terme micro-ondes se référe a des signaux du courant alternatif et des ondes
électromagnétiques avec des fréquences comprises entre 300 MHz (3 x 10® Hz) et 300 GHz
(3 x 10! Hz). Comme la pénétration des micro-ondes dans les bons matériaux conducteurs
est trés faible, les techniques non destructives micro-ondes (MNDT) sont principalement
utilisées pour les matériaux non métalliques. La résolution spatiale de ces techniques dépend
de la longueur d'onde du signal. Pour la bande des micro-ondes couramment utilisés de 3 a

100 GHz, la longueur d'onde varie de 100 mm a 3 mm [21].

II. Les micro-ondes sont des ondes ¢lectromagnétiques de longueur d'onde intermédiaire entre
l'infrarouge et les ondes de radiodiffusion. Le terme micro-onde provient du fait que ces
ondes ont une longueur plus courte que celles de la bande VHF, utilisée par les radars pendant

la Seconde Guerre mondiale.

Les micro-ondes ont des longueurs d’onde approximativement dans la gamme de 30 cm
(1GHz) a 1 mm (300GHz) ; toutefois, les limites entre l'infrarouge lointain, les micro-ondes et
les ondes radio UHF sont assez arbitraires et varient selon le champ d'études. Les micro-ondes
couvrent la fin des UHF (de 1 GHz a 3 GHz), les SHF (de 3 GHz a 30 GHz) et les EHF (de 30
GHz a 300 GHz).
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L'existence des ondes électromagnétiques telles que les micro-ondes a été prédite par James
Clerk Maxwell en 1884 a partir de ses fameuses équations. En 1888, Heinrich Rudolf Hertz
fut le premier a démontrer l'existence des ondes électromagnétiques en construisant un

appareil produisant des ondes radio. [22]

5. Avantages et inconvénients des techniques micro-ondes
a. Avantages des techniques micro-ondes
Les techniques de caractérisation par micro-ondes permettent d’effectuer des mesures
sans contact, non invasive et non destructive. Elles permettent aussi de remonter a des
informations relatives au cceur des matériaux diélectriques sous test. Ce sont des mesures qui
peuvent étre effectuées dans des milieux hostiles (haute et basse température, humidité,
poussiere...). Aussi, ce sont des méthodes sans danger pour I’utilisateur compte tenu des
puissances utilisées (quelques mW). Les systémes sont faibles colits comparativement a
d’autres techniques de CND, des efforts sont réalisés pour les rendre plus transportables, et le

traitement des données peut étre dans certains cas relativement simples.

Lors de I'application d'ondes hectométriques et millimétriques NDT (Contréle Non Destructif)
dans les applications en champ proche, il existe certain avantages. Ces avantages

comprennent le fait que ces méthodes sont [19] :

** Sans contacte
¢ Unilatérale

% Ne nécessitent pas de coupleur pour transmettre le signal a l'essai (contrairement aux

méthodes a ultrasons).
« Relativement peu cotliteux.
« Robuste, robuste et reproductible

¢ Permettent d'obtenir des images a haute résolution puisque dans le champ proche la
résolution spatiale est une fonction de dimensions de la sonde (dans cette fréquence les

gammes sont assez petites) et non la longueur d’onde.
% Ne nécessitent pas l'expertise des opérateurs dans le génie des micro-ondes.

Facilement adaptable aux scanners industriels existants.
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b. Inconvénients des techniques micro-ondes

Ce type de caractérisation est sujet aux problémes de diffraction de 1’onde
¢lectromagnétique sur le bord des matériaux du fait qu’il n’est pas possible d’émettre un
pinceau d’onde ¢€lectromagnétique comparable, en optique, au faisceau laser.
Les systemes de mesures par micro-ondes ne sont pas universels mais dédiés a un type
d’applications données. Ceci va par conséquent conditionner le choix des antennes, de la
fréquence de travail et de la puissance.

La résolution du probléme inverse n’est pas triviale compte tenu de la complexité
des mécanismes d’interaction ondes/matériaux influencés en particulier par I’Etat de surface,
la non-linéarit¢ de la réponse en permittivité, la géométrie de 1’objet (effets de bord).

Ajoutons qu’il est nécessaire de calibrer les systemes hyperfréquences avant leur utilisation.

6. Caractéristiques des micro-ondes et ondes millimétriques :

Le spectre de fréquences micro-ondes bien établi d'environ 300 MHz a 30 GHz,
alors que la durée de 30-300 GHz est associée au spectre des ondes millimétriques ; les
gammes de longueurs d'onde correspondantes sont de 1 000 a 10 mm et 10 mm a 1 mm,
respectivement [21]. La figure 1.5 montre la fréquence et les longueurs d'onde associées en
millimétres. Interrogation de signaux a ces fréquences peut facilement pénétrer dans les

matériaux diélectriques et interagir avec leur structure intérieure [19].

Micro-ondes Ondes millimétriques
Fréquence 3x108 3x101 3x10M Hz
o000 o000
Longueur 1000 10 1 mm

d’ondes

FIGURE 1.5 : Plage de fréquences des ondes hyperfréquence et millimétrique et

longueurs d'onde associées (non a I'échelle).

L'utilit¢ des micros ondes et millimétriques NDT (Contréle Non Destructif) ont été utilisées

aux applications suivantes :
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v’ Caractérisation des matériaux
Diélectriques utilisant un ensemble de divers techniques et pour une large gamme
d'applications comprenant la caractérisation de la propriété dié¢lectrique, la détermination de
constituants de mélange diélectrique, 1'évaluation de porosit¢é dans des polymeres, des
mesures d'humidité, surveillance de durcissement de liants de résine, de produits de

caoutchouc et de matériaux a base de ciment.

v' La détection et le calibrage des variations minutieuses (de 1'ordre de quelques um)
d'épaisseur des matériaux en feuilles diélectriques, et la détection de petits vides et les
décollements minces et les délaminations dans les composites stratifiés (sandwich) et
l'estimation de leur emplacement.

v' La détection et le dimensionnement des fissures par fatigue dans les surfaces
métalliques, y compris celles sous peinture et les revétements diélectriques minces
utilisant plusieurs approches uniques et la détection d'autres anomalies de surface
dans les métaux.

v La détection et 1'évaluation de la corrosion sous la peinture et des stratifiés composites,

y compris la détection de la corrosion des précurseurs de piqures.

v L'imagerie par ondes hyperfréquence et par ondes millimétriques a ouverture de
champ, focalisée et synthétique pour la détection et I'évaluation des défauts dans
diverses structures composites.

v" Applications biologiques.

v" Microscopie a micro-ondes

7. Etats de I’art sur les applications des techniques hautes fréquences

7.1 Application dans le domaine CND et la caractérisation des matériaux

1. Sonde coaxiale
1.1 Sonde coacxiale isolée [23]

Etudier la possibilité de mesurer la permittivité diélectrique complexe de divers

milieux au moyen d’une sonde sous la forme d’une ligne coaxiale ouverte isolée du milieu
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sond¢ par une mince couche di¢lectrique. Le modele d’admission a pleine onde de cette
sonde a été¢ développé sous la forme d’une série avec le nombre de termes correspondant au

nombre de modes plus élevés excités dans son ouverture.

Les modé¢les d’admission de base de la ligne coaxiale a ouverture chargée d’un milieu
semi-infini comprennent les modeles suivants: modéle a paramétres groupés, modele

¢lectrodynamique (ou modele a ondes complétes), modele de mode principal.

En ce qui concerne le processus de fabrication, cette sonde peut étre produite par
collage d’une fine pellicule diélectrique sur I’extrémité ouverte de la sonde équipée d’une
bride métallique plate comme représentée a la figure 1.6. 1a ou par dépot d’une mince couche
di¢lectrique. Dans ce cas, on peut également utiliser une sonde sans bride comme le montre la
figure. 1b. Pour le matériau isolant, nous pouvons utiliser dans le premier cas, par exemple,
un film de ce polyéthyléne téréphtalate (PET) ou le verre borosilicaté dans le deuxieme
cas. Dans ces circonstances, dans le cas d’une sonde non isolée, les questions importantes
comprennent le compte rendu correct des inexactitudes et estimation de la sensibilité et

modéle fonctionnel rationnel.

LT
11
LLLLLLL

FIGURE 1.6 : (a) sonde isolée par une couche mince. (b) sonde sans isolation. [23]

Pour une sonde isolée, il convient d’utiliser des modéles de chargement de
I’extrémité ouverte sur une mince couche diélectrique avec les parametres €i, tan gi et
I’épaisseur du matériau isolant délimitée par la référence ou étudiée semi-milieu infini ou plan
de conduite idéal. Il est évident que seul le modele de pleine onde et le modéle de mode

principal comme son cas particulier peut étre généralisé pour le cas d’isolement sonde.

Le but de cette étude est de développer une technique de mesure de la permittivité
di¢lectrique par I’extrémité ouverte de la sonde coaxiale isolée et d’estimer la sensibilité de

cette sonde.
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1.2 Résultats par le modele proposé :

Les résultats de calcul obtenus a 1’aide de mod¢les ont ét¢ comparés a la fréquence
relations obtenues par simulation numérique en utilisant la méthode du domaine temporel de
la différence finie (FDTD) avec plusieurs itérations consécutives et adaptation automatique de
la grille jusqu’a ce que la convergence de la solution soit réalisée (la différence relative entre
les résultats de deux itérations consécutives ne dépassait pas 2*10 ).

La figure 1.7 présente les valeurs du module |RO| et de la phase3 argRO du
coefficient de réflexion pour le milieu avec les paramétres de I’espace libre, le méthanol, et
idéalement le milieu conducteur (lors des calculs par la méthode FDTD, I’admission du
milieu a été choisie pour étre égale a ’admission du mercure utilisé¢ dans les mesures réelles

pour I’étalonnage) respectivement.

IR, 1]
0.8 4
0.7 4
1 -80

0.4 r r : T ) -90 — : T : - y
2 4 =] a8 10 f.GH= 2 4 6 B 10 1,GH=
Fig. 3.

FIGURE 1.7 : Variation de module et la phase de coefficient de réflexion par différents
modéles. [23]

Le mod¢le d’admission développé de la sonde coaxiale isolée et la technique adaptée
sur la base de ce modele est adapté pour mesurer la permittivité diélectrique complexe avec
une extrémité ouverte de la ligne coaxiale le long avec les estimations de sensibilité obtenues
nous permettent d’utiliser la sonde isolée pour la mesure di¢lectrique les caractéristiques des

milieux liquides et des tissus biologiques dans la bande de micro-onde. Malgré une certaine
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perte de sensibilité par rapport a la méthode conventionnelle, la sonde isolée doit assurer une

répétabilité plus élevée des résultats de mesures.

La tache envisagée dans le présent document se rattache au probléme de la palpation
des couches d’épaisseur finie présentant diverses applications pratiques : de la détermination
de I’épaisseur des couches d’émulsion et des matériaux d’emballage, le contenu de 1’armature
dans la couche de béton armé, et d’autres applications dans 1’industrie et jusqu’au diagnostic

des cancers de la peau.

2. Capteur IDE [24]

2.1 Conception des capteurs et analyse numérique

Sans optimisation systématique, le capteur IDE congu est montré dans figure 1.8. Le
connecteur Sub-Miniature version A (SMA) est situé au centre du substrat. Le conducteur
interne d’un rayon de 0,4 mm est inséré dans le centre du substrat et reli¢ a la moitié de I’IDE
par une voie métallisée et ’autre moiti¢ est reliée au conducteur extérieur par une voie
métallisée d’un diamétre de 0,127 mm. La structure IDE posséde sept lignes de bande
interdigitales gravées sur un substrat RC4003, d’une épaisseur de 0,813 mm et a un contour

rond. Le capteur IDE est alimenté par un 50 Q ligne coaxiale.

IDE

2
PCB Patch

) —_ SMA

Connectler —_

FIGURE 1.8 : Dimensions du capteur IDE : a=12,8 mm et b=12 mm

e SMA
— Connecter
% Y Scanning
PCB Patch Direction

)’na! ing
S -

Crack Metal Board

FIGURE 1.9 : Configuration de I’échantillon avec un défaut dans le métal pelliculé. S est

la distance de blocage entre le capteur IDE et le revétement. [24]
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La figure 1.9 montre le schéma du capteur et un panneau métallique recouvert d’une
pellicule présentant un défaut de surface. Le capteur est situé au-dessus de la carte métallique
et maintenu a une distance d’arrét fixe. Le changement de la distance de blocage influe sur la
fréquence de résonance du capteur ; par conséquent, la distance de blocage doit étre aussi
précise que possible dans 1’expérience. Afin de localiser le défaut, la carte métallique est
scannée en déplagant le capteur. Pour la détection des défauts, la distance est de 0,2 mm et

I’épaisseur du revétement est de 0,08 mm.
2.2 Résultats expérimentaux et analyse

v Configuration expérimentale

La figure 1.10 montre la configuration expérimentale. Le capteur est fix¢ par le
fixateur et peut-€tre déplacé le long de I’axe y en tournant le bouton (le systeme de
coordonnées est défini dans la figure 1.9). L’¢étape de déplacement pour le capteur est de 0,1
mm/pas. La distance entre le capteur IDE et le film de Téflon peut étre controlée en tournant
le bouton du fixateur. Le gradient est utilisé pour s’assurer que la carte en aluminium est
parall¢le au capteur. Le film de Téflon est fixé sur ’aluminium carte. Le capteur est connecté
a la VNA (analyseur de réseaux) par un cable coaxial et la VNA est utilisée pour enregistrer le

coefficient de réflexion.

& - = 3
Film-coated metal
board with crack

FIGURE 1.10 : Configuration expérimentale. [24]
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La réponse de fréquence du capteur est montrée dans FIGURE 1.11. Il peut il y a
quelques différences entre la simulation et I’expérience. Cette différence est principalement
causée par I’imperfection dans le processus de fabrication. Bien qu’il y ait quelques
différences dans I’ampleur du coefficient de réflexion, il y a un accord fort en fréquence de
résonance qui vérifie la fiabilit¢ de la simulation. (Nous soulignons que nous sommes

préoccupés par la fréquence de résonance plutot que I’ampleur du coefficient de réflexion).

0 - -

= L

=10

S11(dB)

-15 |
—a— Simulation
—e— Experiment

-20 .

I I i L ' I

13.0 13.5 14.0 14.5 15.0 15.5 16.0 16.5

Frequency(GHz)

FIGURE 1.11. Réponse de fréquence du capteur. [24]

Un nouveau capteur basé sur la structure interdigitale pour la détection des défauts
et la mesure de I’épaisseur du revétement a été congu, fabriqué et testé. Les résultats
expérimentaux concordent bien avec les résultats réels, qui vérifient la précision du
capteur. Le capteur offre une plus grande sensibilité par rapport a 1’autre micro-onde capteurs
présentés dans cet article. Le capteur peut étre fabriqué en utilisant des techniques de cartes de
circuits imprimés planaires, qui le rend peu coliteux et disponible. La taille du capteur est trés

petite, ce qui le rend portable et pratique.
3. Capteur a ligne coaxial ouvert [25]

Détection des fissures de surface des métaux revétus d'un film a I'aide d'un capteur a
ligne coaxial ouvert et deux fréquences micro-ondes. La détection des fissures superficielles
est importante pour assurer la sécurité des structures métalliques. La technique d'onde
¢lectromagnétique peut détecter les métaux revétus des fissures de surface, de nombreuses

recherches sur cette méthode ont été menées.
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3.1 Matériel et méthodes

v Configuration expérimentale

La configuration expérimentale consiste en un analyseur de réseau, un capteur de
ligne coaxial ouvert et une étape x—y—z pour déplacer le capteur. L’analyseur de réseau
(8720D, Agilent, USA) a la fréquence allant de DC a 20GHz. Le capteur de ligne coaxial
ouvert a été fabriqué pour étre 20mm de longueur de ligne et attache avec un connecteur Sub
Miniature version A (SMA), la configuration des mesures a micro-ondes est illustrée a la

figure 1.12.

Une fissure superficielle de 260 mm de largeur, 2 mm de profondeur et 10 mm de
longueur était formulée par la méthode d’¢électro-érosion. Le sens de balayage du capteur sur
ce spécimen avec la fissure superficielle 2 mm. Pour évaluer 1’effet de 1’enrobage du film sur
le coefficient de réflexion des micro-ondes, deux épaisseurs du film mince de 0,1 mm et 0,2

mm ont été utilisés.

FIGURE 1.12 : Montage expérimental. [25]
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SENs0r

FIGURE 1.13 : Relations de 1'échantillon avec le film de revétement et la direction de
balayage : (a) la vue de I'échantillon fixant le film de revétement sur la fissure et (b) le

balayage Direction de la pointe du capteur en traversant la fissure. [25]

La technique de micro-onde pour détecter une fissure de surface dans les métaux a
¢été étudiée pour compenser les limitations des techniques existantes Il y a des ultrasons, des
émissions acoustiques et des courants de Foucault. La technique de I’onde électromagnétique
permet de détecter le spécimen dans des conditions de non-contact ou de pelliculage. Cette
¢tude a ¢té menée pour améliorer la sensibilité de la détection d’une fissure superficielle sur
un métal recouvert de film PVC a I’aide de la micro-onde méthode de réflexion. Cette étude a
montré que la sensibilité de détection pourrait étre améliorée, comme moyen de faire fondre la

magnitude du coefficient de réflexion aux fréquences habituelles.

L’amélioration des rapports de sensibilité de détection étaient compris entre 44,7 et
97,7% pour la fréquence groupe allant de 14 a 15 GHz et de 32,0 a 39,6% dans le groupe
allant de 15,5 a 16,5 GHz. Pour la condition avec le 0,2 mm pelliculage, qui était la condition
la plus difficile a détecter la fissure, la fluctuation du coefficient de réflexion balayée a la
fissure était de 0,37dB et 0,43dB, avec la double fréquence se séparant de 14 GHz a 15 GHz
et 1 groupe de 5,5 GHz a 16,5 GHz, respectivement.
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7.2 Application dans le domaine agroalimentaire

1. Sonde coaxiale a extrémité ouverture [26]

Les propriétés diélectriques (c.-a-d. la permittivité et le facteur de perte) ont été
mesurées pour certains légumes et fruits frais a I’aide de la technique de la sonde coaxiale a
ouverture a deux températures différentes (16°C et 25°C). Les propriétés diélectriques ont été
mesurées pour la premicre fois pour certains fruits et légumes cités dans ces travaux et

d’autres données ont été vérifices.
A. Méthodologie de la recherche
A.1 Préparation des échantillons pour la mesure des propriétés diélectriques

Divers fruits et Iégumes frais ont été récoltés sur le marché. Ils ont ensuite ét¢ conservés
séparément dans deux locaux différents climatisés respectivement a 16°C et 25°C pendant
plus de 5 heures. Dans le cas de I’eau de coco, deux noix de coco ont été conservées
séparément a 16°C et 25°C pendant 5 heures, puis I’eau de coco a été extraite séparément de
deux noix de coco pour la mesure des propriétés diélectriques. Pour les autres fruits et
légumes, la pulpe extrémement fine a été enlevée et coupée a 1’aide d’un couteau pour obtenir

une surface plane pour une mesure précise comme le montre la figure 1.14.
A.2 Technique de sonde coaxiale ouverte pour la mesure propriétés diélectriques

La méthode de la sonde coaxiale ouverte est utilisée depuis des années comme
méthode d’essai non destructif. Stuchly et Stuchly (1980) ont mis au point une méthode de
sonde ouverte pour la mesure diélectrique. Cette technique particuliere évalue les propriétés
diélectriques a partir de la phase et de ’amplitude du signal réfléchi a I’extrémité d’une sonde
coaxiale insérée ou immergée dans des échantillons solides, semi-solides ou liquides a des

fins de mesure.

Le coefficient de réflexion est mesuré¢ a 1’aide d’un analyseur de réseau vectoriel
(VNA). Le VNA avec un systéme de sonde est d’abord étalonné de maniére a ce que les
mesures du coefficient de réflexion soient référencées sur le plan d’ouverture de la sonde. La
méthode utilise des liquides de référence pour 1’étalonnage direct a 1’extrémité ouverte de la

sonde.
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A.3 Configuration de la mesure des propriétés diélectriques

Le kit de sonde dié¢lectrique Agilent 85070E doit étre connecté a 1’analyseur de
réseau Agilent avec un cable et doit également étre interfacé avec un ordinateur pour
installer le logiciel de kit de sonde diélectrique Agilent 85070E pour le calcul de la
constante di¢lectrique et la perte tangente par rapport au coefficient de réflexion du
matériau en contact avec ’extrémité active de la sonde. Comme la VNA présente au
laboratoire de micro-onde JU peut mesurer jusqu’a 8,5 GHz, les propriétés di€lectriques
ont ét¢ mesurées dans une gamme de fréquences de 200 MHz a 8,5 GHz a 101 points
d’échantillonnage sur 1’échelle logarithmique. Initialement, le VNA a été étalonné avec
une charge ouverte, courte et adaptée avant 1’étalonnage de la sonde a ligne coaxiale

ouverte avec des mesures a 1’air, un bloc de raccourci et de I’eau distillée.

FIGURE 1.14 : Kit de sondes diélectriques Agilent 85070E (avec I’aimable autorisation

de : home.agilent.com). [26]

A.4 Représentation graphique des propriétés diélectriques

Au départ, les propriétés di¢lectriques comme la permittivité et la perte des valeurs
tangentes ont ¢t¢é mesurées pour chacun des fruits et légumes, puis sauvegardées sous

forme de fichier de données a 101 points a 1’aide du logiciel 85070E. Ensuite, ces fichiers
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de données ont été convertis en fichiers Excel. Ensuite, la partie réelle des données de
permittivité et de perte tangente a été importée dans MATLAB pour représenter les

graphiques.
B. Résultats de mesure

La mesure de permittivit¢ d’une tomate fraiche de taille moyenne typique a été
montrée a la figure 1.15. Dans cette figure, la sonde de mesure constante a haute température
a été pressée doucement sur le tissu interne de la tomate de sorte qu’il n’y est pas d’écart d’air

entre eux. Cette configuration donne une mesure précise de la constante diélectrique de la

tomate.

FIGURE 1.15 : Configuration de la mesure constante diélectrique de la tomate avec le

kit de sonde diélectrique Agilent 85070E et le VNA. [26]

Comme le montre la figure 1.16 [A], la partie réelle de la permittivité décroit presque
exponentiellement avec la fréquence a 16°C et 25°C. Il semble important de souligner que la
courbe de permittivité de la tomate est toujours élevée a 16°C (courbe verte) qu’a 25°C
(courbe rouge) dans la gamme de fréquences de 0,5 GHz a 8,5 GHz. Des observations
similaires ont également été rapportées pour d’autres fruits/légumes a 1’échelle de fréquence
de GHz par S. O. Nelson et son équipe [5-6] [9]. La permittivité relative de la tomate est
d’environ 63 a 200 Mhz, qui tombe a 40 a 8,5 GHz, indépendamment des températures

mentionnées ci-dessus.
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FIGURE 1.16 : Tomate [A] Partie réelle de la permittivité (£’) en fonction de la

fréquence, [B] Perte tangente en fonction de la fréquence. [26]

Cela implique que la capacité¢ de stockage d’énergie de la tomate diminue avec la
fréquence. Ainsi, le DAS di au rayonnement RF a haute fréquence serait inférieur aux effets
SAR a la fréquence légale avec le méme niveau d’exposition sur le terrain. La tangente de
perte a une valeur minimale d’environ 1 GHz a 2 GHz comme le montre la figure 1.16 [B].
De chaque coté de cette bande de fréquences, la partie imaginaire de la permittivité augmente.
Ainsi, la perte d’énergie de champ / conversion d’énergie a la chaleur est minimum dans la
gamme de fréquences de 1 GHz a 2 GHz. Une autre observation importante est que la courbe
tangente de perte de la tomate est constamment faible a 16°C (courbe verte) qu’a 25°C (courbe
rouge) sur la plage de fréquences de 0,2 GHz a 8,5 GHz. Les données mesurées de
permittivité et de perte tangente peuvent éEtre utilisées dans [’évaluation SAR des

légumes/fruits susmentionnés en raison du rayonnement RF provenant des tours de téléphonie

mobile.
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2. Capteur a guide d’ondes ouvert [27]

Les explosifs liquides et les liquides dangereux, comme I’essence, 1’acide nitrique, le
nitrobenzéne et 1’éthyléne-glycol, ont une permittivité beaucoup plus faible que les autres
liquides de sécurité; il est donc possible de les identifier en évaluant la permittivité. Par
conséquent, I’utilisation des micro-ondes présente un grand potentiel de détection non
destructive de tels liquides dangereux en raison de sa grande sensibilité et de sa capacité a étre
déployé comme un appareil portatif. Cependant, la plupart des méthodes de détection de
micro-ondes précédents nécessitent un étalonnage spécial pour la précision, sont incommodes
a utiliser, et nécessitent une forme ou des dimensions d’échantillon spécifiques, qui limitent

ces techniques pour 1’utilisation dans les instruments pratiques.

2.1 Montage expérimentale

L’instrument expérimental est composé d’un analyseur de réseau vectoriel (VNA) et un
capteur de ligne coaxial couplé a un guide d’ondes, comme indiqué sur la fig. 1a. Le capteur
coaxial sert a la fois de port d’émission et de réception des signaux micro-ondes. Le cable
intérieur doit étre assez long pour produire des signaux forts dans le guide d’ondes
circulaire ; ici, le capteur est concu avec un cable intérieur de b = bl + b2 = 23.0mm

protrusion, comme le montre la figure 1.17(a).

L’échantillon liquide est rempli dans une bouteille de polyéthyléne téréphtalate (PET),
placée verticalement dans le guide d’ondes cylindrique. Le guide d’ondes circulaire utilisé
dans cette étude présente les caractéristiques suivantes, comme la montre la FIGURE 1.17 (b)

rayon interne a de 38,0mm, épaisseur de paroi a0 de 3,0mm, et longueur d de 140,0mm.
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FIGURE 1.17 : montage expérimental a) capteur de ligne coaxial couplé a un guide

d’onde. b) emplacement de bouteille dans le guide d’onde et le liquide.

Une plaque de plastique est utilisée pour terminer le fond du guide d’ondes, de sorte
que I’espace entre le guide d’ondes et la bouteille peut étre rempli d’eau distillée comme
milieu environnant, qui a une permittivité relative similaire a 1’échantillon liquide, c’est-a-dire
qu’une couche de milieu environnant recouvre 1’échantillon liquide. Dans cette condition, le
coefficient de réflexion d’un incident d’onde du diélectrique a I’air aux deux extrémités du
guide d’ondes est trés élevé ; ainsi, les deux interfaces de terminaison agissent presque

comme des murs magnétiques.
2.2 Préparation des échantillons

Sept échantillons liquides ont ¢té analysés dans le cadre de 1’expérience, notamment
de I’eau distillée, une solution aqueuse d’éthyléne-glycol et différents mélanges aqueux
d’éthanol. Les valeurs de la permittivité relative &1 de ces échantillons sont présentées dans le
tableau 1 [9,10]. De plus, le volume du milieu environnant, I’eau distillée, est de 175 ml. La

perméabilité relative pr de tous les échantillons et du milieu environnant est égale a 1.
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Solution Permittivité Eau distillée Ethyléne glycol Ethanal

relative (ml) (ml) (ml)
Sol. 1 81.00 460 - e
Sol. 2 74.23 360 oo -
Sol. 3 68.00 360 - 100
Sol. 4 62 .40 3io - 150
Sol. 5 62.18 3086 - 152
Sol. 6 61.94 306 - 154
Sol. 7 61.70 304 - 156

Tableau 1.2 : Permittivité relative des échantillons liquides utilisés dans cette étude.

Dans cette recherche, ils ont démontré une méthode de détection rapide de la permittivité
des échantillons liquides dans des récipients en plastique ou en verre. Bien que le facteur Q de
cette cavité¢ hypothétique ne soit pas ¢élevé, en raison de 1’énergie de micro-onde émise de la
fin, les pics résonnants des résultats mesurés peuvent encore Etre déterminés avec
précision. Les fréquences de résonance théoriques correspondantes sont calculées en matiere
de permittivité de 1’échantillon liquide, sur la base de la théorie de résonance de cavité

cylindrique.

7.3 Application dans le domaine biomédicale

1. Capteur spiral [28]

Un capteur spiral a résonance électromagnétique a été réalisé (figure 1.18) pour
mesurer la glycémie chez le porc. Le sang et la concentration de glucose en solution aqueuse
en utilisant une interaction électromagnétique en temps réel phénomene entre le capteur de

micro-onde et le liquide.
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FIGURE 1.18 : La (a) vue du haut et (b) vue du bas du capteur en spirale a micro-ondes.
(c) Le circuit équivalent simplifié des deux ports VNA connecté avec le résonateur spiral
chargé par le MUT. (d) Circuit équivalent du capteur spiral a micro-déclenchement

inductif couplé au MUT.

Ils ont mis au point un capteur spiral a résonance ¢électromagnétique et ont mesuré la
glycémie chez le porc, le sang et la concentration de glucose en solution aqueuse en utilisant
une interaction électromagnétique en temps réel phénomene entre le capteur de micro-ondes
et le liquide. Nous pourrions déterminer la concentration de glucose avec une résolution
minimale de 5 mg/dl dans la plage de concentration de 100 a 600 mg/dl la fréquence de
fonctionnement d’environ 7,65 GHz (pour la solution aqueuse de glucose) et 7,77 GHz (pour

I’échantillon de sang de porc).
1.1 Capteur spiral : structure

Le résonateur a micro-ruban en spirale simple est fabriqué en préparant un panneau
de micro-déclenchement comme illustré aux figures 1.18 (a) et (b). Le capteur est gravé en
panneau de projet a double face recouvert d’or avec un substrat de Téflon. Le téflon a un

constant diélectrique relatif d’environ 2,2 et perte tangente de 0,0009 dans la gamme de
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fréquences micro-ondes. Le centre de conducteur est soudé a la strip-line et au conducteur

extérieur est soudé au sol.

Le capteur en spiral se compose d’un raccord a circuit résonnant ouvert inductif
avec le matériau en cours d’essai (MUT). Ls et Lm sont les inductances de capteur spirale et
le MUT, respectivement, Cs est la capacité de ce capteur de microstrip & double couche, Z0
est I’impédance correspondante de la ligne de transmission et Rm et Cm sont la résistance et

la capacité du MUT comme le montre la figure 1.18 (d).
1.2 Préparation de I’échantillon de sang

Le deuxiéme groupe d’échantillons, basé sur la concentration de sang de porc de
glucose naturel dans le sang de 1’animal, est de 72 mg/dl (concentration sans ajout de
glucose). La glycémie du porc était équilibrée a 100 mg/dl pour le niveau de référence des 2es
groupes des échantillons, puis en ajoutant du glucose dans le sang, des échantillons de glucose
dans la gamme 100-600 mg/dl ont ét¢ préparés. Le sang de porc a été analysé par les services
vétérinaires de 1’abattoir pour éviter toute contamination. Avant de faire des échantillons, le
sang frais a ét¢ mélangé avec du citrate de sodium (C6h5na307) afin d’éviter coagulation ; de
sang a ¢ét¢ mélangé avec 4 g de citrate de sodium. Le sang était ensuite stocké au réfrigérateur

et le stockage était limité a 3 jours.

1.3 Résultats
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FIGURE 1.19 : (A) Profil du coefficient de réflexion de micro-onde S11 pour (a) ’eau
DI et pour la solution aqueuse d-glucose avec une concentration de glucose de (b) 50
mg/dl, (c) 100 mg/dl, (d) 150 mg/dl, e) 200 mg/dl, f) 250 mg/dl, g) 300 mg/dl, h) 400 mg/dl,
i) 500 mg/dl et j) 600 mg/dl a environ 7,65 Ghz. L’encart montre (axe gauche) la

réflexion de micro-onde le coefficient S11 et (axe droit) la dépendance relative du
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décalage de fréquence f/f0 a la concentration de glucose a la fréquence résonnante. (B)
Le coefficient de réflexion de micro-onde profil S11 pour les échantillons de sang de porc
ayant une concentration de glucose de (a) 100 mg/dl, (b) 200 mg/dl, (¢) 300 mg/dl, (d) 400
mg/dl, (e) S00 mg/dl et (f) 600 mg/dl a environ 7,77 GHz. L’insert montre (axe gauche) le

coefficient de réflexion de micro-onde S11 et (axe droit) la fréquence relative.

Il a été trouvé que le S11 a diminué et f/f0 a augmenté avec la concentration de
glucose augmenté comme indiqué dans les encarts de la figure 1.19. Le SI11 minimum
tendance de variation avec la concentration de glucose était linéaire, tandis que pour f/f0 cette

tendance a un comportement de saturation.

La tendance S11 varie avec pente de Si1 / ¢ = 0,022 dB/(mg/dl), alors que la
fréquence le décalage varie en fonction des pentes de ( f/f0)/ ¢ = 0,653 x 10 4 (mg/dl) 1 et
ff0) / ¢ = 0,0004 x 10 4 (mg/dl) 1 dans le bas (0 a 400 mg/dl) et
dans les plages de concentration ¢élevées (400 a 600 mg/dl), pour le premier échantillon de
groupe. La tendance S11 varie avec pente de S11 / ¢ = 0,0121 dB/(mg/dl), alors que la
fréquence change variée avec les pentes de ( f/f0)/ ¢ =0,0112 x 10 4 (mg/dl) 1 et ( /f0) /¢ =
0.0005 x 10 4 (mg/dl) 1 dans le bas (100 a 300 mg/dl) et dans le haut la relation de S11 en
fonction de la concentration de glucose est 2x10 4 (mg/dl) 1 dans I’échelle linéaire. La
moyenne racinaire carrée statistique bruit dans S11 pour notre systeme est d’environ 4 x10 6

dans 1’échelle linéaire.

Les résultats montrent la sensibilité et 1’utilit¢ du biocapteur en spirale pour le glucose
détection. Ce biocapteur a micro-ondes a été particulierement réussi pour la surveillance en
temps réel de la concentration de glucose des solutions et mélanges aqueux et enfin c’est une

bonne approche pour la mesure non invasive et sans contact glycémie.
Conclusion

En conclusion, nous avons présenté une introduction approfondie aux diverses techniques de
caractérisation et de détection des matériaux de différentes formes (liquide, granules,
plaquettes, etc.) résonnantes et non résonnante. Nous avons mis en €vidence les avantages et
les inconvénients des différentes techniques et avons présenté une comparaison approfondie.

Ensuite différents domaines d’application méthodes hyperfréquences de caractérisations et de
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détections a savoir dans le domaine de contrdle non descriptif (CND), Agro-alimentaire et
biomédicale.
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Chapitre I1

Simulation et réalisation d'une sonde end-coaxial pour la
caractérisation des matériaux et le CND

Introduction

Les techniques de micro-ondes les plus courantes, en revanche, ont toujours nécessité

la découpe et l'usinage d'échantillons dans des gabarits d'essai appropriés (guide d'onde ou
cavité) ; Ils sont donc destructeurs et ne le font pas Fournir une réponse en temps réel. [1]
Les nouvelles méthodes non destructives devenir particuliérement intéressant par la
disponibilité croissante de sources d'état solide peu coliteuses, robustes et faciles a utiliser ; ils
fournissent des moyens intéressants pour résoudre de mani¢re simple plutdt difficile
Problémes.

La méthode de la sonde coaxiale est une méthode de mesure des micro-ondes qui
permet se mesurant le coefficient de réflexion aux bornes de la sonde en profondément la
borne de la sonde aux matériaux mesurés afin de capturer la permittivité complexe
hyperfréquence des matériaux. Cette technique a non seulement les avantages d'étre non
descriptive et non invasive des matériaux, mais aussi la capacité de mesurer la bande passante
et la facilité¢ d'échantillonnage. En conséquence, cette méthode a été largement appliquée pour
mesurer la permittivité des complexes hyperfréquences de matériaux diélectriques et les
composites. [2]

La surveillance des fissures est essentielle pour garantir la sécurité des structures.
Actuellement, de nombreuses approches ont été développées pour la surveillance des fissures,
permettant ces méthodes ont trouvé les sondes coaxiales. [3]

Ce chapitre sera entierement consacré a :

Présentation du logiciel HFSS, présentation de la sonde coaxiale et son schéma ¢lectrique
équivalent, Simulation de la sonde proposée,

» Présentation de la sonde réalisé et comparaison entre les résultats de la simulation et
les résultats expérimentaux, et le choix de matériaux et présente les différentes
propriétés de deux matériaux soient I’aluminium 7072 et inox 304L.

» Utilisation de la sonde réalisée pour la caractérisation des matériaux, et la détection
des défauts.

» Présente 'utilité de cette sonde et la cohérence des résultats expérimentaux.
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1. Le logiciel de simulation HFSS
1.1.Présentation du logiciel
Le logiciel ANSYS HFSS (High Frequency Structure Simulation) est la référence
de l'industrie pour la simulation de champs électromagnétiques en haute fréquence. Grace a
son trés haut niveau de précision, a ses solveurs avancés et a ses technologies de calcul
paralléle haute performance, il est I’outil indispensable pour les ingénieurs impliqués dans des
taches de conception précises et rapides d’appareils €lectroniques haute fréquence, ultra haut -
débit et leur intégration sur plateforme. HFSS offre des solveurs de pointe basés sur les
¢léments finis, les équations intégrales et sur les méthodes asymptotiques et hybrides
avancées, afin de résoudre un large spectre d’applications micro-ondes, radiofréquence (RF)
et numériques ultra-rapides. [4]

HFSS offre la précision full-wave 3D au niveau des composants, permettant la

conception d’application RF et ultra haut débit. Grace aux simulateurs de champs
¢lectromagnétiques avancés, dynamiquement liés a la simulation circuit, HFSS évite les
itérations de conception et la conception fastidieuse de nombreux prototypes physiques.
Avec HFSS, les équipes techniques peuvent réaliser régulicrement des taches de conception
de grande qualité dans un large éventail d'applications, notamment les antennes, les antennes
réseau a commande de phase, les composants RF/mW passifs, les interconnexions ultra haut
débit, les connecteurs, les boitiers d’essai. Le logiciel Ansoft HFSS, basé¢ sur la méthode des
¢léments finis. [5.6]

Le choix de ce logiciel pour notre application est trés éclairée, en effet c’est un
logiciel dédi¢ a la simulation haute fréquence des circuits micro-ondes, ce qui convient a la
simulation des antennes patch. En outre, ce logiciel permet de visualiser les détails de tous les
parametres qui peuvent nous étre intéressants, en 1’occurrence, évolution des parametres « S »
en fonction de la fréquence, répartition des champs électromagnétiques, diagramme de

rayonnement de 1’antenne, fréquence de résonance, bande passante etc.

1.2. Méthode de calcul
Le logiciel de simulation HFSS fait coopérer des équations aux dérivées partielles. Il
existe trois méthodes principales : la méthode des éléments finis, la méthode des différences
finies et la méthode des moments. Le principe de ces méthodes est de discrétiser 1’espace a

I’aide d’un maillage propre a la méthode et de résoudre les équations localement. HFSS utilise
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la méthode des éléments finis afin de résoudre les équations de Maxwell et on peut citer
comme exemple le CST Microwave Studio qui base sur la résolution des équations par la
méthode différences finies. [7]

1.3. Principe de fonctionnement de HFSS

Toutes les simulations sont réalisées a base du logiciel HFSS v13.0. 11 s’agit d’un
logiciel puissant de simulation qui permet de représenter la distribution des champs et de
calculer les parametres S;j des structures hyperfréquences passives.

La technique de simulation utilisée afin de calculer le champ ¢électromagnétique
tridimensionnel a I’intérieur d’une structure (Résolution des équations de MAXWELL) est
basée sur la méthode des ¢léments finis (FEM).

La méthode des ¢éléments finis consiste a transformer les €quations aux dérivées
partielles sous forme intégrale, puis a découper I’espace en sous domaines (mailles) dans
lesquelles sont placés les nceuds (I’ensemble maille + nceud formant les éléments) [8].

Pour déterminer une solution approchée du probléme, il faut ensuite calculer les valeurs du
probléme aux nceuds des ¢éléments en résolvant les équations locales sous forme intégrale.
Plus les éléments sont petits, plus la solution est précise mais plus le temps de calcul est long.

1.4.0rganigramme de logiciel HFSS

Type de

Soluton

Mo del paraméirique

et géométrigue

Opération de
maillage

A mélioraton de

maillage Résolution

Boucle de resoudre |

6

FIGURE 2.1 : Organigramme de logiciel HFSS.
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2. Sonde coaxiale a extrémité ouverte

2.1. Détection des défauts

La détection des défauts a l'aide d'une sonde coaxiale a extrémité ouverte est basée
sur la méthode de réflexion, son type de méthode non résonnante. Dans cette méthode,
I'échantillon soumis a l'essai est introduit dans une certaine position d'une ligne transmission,
et ainsi le chargement de lI'impédance sur la ligne de transmission est modifié. Les propriétés
de I'échantillon sont dérivées de la réflexion due a la discontinuité d'impédance provoquée par

le chargement de I'échantillon.

2.2. Méthode de sonde coaxiale a extrémité ouverte

Les méthodes de test en champ proche micro-ondes peuvent pénétrer une substance
non métallique pour détecter les fissures cachées ou bouchées, ce qui est supérieur aux autres
techniques de contrdle non destructif. Les sondes a extrémité ouverte peuvent créer une forte
localisation et améliorer 1’énergie du champ électrique autour de la sonde afin d’améliorer
leur efficacité. Lorsque la sonde connectée a 1’analyseur de réseaux par la fiche SMA,
I’analyseur émie une onde ¢lectromagnétique qui est perpendiculaire par rapport ou
¢chantillon dans notre cas la plaque d’aluminium qui contient des défauts. Dans le cas Ya pas
de défaut I’onde réfléchie de méme ongle que I’onde émie par 1’analyseur, dans le cas de
présence de défauts I’onde réfléchie change I’ongle par rapport I'onde incidentée qui provoque

un changement de fréquence cet effet qui s’appelle I’effet doppler.

2.3. Circuit équivalent d’une sonde coaxiale et modéle d’impédance

Une sonde coaxiale contient deux conducteurs entre ce conducteur un isole qui forme une

capacité plus une charge.

@

FIGURE 2.2: Circuit équivalent d'une sonde. [10]
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Un certain nombre de mode¢les différents ont été proposé€s pour relier I'impédance au
plan T avec la constante dié¢lectrique du matériau testé. Les modeles les plus souvent utilisés
sont le modele de parameétres groupés, la version légérement ¢élargie du modele de parametres
groupés, le modele d'antenne, le modele de ligne virtuelle et la fonction rationnelle. 1l a été
démontré qu'étant donné un échantillon d'au moins deux fois I'épaisseur du diametre extérieur
de la sonde, le modele de Marcuvitz est suffisamment précis. Comme monter la figure 2. 2.

[10] [11]
2.4. Modalisation

Le coefficient de réflexion est déterminé en fonction des combinaisons de la sonde
coaxiale, I'échantillon et un film mince est placé entre eux, ce film mince devient un autre
condensateur. Dans ce cas, le coefficient de réflexion a l'extrémité de la sonde coaxiale est

exprimé comme :

1= j27fG[C,+C(¢,)+C+C(&,)]
" 14 27 fGIC, + Ce, )+ C+C(e,)]

2.1)

Ou : G, C et Cf sont lI'i'mpédance caractéristique de la sonde coaxiale, la capacité¢ de
'échantillon et la capacitance du film respectivement. €s et ef sont la permittivité relative
complexe de I'échantillon et du film. F est la fréquence.

Afin de simplifier le calcul, I'effet du film mince sera négligé. (1) devient

11— 27 fG[C+C(s,)]
"1+ 27 fG[C+C(e,)]

(2.2)

Les capacités avec et sans la fissure de surface sont différentes di a la fissure
comprend un espace d'air qui n'existe pas sans la fissure de surface. Ainsi, la fissure de
surface peut étre détectée en comparant les coefficients de réflexion sur 1'échantillon avec et
sans la fissure de surface. En outre, il existe certaines fréquences de mesure auxquelles le
coefficient de réflexion est modifié de maniére sensible en raison de la fissure de surface, ces

fréquences peuvent étre les fréquences optimales pour détecter la fissure de surface. [12,11]
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2.5. Type de défauts

Afin d’évaluer les dimensions des défauts, deux modeles ont été utilisés pour
représenter les géométries de défaut courant, il est important de note qu’une définition
alternative d’une longue fissure, liée a la taille de la sonde. Les parameétres de défaut
dépendent du type de défaut utilisé il y a plusieurs types le plus utilise deux formes
rectangulaires ou circulaires, dont le travail de note est intéressé par le défaut rectangulaire.
La figure suivante montre les deux types de fautes. (L) représentait la longueur du défaut et

(w) la largeur du défaut, (D) le diametre du défaut. [13]

(@) )

w _1_ 1 Circular defect F‘O I D
R lar defect

FIGURE 2.3 : Types de défauts a) défaut rectangulaire b) défaut circulaire. [13]

2.6. Résultats de simulation

A. Structure du capteur a Vide

La figure 2.4 montre la structure 3D de la sonde coaxiale a été étudiée par le logiciel
de simulation HFFS. L'ouverture de section frontale de la sonde coaxiale montre un diamétre
de 1 mm de diamétre du conducteur interne (cuivre), 3 mm de diametre de Téflon rempli de
coaxial et 4 mm de diamétre du conducteur externe. Les deux conducteurs intérieurs et
extérieurs guident 1'onde de propagation dans la ligne coaxiale. De plus, une bride en acier de
2a = 11,3 mm de diameétre total sont utilisés pour couvrir le champ de franges total au niveau
de la sonde d'ouverture. La longueur du capteur est hl + h3 = 14.8 mm [14]. La sonde se
termine par une ouverture qui est mise en contact avec la surface plate de 1’échantillon

étudié.

FIGURE 2.4 : La structure du capteur a été étudiée en 3D.
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B. Structure de capteur a contact Avec le Matereaux

B.1 Structure de capteur sans défaut

La figure 2.5 représente la structure de capteur avec contact avec le matériau par le

logiciel de simulation électromagnétique HFSS.

L —

FIGURE 2.5 : Structure de capteur avec contacte Sans défaut en 3D par HFFS.

La figure au-dessous représentée la variation de coefficient de réflexion (Si1) en

fonction de fréquence dans le cas sans défaut.

511(dB)

SiE I L I I L I
1 1.5 2 2.5 3 3.5 o« 4.5 5
Fréquence (GHz)

FIGURE 2.6 : Variation de coefficient de réflexion S11 sans défauts.

B.2. Structure de capteur Avec défaut

La figure 2.7 représente la structure de capteur avec contact avec le matériau par le logiciel de

simulation HFSS.

[
o 15 30 (mm)

FIGURE 2.7 : Structure de capteur avec contacte avec défaut en 3D par HFFS.
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La figure au-dessous représentée la variation de coefficient de réflexion (S11) en fonction

de fréquence dans le cas avec défaut.

S11(dB)

1 Il 1 Il 1
2 25 3 25
Fréquence (GHz)

-50

FIGURE 2.8 : Variation de coefficient de réflexion S11 avec défauts.

La figure 2.9 représente la variation de coefficient de réflexion Si1 en fonction de présence et

absence de défaut.

$11(dB)

S17 sans défaut
5171 avec défaut

.50 L L L | | |
1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Fréequence (GHz)

FIGURE 2.9 : Coefficient de réflexion S11 avec et sans défauts.

Dans cette figure on a tracé le coefficient de réflexion avec et sans défaut en
fonction de fréquence, on remarque que le coefficient de réflexion (Si11) varie en fonction de
présence de défauts sur le matériau cette méthode qui s’appeler la méthode de décalage de
fréquence.la fréquence de résonance sans défaut est égale a 2.8 (GHz) qui correspondent un
coefficient de réflexion de - 42 (dB) et de 3.7 (GHz) avec défaut qui correspondent a un

coefficient de -50 (dB).

Page 45



Chapitre 11 Simulation et réalisation d'une sonde end-coaxial pour
la caractérisation des matériaux et le CND

C. Effet de la de profondeur de défauts sur le Coefficient de Réflexion (S11)

Dans la figure suivante, nous présentons la profondeur du défaut d'effet sur le
coefficient de réflexion. La fréquence de résonance se décale en fréquence lorsque la
profondeur du défaut augmente, ce comportement peut s'expliquer par le changement de la

capacité de I'échantillon di a l'espace d'air créé par la fissure.

T T T T

-50 o

-60+

70+

S$11( dB)

sans defauts

defauts de 1,5 mm
-90 - defauts de 1 mm &
defaut de 2 mm

-100

T T T T T T T

8 9 10 11 12 13 14
Frequenc (GHz)

FIGURE 2.10 : Variation de Coefficient de Réflexion (S11) en fonction de profondeur de
défauts.

On note que dans chaque cas, la profondeur du défaut augmenté la fréquence augmente
par rapport au coefficient de réflectivité. Les variations du module et de la phase du
coefficient de réflexion a mesurer sont extrémement faibles (variations du module de I'ordre
du centiéme de (dB), ce qui permet d'améliorer la résolution et la sensibilité¢ de la détection.
Dans le cas d'un défaut égal a Omm, on obtient un coefficient de réflexion de I'ordre de -65 dB
de fréquence de 9 * 10'° Hz. Les défauts varient de 1 mm a 2 mm, I'amplitude du coefficient
de réflexion augmente de -65 dB a 86 dB. La fréquence de résonance varie de 9.3 * 10'° Hz a
10° * 10'°Hz.

Dans cette partie, nous avons effectué une simulation numérique d’un capteur a cable
coaxial a extrémité ouverte en utilisant le logiciel HFFS-3D. Pour simuler les caractéristiques
d’un capteur a vide par HFFS nous commengons de schématiser la structure réelle qu’on
souhaite simuler (le choix des matériaux, dimensionnement de la structure). Apres cela, vient
I’étape de choix des conditions aux frontieres. La simulation numérique nous a permis de
calcul le coefficient de réflexion qui caractérise le capteur. Nous avons ensuite étudié¢ la
sensibilité¢ de coefficient de réflexion a la profondeur de défauts. Nous avons trouvé qu’a

chaque fois la profondeur de défaut augment conduit un augment de coefficient de réflexion.
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3. Partie expérimentale
3.1.Matériels
Le matériel disponible au sein du laboratoire micro-ondes au centre de recherche
en technologie industrielle CRTI est le suivant :
1. Analyseur de réseau vectoriel (PNA)
Il permet de générer des signaux micro-ondes et en parall¢le de mesurer le module et la
phase des parametres de capteur alimenté (réflexion, rapport d’onde stationnaire, I’impédance

réelle et imaginaire diagramme de rayonnement...etc.).

FIGURE 2.11 : Analyseur de réseau, réf PNA N5222A HP Agilent.

2. Module de calibration électronique
Des erreurs de mesure existent dans toute mesure par micro-ondes. Que le systéme de
mesures soit aussi simple qu'un compteur d'énergie ou aussi complexe qu'un analyseur de
réseau vectoriel, les ambiguités de mesure associées au systéme ajouteront une incertitude aux

résultats [19]. Donc un calibrage doit €tre fait pour les appareils de mesure.

FIGURE 2.12 : Module de calibration électronique Réf : N4691B 300KHz-26,5 GHz.
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Le calibrage sert & déterminer la matrice des erreurs systématiques du systeme de
mesures (analyseur + cables + transitions).Il faut donc amener le plan de calibrage a
I’extrémité des cables pour s’affranchir des pertes dues aux cables (pertes en transmission,
phase) et des désadaptations dues a diverses transitions.

3. Tapi et bracelet antistatiques
Ils servent aidé pour protéger I’équipement informatique contre les dangers de
I’¢lectricité statique. Ce tapis antistatique performant est fabriqué a partir d’un matériau
dissipateur de charges statiques de la meilleure qualité pour assurer le fonctionnement sans

danger de I’équipement.

FIGURE 2.13 : Tapi et bracelet antistatiques.

4. Boite d’isolation
C’est une enceinte en aluminium conductrice qu’est relié a la terre de facon a

maintenir le potentiel fixe, dans le but de protéger I’opérateur des micro-ondes.

FIGURE 2.14 : Boite d’isolation.
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Il y a aussi les cables coaxiaux.

5. La table tracante
Table de déplacement X.Y.Z réalise ou niveaux de centre de recherche avec une

précision de 4pum.

FIGURE 2.15 : Table de déplacement (X. Y. Z).

3.2. Les caractéristiques des sondes proposent

1. Capteur avec cavité résonante
Le capteur a cavité résonante présente les caractéristiques suivantes :
* Poids : 6,48 g
* Dimensions :
Diametre D = 15.85mm
Hauteur H = 25.70mm
* fréquence sans charge

Fr=23,97 GHz
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La figure suivante représente le schéma du capteur

4800
[‘ﬁ
‘ |
\

FIGURE 2.16 : Capteur avec cavité résonante réalisé avec le logiciel solide Works.
2. Capteur sans cavité résonante

Le capteur sans cavité résonante présente les caractéristiques suivantes :

* Poids : 7,01 g

* dimensions

Diamétre D = 15.85mm

Hauteur H = 25.70mm

* fréquence sans charge

Fr=23,32 GHz

La figure suivante représente le schéma du capteur

FIGURE 2.17 : Capteur sans cavité résonante réalisé avec le logiciel solide Works. [15]
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3.3.Structures proposes

Les sondes réalisent ils sont des types inox 304 L qui représente un inox qui contient
de carbone. Les sondes réalisent content un matériau de cuivre sépare entre le cuivre et I’inox
par une isole dont ce cas I’isolons ont apres la résine époxy plus une fiche SMA pour la
connexion.

FIGURE 2.18 : Les structures propos a) capteur avec cavité b) capteur sans cavité.

3.4. Le choix des matériaux

Nos travaux se sont portés principalement sur la détection de défauts de surface dans des
Magquettes ou plaques en acier inoxydable Aluminure 7072 [16] est un métal mou, léger, mais
résistant avec un aspect argent-gris mat, di a une mince couche d’oxydation de cinq a
dix nanometres qui se forme rapidement quand on I’expose a I’air et qui empéche la corrosion
de progresser dans des conditions normales d’exposition chimiques, et le capteur en inox
304L, la référence équivalente de I’acier inoxydable 304L [17] dans la nomenclature
européenne est EN 10088-2. Ce matériau est trés utilisé dans I’industrie, et en particulier dans
le nucléaire. Il est présent notamment dans les tuyauteries des circuits primaires et secondaires
des centrales nucléaires. Les principaux avantages de 1’acier inoxydable 304L sont une
excellente résistance a la corrosion et une grande ductilité 2.

Dans cette partie, nous présentons les propriétés principales de 1’acier inoxydable 304L

et Aluminure 7072.
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3.5. Propriétés principales des matériaux (Aluminure 7072 et inox 304L)

1. Propriétés structurel de Aluminure 7072 et inox 304L

La microstructure des matériaux massifs (Aluminure 7072 et inox 304L) a été
examinée au microscope €électronique a balayage et microscope optique. Tout le travail a été

fait dans le centre de recherche en technologie industrielle (CRTI). Polissage, attaqué

chimique....etc.

FIGURE 2.19 : Microstructure par microscopie optique des matériaux utilise dans

I’application (INOX 304 L et Aluminium 7022).

FIGURE 2.20 : Microstructure par microscopie électronique a balayage des matériaux utilise

dans ’application (INOX 304 L et Aluminium 7022).
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La surface de I’acier inoxydable 304L brut est constituée de différents grains de

matiere de quelques micromeétres que I’on peut facilement voir a la Figure 2.20.

Une étude par EDS et EDAX a été menée sur I’aluminium et 1'inox dans la figure
(2.21) et (2.22) on remarque qu’il n’y a pas d'autres pics autres que ceux des ¢éléments
présents dans les poudres, ceci indique qu’il n’y a pas d’impuretés et pas de contamination

¢ventuellement introduite lors de 'opération de broyage.

EDS pour I’aluminium 7222

71N
Al
6.39K]
Elé Weig Ato Erro
565 ment ht % mic r%
497K

MgK 342 386 320
426K,

AIK 91.8 93.4 238
3.55K

284K SiK 1.26 123 7.67
2.13K] ZnK 345 1.45 9.98
142 £
071K M
0 9
c Cu Zn Cu In
0.00Kt= s
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00

Lsec: 30.0 38 Cnts 2,040 keV Det: Octane Elite 25 Det

FIGURE 2.21 : Analyse quantitative de I’aluminium 7222.

EDS pour PINOX 403 L

135K Elé Wei Ato Erro

1.20K
105K
0.90K]

0.75K]

0.00 100 200 3.00 400 5.00 600 7.00 B.00 9.00

lsec 300  92Cnts  2010keV  Det Octane Elite 25 Det

FIGURE 2.22 : Analyse quantitative de ’INOX 403 L.
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La figure 2.23 représente le diagramme de diffraction des rayons X en mode normal (90°) (a)

et en mode rasant (b) pour 1’échantillon d’aluminium 7072 bruts servant de référence.

R
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FIGURE 2.23 : Diffractogrammes de I’échantillon d’aluminium Bruts obtenu par DRX

en mode normal (90°).

Nous avons effectué des mesures de diffraction des rayons X (DRX) sur nos échantillons a
I’aide du diffractomeétre automatique. Les Figures € (2.24) et (2.23) représentent les
diagrammes de diffraction des rayons X en mode normal (90°) pour I’échantillon

d’aluminium 7072 bruts servant de référence.

Counts

ROND

10000 —

5000 —

T T T T T T T T T
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
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FIGURE 2.24 : Diffractogrammes de I’échantillon 304L Bruts obtenus par DRX en

mode normal (90°).
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EDAX Team Mapping Alum 7022

. 0% SIK/AIK (604 Pixels)
. 0% Unallocated (437 Pixels)
. 999% AIKMgK (203759 Pixels)

FIGURE 2.25: Cartographies Aluminum 7022.

D’apres la figure (25) la phase forme est la phase AIK/MgK.

EDAX Team Mapping INOX 304 L

. 0% Unallocated (69 Pixels)
. 100% Fek/Cek/Mnk/NIK/SIK (204697 Pixels)

FIGURE 2.26: Cartographies d’INOX 304 L.

D’aprés la figure suivante on remarque la phase qui peuvent forme la phase

FeK/CrK/MnK/NiK/SiK.
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2. Propriétés chimique d’ Aluminure 7072 et inox 304 L

La série 7022 AlZn5Mg3Cu contient 1'élément suivant :

Reésults oe nuance o2 AlFnSMg3ACu
Al Si Fe Cu Mn Mg Zn Cr
Min 0,0000 0,0000 0.500 10,0500 2,00 430 0,100
Max 0,500 0,500 200 0,400 3,70 6,00 0,300
Moy 895 0,0926 0220 0671 0.178 H 386 525 0,138
N Ti Be= Ca Li Fe Sn Sr
Min 0,0000
Max 0,200
Moy 00028 0,0148 0,0006 0.0078 < 0,0001 0,0029 < 0,0004 < 0,0001
v Na =3 2r ] Ga cd Co
Min 0.0000
Max 0,200
Moy 00111 0,0045 =0,0015 0,0086 0,0005 0,0104 0,0003 < 0,0010
Az Ha in Sb P Ce La
Min
Max
Moy 00027 0,0024 = 0,0010 = 0.0050 0.0037 0,0076 00052
La série 304 L contient 1'élément suivant :
Résultat de nuance 304 L
Fe C Si Mn P 5 Cr Mo
Min 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 18,0 0,0000
Max 0.0300 1,00 2,00 0.0450 0.0300 200 1,00
Moy 697 0.0277 0476 1,55 0.0302 0.0018 19,0 0,292
MNi Al Co Cu Nb Ti v w
Min 8,00 0.0000 0,0000 0,0000 0.0000 0,0000 0,0000 0,0000
Max 12,0 0.100 0,400 1.00 0.150 0,150 0,150 0.150
Moy 8,01 <0,0010 0.138 0,507 0,0275 0.0019 0,0901 0,0290
Pb Sn B Ca N Se Sb Ta
Min 0,0000
Max 0,100
Moy < 0,0050 0.0077 0,0001 0,0001 0.0687 00173 0,0057 0,0697

3. Propretés magnétique d’Aluminure 7072 et inox 304 L

Dans notre centre de recherche est équipé par un dispositif pour trace le Cycle

d’hystérésis des matériaux, le VSM (Vibrating Sample Analysis).

Dans les figures 2.27 et 2 .28 ci-dessous, nous avons représenté les cycles d'hystérésis
a température ambiante de I’aluminure 7072 et inox 304 L. pour avoir le comportement

magnétique de ces matériaux.
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FIGURE 2.27 : Cycle d’hystérésis d’ Aluminium.
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FIGURE 2.28 : Cycle d’hystérésis d’INOX.

La boucle dhystérésis est la plus standard de toutes les mesures magnétiques. La
plupart des parameétres importants et des propriétés magnétiques peuvent étre déterminés a
partir de la boucle d'hystérésis. La boucle d'hystérésis est une mesure du moment magnétique

ou de 'aimantation en fonction du champ appliqué.

3.6. Création des défauts

Lors de la détection de fissures, la profondeur et la largeur des défauts a la surface
métallique sont des informations importantes. Dans noter étudie en a créé deux plaques

d'aluminium de type 7022 ont été préparées avec des échantillons de fissure finis. Une variété
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d’échantillons était disponible ou préparée pour cette enquéte avec différentes dimensions.
Les méthodes de préparation permettaient un controle trés précis de la largeur ou de la

profondeur de défaut en raison des dimensions physiques des outils d’usinage.

Les fissures ont été usinées. Des défauts de différentes larguer (L) pour 0.1mm
figure 2.29, 0.5 mm figure 2.30 et différentes profondeurs varie de 0Omm a 1 mm avec un pas
de 0.05mm. La création des défauts se fait par une méthode trés précisée, la méthode

d'¢lectro-érosion par fils. La plaque de types d’aluminium 7022.

Scm

50cm

A
A 4

A 4

A

5cm
v
— > o.1mm €
(b)
FIGURE 2.29 : Echantillon de fissures finies usinées peu profondes pour une langue de
défaut 0.1mm : a) schématique et b) image.
50cm
JY
5cm
v
—> 0.5mm —
(@)
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(b)
FIGURE 2.30 : Echantillon de fissures finies usinées peu profondes pour une langue de

défaut 0.5mm : a)schématique et b) image.

3.7. Banc de mesure

On a proposé un systeme de test non destructif en champ proche par micro-ondes
pour la détection de défauts submillimétriques dans des surfaces métalliques. La figure
2.31 montre la configuration expérimentale. Le capteur est fixé par une fiche SMA et
peut-étre déplacé le long de ’axe x, y z par la table de déplacement. Le gradient est utilisé
pour s’assurer que la carte en aluminium est paralle¢le au capteur. Le film transparent est
fix¢é sur I’aluminium carte. Le capteur est connecté a la VNA par un céble coaxial et la

VNA est utilisée pour enregistrer le coefficient de réflexion.

Sonde coaxiale =
(Capteur) —a—

FIGURE 2.31 : Banc de mesure.
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Dans le cas expérimental on a commencé de calibrage notre analyseur de réseaux PNA
5222 par un kit de calibrage automatique dans la plage de fréquences de 0 a 2.5 GHz,
I’analyseur de réseau a ¢té étalonné dans une bande de fréquences comprise entre 200 Mhz et
20 GHz on suit fait bronche notre capteur par un cable coaxial connecté par I’analyseur. On
fait balayer a chaque fois sur la surface de chaque plaque d’aluminium de différente larguer
de défauts, déférents types de capteurs (avec et sans cavité résonante), différentes profondeurs
de défauts. On fait enregistrer a chaque fois la variation de coefficient de réflexion (Si1) en
fonction de variation de profondeur et la larguer de différents défauts crée dans des plaques
d’aluminium. Un film mince transparent a été utilisé sur la plaque d’aluminure pour éviter le
contacte directe entre le capteur et la plaque. L’installation de mesure a été réalisée a 1’aide
d’un analyseur de réseaux vectoriel Agilent et les deux capteurs avec deux plaques
d’aluminium.

Lorsque le capteur passe sur une fissure, celle-ci perturbe le champ magnétique
autour de la position et la fréquence de résonance présente un décalage. Un courant trés
concentré a la surface de la plaque fissurée.

3.8. Résultats de mesures :

1. Capteur avec cavité résonante
v Pour une largeur de défaut (L) de I’ordre de 0.1 mm, la profondeur de défaut varie de 0
mm a Imm avec un pas de 0.05 mm, la figure suivant représente la variation de coefficient de

réfection S11 en fonction de fréquence pour différente valeur de profondeurs de défauts.

Sensor with Resonant Cavity (Width of the defect L=0.1mm) Width of the defect L=0.1mm

d=0mm
d=0.05m
d=0.1mm
d=0.15mm
d=0.20mm
d=0.25mm
d=0.30mm
d=0.35mm
d=0.40mm
d=0.45mm
30k 1 d=0.50mm
d=0.60mm
35} 1 d=0.70mm
d=0.80mm

S11(dB)
N
(6]

— d=0mm
d=90mm ——— d=0.25mm ||

20+

d=1mm ——— d=0.45mm

———d=0.7mm

——d=1mm
I

0.5 1 1.5 2 2.5 25 I I I
Fréquence (Hz) % 10™° 0 0.5 1 1.5 2 25
Fréquence (Hz) X 10"

FIGURE 2.32 : Variation de Si1 en fonction de fréquence pour différentes profondeurs

de défauts.
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Dans la figure (2.32) nous avons représenté ’influence de la profondeur de défaut sur

le coefficient de réflexion S11 en (dB), nous remarquons que I’amplitude de coefficient de
réflexion varie en fonction de variation de profondeur de défaut. Pour une valeur de défaut
correspondant 2 0 mm 1’amplitude de S11 égale a (25 dB) a la fréquence de I’ordre de
(0.3GHz), et pour 1 mm de profondeur correspondant a une valeur de 1’ordre de (-13 dB) a la
fréquence de 'ordre de (1.6 GHz). On constats qu'a chaque fois la profondeur de défaut

diminue I’amplitude augmentée.

v Pour une largeur de défaut (L) de I’ordre de 0.5 mm, la profondeur de défaut varie de 0
mm a 1 mm avec un pas de 0.05 mm, la figure suivante représente la variation de coefficient

de réfection S11 en fonction de fréquence pour différentes valeurs de profondeurs de défauts.

Sensor with Resonant Cavity (Width of the defect L=0.5mm)
5 T T T -

Width of the defect L=0.5mm

d=0mm 0
d=0.05m

d=0.1mm

d=0.15mm
d=0.20mm
d=0.25mm
d=0.30mm
d=0.35mm
d=0.40mm
d=0.45mm
d=0.50mm
d=0.60mm 151
d=0.70mm
d=0.80mm

n
T

S11 (dB)

20+

25+

-30+

.35 . . . .
0 0.5 1 1.5 2 2.5
_25 I I

d=90mm —— d=0mm
d=1mm 20+ — d=0.25mm |
d=0.45mm
d=0.7mm
—— d=1mm

L
Fréquence (Hz) x 10'° 0 0.5 1 1.5 2
Fréquence (Hz)

FIGURE 2.33 : Variation de Si1 en fonction de fréquence pour différentes profondeurs

de défauts.

Nous remarquons qu'a chaque fois la largeur et la profondeur de défaut varie
I’amplitude de coefficient de réflexion varie qui approuve un décalage de fréquence. Ce
principe basé sur le champ proche et le décalage en de fréquence. D’apres ces résultats ; nous
remarquons que le capteur avec cavité résonante impact sur la largeur et la profondeur de
défaut et justifie la sensibilité de capteur. Le facteur de forme dans ce cas a chaque fois la

profondeur de défaut augmente le coefficient de réflexion déformé.
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Effet de de larguer de défaut sur le coefficient de réflexion (S11) pour le capteur avec

cavité résonante

La figure suivante représente la variation de Si1 en fonction de la fréquence de

résonance pour différentes valeurs de profondeur de défauts et différents largueurs (L).

Sensor with resonant cavity

d=0.05mm for L=0.5mm

d=0.25mm

d=0.45mm

d=0.7mm

d=1mm

— - — —d=0.05mm for L=0.1mm
d=0.25mm

251 -~ -~ d=0.45mm

-~~~ = d=0.7mm

- — - —d=1mm

-30 I I I I
o 0.5 1 1.5 2 2.5

Fréquence (Hz) x 1010

FIGURE 2.34 : Variation de S11 en fonction de fréquence pour différant valeurs de

profondeurs de défauts, pour L=01mm et L=0.Smm.

\

D’apres ces résultats a constats que ’effet de larguer des défauts influés sur le
coefficient de réflexion (S11). Lorsque la larguer de défaut augmente le décalage en fréquence
augmenter qui explique la variation de fréquence mais le factor de qualité diminue

(déformation). Ou méme temps la profondeur de défaut varie en fonction de fréquence.

Les résultats montrent que lorsque le capteur passe sur une fissure, celle-ci perturbe le
champ magnétique autour de la position et la fréquence de résonance présente un décalage.
Un courant trés concentré a la surface de la plaque fissurée.

2. Capteur sans cavité résonante
» Pour une largeur de défaut (L) de I’ordre de 0.1 mm, la profondeur de défaut varie de

0 mm a Imm avec un pas de 0.05 mm, la figure suivant représente la variation de

coefficient de réfection SI11 en fonction de fréquence pour différente valeur de

profondeurs de défauts.
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Sensor without Resonant Cavity (Width of the defect L=0.1mm)
0

Width of the defect L=0.1mm

——— d=0mm 0
d=0.05m
d=0.1mm
d=0.15mm
— d=0.20mm
d=0.25mm
d=0.30mm
d=0.35mm
d=0.40mm
— d=0.45mm
— d=0.50mm
d=0.60mm
d=0.70mm
d=0.80mm
— d=90mm
——— d=1mm

S11 (dB)
S11 (dB)

20 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25

0.5 1 1.5 2 25 Fréquence (Hz) x 10"
Fréquence (Hz) 10

-25
0

FIGURE 2.35 : Variation de Si1 en fonction de fréquence pour différentes profondeurs

de défauts.

Dans la figure (2.35) nous avons représenté I’influence de la profondeur de défaut
sur le coefficient de réflexion S11 en (dB), nous remarquons que I’amplitude de coefficient de
réflexion varie en fonction de variation de profondeur de défaut. Pour une valeur de défaut
correspondant a 0 mm I’amplitude de S11 égale a (—19 dB) a la fréquence de ’ordre de
(1.55GHz), et pour 1 mm de profondeur correspondant a une valeur de 1’ordre de (-15 dB) de
méme fréquence. On constats qu'a chaque fois la profondeur de défaut diminue I’amplitude
augmentée.

» Pour une largeur de défaut (L) de I’ordre de 0.5 mm, la profondeur de défaut varie de

0 mm a 1mm avec un pas de 0.05 mm.

Sensor without Resonant Cavity (Width of the defect L=0.5mm)
0 Width of the defect L=0.5mm
d=0mm 0 T T T
d=0.05m
d=0.1mm
d=0.15mm
d=0.20mm
d=0.25mm
d=0.30mm
d=0.35mm
d=0.40mm
d=0.45mm
d=0.50mm
d=0.60mm
d=0.70mm
d=0.80mm
d=90mm
d=1mm

$11(dB)

S11(dB)

-20

20 I I I T
0 0.5 1 15 2 25

0.5 1 15 2 25 Fréquence (Hz) < 10°

Fréquence (Hz) x 10™

-25
0

FIGURE 2.36 : Variation de Si1 en fonction de fréquence pour différentes profondeurs

de défauts.
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Nous remarquons qu'a chaque fois la largeur et la profondeur de défaut varie

I’amplitude de coefficient de réflexion varie qui approuve un décalage de fréquence.

D’apres ces résultats ; nous remarquons que le capteur sans cavité résonante impact
sur la largeur et la profondeur de défaut et justifie la sensibilité¢ de capteur. Le facteur de
forme dans ce cas a chaque fois la profondeur de défaut augmente le coefficient de réflexion

déformé.

Effet de de largeur de défaut sur le coefficient de réflexion (Si1) pour le capteur sans

cavité résonante

Sensor without resonant cavity

SulC=)

d=0.05mm for L=0.5mm
d=0.25mm

d=0.45mm

d=0.7mm

-4 d=1mm

— — — - d=0.05mm for L=0.1mm
s d=0.25mm

— = — -d=0.45mm

~ — — - d=0.7mm

- — — -d=1mm

20 L L L L
o 0.5 1 1.5 2 2.5

Fréquence (Hz) % 10™

FIGURE 2.37 : Variation de S11 en fonction de fréquence pour différant valeurs de

profondeurs de défauts, pour L=01mm et L=0.5mm.

D’apres ces résultats a constats que I’effet de larguer des défauts influés sur le
coefficient de réflexion (Si1). Lorsque la larguer de défaut augmente le décalage en
fréquence augmenter qui explique la variation de fréquence mais le factor de qualité diminue

(déformation). Ou méme temps la profondeur de défaut varie en fonction de fréquence.

3. Compression enter deux capteur avec et sans cavité résonante
Dans les figures suivantes nous avons représenté la variation de coefficient de
réflexion S11 en fonction de fréquence pour différents types de capteurs avec et sans cavité

résonante.
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e Pour une largeur de défaut L=0.1mm

Width of the defect L=0.1mm

g
17} d=0mm with Resonant Cavity !
12 =0.25mm -
)
14t [
d=1mm I L»
— — — d=0mm without Resonant Cavity [l \“‘
16 ~ -~ d=0.25mm 'M‘v‘ ) -
— — — d=0.45mm I
18- ~ — — d=0.7mm a ! il
- — — d=1mm ¥
20 L L L I
0 0.5 1 15 2 2.5

Fréquence (Hz) 10

FIGURE 2.38 : Comparaison entre les deux types de capteur.

e Pour une largeur de défaut L=0.5mm

Width of the defect L=0.5mm

@ -10 o4
b b
12k d=0mm with Resonant Cavity o
d=0.25mm | \'\»
d=0.45mm 1
-14r d=0.7mm [
d=1mm v“
16 — — — —d=0mm without Resonant Cavity \y | [
~ — — ~d=0.25mm V!
- — = - d=0.45mm 1!
181 -~ -~ - d=0.7mm ’ 7
— — — -—d=1mm
20 I I I I
(o] 0.5 1 1.5 2 25
Fréquence (Hz) x 10'°

FIGURE 2.39 : Comparaison entre les deux types de capteur.
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D’apres les figures (2.38 et 2.39) on remarque que la variation de coefficient de
réflexion (S11) dans le cas d’un capteur sans cavité résonante plus sensible que le capteur
avec cavité résonante, le champ dans un point trés intense que dans une cavité dans ce qu’on

dit que le capteur sans cavité bien précision.

Dans le cas d’un capteur avec cavité résonant 1’onde incidente elle s’occupe toute
la surface de cavité de capteur, ¢a implique que I’onde affaiblit lorsque arrive sur I'échantillon
ou il y a un défaut et le champ n'a pas intense, I’onde réfléchie tres faible. Dans ce cas la
variation de coefficient de réflexion (Si1) et treés faible il n'y a pas une grande variation (tres
faible changement en fréquence).

Par contre dans le cas d’un capteur sans cavité résonant I’onde incidente s’occupe
un point bien pris et le champ est trés intense dans ce cas, dans ce cas la variation de
coefficient de réflexion (S11) décale en fonction la fréquence, comme monter dans les figures
(2.37) et (2.36).

On voit que la fréquence de résonance se déplace vers la gauche lorsque la larguer
de défaut diminue. Ce décalage s’accélere a mesure que la langueur diminue, la fréquence de
résonance se déplace lentement pour les fissures de larguer plus petite. Il existe également un
changement dans I’amplitude de coefficient de réflexion (Si1).

Le pic a 0.4GHz explique que I’angle de I’onde transmise est le méme que 1’ongle
de 1a ’onde réfléchie. Par contre les autres pics I’angle de I’onde transmise ne pas la méme

que I’ongle de 1a I’onde réfléchie qui produit le décalage en fréquence.

Conclusion

Dans ce chapitre a présente une nouvelle méthode de détection des fissures inférieures
au millimeétre sur des surfaces conductrices. Le principe du capteur est vérifi¢
expérimentalement, le mécanisme de détection est actif lorsque 1’¢élément de détection est
place en dessous et a proximité d’une fissure, le capteur est alors chargé, de sorte que le
coefficient de réflexion (S11) minimal a la fréquence de résonance se déplace. Comparé aux
méthodes hyperfréquence présentées dans la littérature, le capteur fonction a une fréquence
plus basse, a une sensibilité beaucoup plusieurs éléves et est relativement peu couteux. Une
¢tude comparative entre un capteur avec et sans cavité résonante, voire 1’effet de larguer et

profondeur de défaut sur chaque type de capteur.
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Chapitre I11
Modélisation et réalisation d'un capteur micro-ruban

pour des applications agro-alimentaire

Introduction

Plus de six milliards de personnes dans le monde consomment du lait et des
produits laitiers, et ce nombre augmente rapidement chaque année [1]. Il existe de nombreux
cas ou la qualité du lait est inférieure aux normes acceptables, entrainant de graves risques
pour la santé des consommateurs, y compris des jeunes enfants. [2]

Le lait est I’un des aliments les plus importants dans de nombreux pays. Il contient
plusieurs éléments nutritifs, mais sa dilution entraine des pertes économiques, une dégradation
de la qualité des produits a base de lait et un risque pour la sécurité des consommateurs. Il est
donc important que 1'industrie laitiére soit en mesure d'évaluer avec précision la qualité du lait
fourni par les producteurs laitiers et que les agences de consommateurs soient en mesure de
controler la qualité des produits laitiers et du marché du lait frais vendu [3, 4].

Le controle de la qualit¢é du lait consiste a appliquer des techniques d’essai
approuvées garantissant que les normes applicables au lait et aux produits laitiers sont
réglementées aux niveaux prévus. Ceci prend également en compte la composition, la pureté
et le niveau des différents microorganismes présents dans le lait. Fondamentalement, il couvre
la qualit¢ du lait et des produits laitiers et garantit que - les produits laitiers, les
transformateurs de lait et les agences de commercialisation concernées adhérent aux codes de
pratiques acceptés.

Les progres actuels ont été étudiés, ainsi que les méthodes traditionnelles d'analyse
de la qualit¢ du lait, afin d'identifier les principaux domaines dans lesquels de nouveaux
développements peuvent étre entrepris pour permettre le contrdle de la qualité des produits

laitiers en dehors des locaux du laboratoire [5].
Ce chapitre sera donc dédié a :

e Présentation de la structure proposée,

e Développement du modele mathématique de la structure, et la modélisation.
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Simulation de la structure,

e Réalisation de la structure et comparaison entre les résultats de la simulation et
expérimentale,

e Utilisation de ce capteur pour une application agro-alimentaire, présentation des

résultats et interprétation,

e Enfin une conclusion.

1. Présentation de la structure proposée

Le défi que nous relevons dans le présent travail est la contribution au
développement d’une technique pour le domaine d’évaluation et de contréle non destructif.
Pour cela nous allons étudier et développer des techniques et procédés a base des ondes
millimétriques et micro-ondes. Comme nous allons modéliser, simuler un capteur a hautes
fréquences.

L’objectif de ce travail, est de présenter une méthode de caractérisation des
matériaux diélectriques par la modélisation d’un capteur hyperfréquence micro-ruban. Un
changement de la fréquence de résonance du capteur micro-ruban résultant d’un changement
de son constant diélectrique effectif est considéré comme un indice pour définir la constante
di¢lectrique de I’échantillon.

L’¢étude et la modélisation d’une structure micro ruban par la méthode de moment,
par la suite cette structure sera simulée par un logiciel de modélisation numérique HFSS et
une ¢étudie expérimentale dans le domaine agroalimentaire qui confirme les résultats pour
valider le modele. La figure 3.2 montre la structure congue. Elle est constituée de deux
antennes carrées symétriques et opposées, imprimées sur un substrat di¢lectrique FR4, d’une

épaisseur de 1,6 mm. La structure proposée est simulée par le logiciel HFSS.
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FIGURE 3.1 : Structure du résonateur a micro ruban proposé.
Tel que :
b: est la largeur du patch
a: est la longueur du patch
h: est I'épaisseur du substrat
V: vide entre les deux patchs
a=(al)=(a2).
b =(bl) = (b2).

Tableau 3.1 : Paramétres de la structure proposée.

Parameters Value
b 10mm
a 8mm
h 1.6mm
\% 9.4 mm

2. Etude théorique

La premicre étape de ce travail consiste a étudier et modéliser les antennes a
micro ruban qui serviront de capteur. Ces antennes ont deux couches. La premicre couche

représente le porte-échantillon et le second est 1'échantillon a analyser. Dans notre cas, le lait
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est analysé¢. Nous étudierons l'effet du pourcentage d'eau présente dans le lait sur les
parametres de l'antenne. Certains parameétres sont essentiels pour caractériser une antenne
micro ruban, tels que: I'épaisseur et la permittivité relative du substrat, le los tangent, la
forme et les dimensions du patch. Nous avons développé ce module de deux couches de
couverture, la premiére couche représente le porte-échantillon et la seconde, 1’échantillon a

analyser.

X A
b > b 1
L a ! i a i
S S " PO
| T LR _i fon
o] L {h
(a) (b

FIGURE 3.2 : Résonateur micro-ruban rectangulaire multicouche.

(a) : Patch micro-ruban rectangulaire (a * b) a trois couches diélectriques. (b) : Résonateur

¢quivalent a micro-ruban rectangulaire a couche unique.

Dans cette étude, un premier substrat composite est réduit & une structure
monocouche équivalente d'épaisseur totale hr-ho+hs, la permittivité équivalente du modele

¢quivalent avec I'épaisseur totale du substrat donnée par : [6]

_ 8}’28}’3 (hZ + h’j)
eq (3.1)
(&5, +&,3h)

Ou:
h1 : épaisseur du substrat dié¢lectrique,

h2 : épaisseur du porte-échantillon,
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h3 : épaisseur de I'échantillon.

La prochaine étape de cette étude consiste a utiliser le modéle développé par
Wolff et Knoppik [7]et modifié¢ par Verma et Rostamy [8] ou ils introduisent le concept de
permittivité dynamique afin de prendre en compte la capacité de frange le long des bords
rayonnants et non rayonnant. . Les deux travaux ont présenté une méthode pour le substrat
monocouche uniquement. Une antenne micro-ruban couverte de longueur 'a' et de largeur 'b'

est illustré a la figure 3.2 (b)

La permittivité dynamique du patch couvert est définie par :

g :L%fﬂ) (3-2)

La permittivité dynamique représente 1’effet des capacités créées entre le patch et le

plan de masse d’un c6té et entre le patch et I’air de I’autre.

Ou ¢,,(z,.5,)etc,, (s, =1, =1) sont les capacités dynamiques totales du patch en présence

2 Ceq
d'une couche diélectrique et en présence d'air, respectivement. Les capacités dynamiques

totales peuvent étre obtenues a partir de :
Cdyn (8r1 > 83(1 ) = CO,dyn (grl ) + 2Cel,dyn (grl 4 geq )+ 2C62,dyn (grl 4 geq ) (3 '3)
Ou C,,,(s,) estla capacité dynamique due au champ principal.

go€,<1ab — CO,stat (grl)

Wy, Ym Yu¥m

CO,dyn (5” ) = (34)

ouy,ety, , rendre compte de la distribution du champ modal pour le n, m™ mode de résonance.

B 1 fori=0
Tl foriz0

Les capacités des franges dynamiques sur un coté¢ de la longueur 'a' et de la largeur 'b' du
patch sont données par
Cel,stat (grl > geq )

N 33
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C &
Cez’dyn (6‘” ’ Eeq ) _ e2,stat 7(/8r1 &, q ) (36)

Les capacités de franges statiques © ¢ (cen)et

o2.stat (grl,ge q)peut étre obtenu comme

suit :

Gt ):l Z(b,hphz,é‘,.l=8€q=l)a &,6.,ab .
esa\Er26r2) =5 VOZZ(b,hl,hT,grl,geq) h (3.7)

Ou ¢, : permittivité relative du substrat,
h1 : la hauteur du substrat,

Z (b, h,h,,&.,,& q) : Impédance caractéristique de la ligne micro-ruban revétue de largeur v’

rl> e
et de la permittivite relative £, du substrat et ¢, pour le substrat et la couverture,

respectivement,

A (b, h,hy,e, =¢, = 1) : L'impédance caractéristique de la ligne micro-ruban de l'air et VO

représente la vitesse de la lumicre.

La fréquence de résonance de I’antenne couverte peut étre obtenue aupres de :

2 b
gl ]
2 8dyn a‘?ﬁ b‘ff

Ou 'bes et 'acf sont la largeur et la longueur effectives, respectivement [9]. Pour le mode

dominant, n = 1, m = 0 et peut €tre calculé a partir de

(b, =b) &, (b)+0.3

o Ty e, (b)+0.258
Ou
b = 1207,

Z (b hy 6,06, ) ey (6)
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Et la constante di¢lectrique effective de la ligne couverte est donnée par

2
Z(b.h.hy e, =€, =1)
Z(b.h.hy.6,.8,,)

£y (b) = (3.9)

3. Modélisation des différents éléments du capteur

a) Modélisation de I’élément rayonnant

Du fait que les structures micro-ruban possédent une bande passante qui ne
dépasse pas quelques pourcentages, ce type de structure ne fonctionne efficacement qu’au

voisinage.

e Equation intégrale du champ électrique (EFIE en anglai)

L’équation intégrale du champ ¢lectrique (EFIE) ou 1’équation intégrale du
champ magnétique (MFIE) sont obtenues a partir d’une solution d’un probléme de valeurs
aux frontieres par le biais des équations de Maxwell. La méthode des moments proposée en
premier par Harrington en 1968 [10] est idéalement utilisée pour des antennes a surfaces
parfaitement conductrices (PEC) et dans un milieu homogene. L’application de la méthode
des moments pour des milieux non homogenes, conduits a des intégrales volumiques [11].
Pour étudier le probléme électromagnétique d’une antenne ou d’une structure ouverte,
homogene et isotrope, excitée par un champ magnétique ou électrique, il faut poser en

premier les équations de Maxwell liées a ce probléme [12] :

VxE = —ia),uH——M

(3.10)
VxH=iwcE+J (3.11)
VE=£

c (3.12)
viaH =220

H (3.13)
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e Formulation théorique du probléme de la fonction de Green

Considérons une onde électromagnétique qui se propage dans une région loin des

sources (p = 0, J = 0), la dépendance temporelle est en e™, les équations (1) et (2) devient :

<

Pour simplifier les calculs, nous allons passer au domaine des transformées vectorielles,

et aprés quelques opérations mathématiques sur les équations (5) et (6) on obtient 1’équation

de propagation du champ ¢lectrique sous la forme :

2 5
o kE-T
z (3.16)
Avec :
2_ 42 72 2
k.=k-(k.+k)
k*=w’cu

En considérant une variation temporelle et en partant des équations de Maxwell données

jéme

par (5) et (6), nous pouvons montrer que les champs transverses dans la j"° couche
diélectrique

z j—1 < z < z j+1 peuvent s’écrire en termes des composantes longitudinales et [13] comme

suit :
~ _ Ex(kx,z) - oz k\
E(ks’ Z) - [Ey(ks,Z)i| - F(ks) m—’u"l-'[z(k ,Z)
: (3.17)
E(ksaz)zﬁ(ks)'e(ksﬁz) (318)
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A I:IZ(k _,z).%

5 | B | & s R
H(k s Z) - |: Hy(ks,z):| - F(ks) ﬁzﬁz(kj,z) L
=k (3.19)

H(k,,z)=F(k,).h(k,,z)

(3.20)
— 1
Flk)=[05% ]
s (3.21)
1272
ou K =kik

Considérons la résolution de 1’équation de propagation d’ondes, nous exprimons les
composantes longitudinales “E, et "H, des champs ¢€lectriques et magnétiques dans un milieu

selon les équations (13)-(15)

~

_ —ik,z ik.z
E =Ae"™ +Be (3.22)

o — —ik,Z ik, Z
H —g(k)s.[A.e +Bé ] (3.23)

Avec

(3.24)

Zj+]
i+
%
d I &
- - ZJ—_ !
&1

FIGURE 3.3 : Représentation de la couche j.
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Considérant maintenant que la région ou 1’onde se propage est limitée entre les deux plans

Z,-1 2,

o) | _7 [ etk
ez || he 2

(3.25)
_ 7_*.11 f12
Tf :|:[]_wjzl ]—wjzzj]
J J
7o H cos(k,.d;)  —ig.sin(k, ,dj)]]
J —_ .
—ig.sin(k;.d,)  cos(k,.d,) )

e Détermination du tenseur de Green pour la structure étudiée

L’analyse dans le domaine spectral est largement utilisée pour les structures
micro-rubans. Dans cette approche la fonction tensorielle spectrale de Green qui relie le
champ électrique tangentiel avec les courants dans les différents plans conducteurs doit étre
déterminée. Plusieurs techniques ont été¢ proposées pour calculer ce tenseur ; la structure de la
figure 3 représente une antenne micro-ruban rectangulaire avec un substrat diélectrique
d’épaisseur d1 et une permittivité relative €; et une perméabilité po.

Les équations de continuit¢é de la structure présentée dans la figure 3.3

conjointement avec I’équation (16) nous permettent d’€crire :

El(ksaz;r) = 6 (3.27)
ez(k\,,zr)} _7 |:61(le326') } [

|:h’z(kl\,>21 ) 1 hl(kx’zo) |:J(Zl):| (328)

h’Z(k?’ZlJr)ZEO(kY)'EZ(kY’Zr) (3'29)
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b z »y

Air ug, o &

IR .5 S—

Substrat Diélectrique Ha, &,
Z=0

FIGURE 3.4 : Structure de I’Elément Rayonnant Micro-rubans.

Maintenant, la fonction tensorielle spectrale de Green dans la représentation TM et TE

peut étre déterminée. Cette fonction inclut toutes les conditions de bords entre les différents

]

milieux :

- [(6. @
[gﬂ: G, Gz [

. L

(3.30)

o =ik Sin(kzldl)+kjkgsm(kzldl)}

— x "zl

0)80 kvz T m kvz T;

we, KT, kT,

o i [KhKsintkd) ER sin(kzldl)}

oo i [k sintkd) |k sinGk,d)
we, KT, kT,

Avec

K2, = k2~ I
ko = e
kZ =kl -k’

2 _ 2 _ 2 _ 2 2 _ 2 g2
ki = o e py = €,0°8 g = &,k = k) = &, ky —k;
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e Résolution de I’équation intégrale par le procédé de Galarkin

Maintenant que nous avons obtenu la fonction de Green, il est relativement simple de
formuler la solution par la méthode des moments (MOM), afin de déterminer les
caractéristiques de I’antenne a partir de la solution obtenue. Cette méthode consiste a
transformer 1’équation intégrale en une équation algébrique matricielle qui peut étre
facilement résolue par les méthodes numériques. La méthode des moments est la technique
numérique la plus utilisée dans le domaine électromagnétique [14]. Le courant surfacique J (X,
y) sur la plaque parfaitement conductrice est développé en une série finie de fonctions de base

connues Jx, Jy, qui sont les coefficients du développement modal [13-15] :

n M
J’(/l 0
J= Zan [0- ]+Zan [1}
n=l1 m=1 (3 3 1)
Ces équations peuvent étre écrites sous la forme matricielle suivante :
~1 ~2
(Z,m )N><N (ka )NxM (@)ya | [0
(ZB) (24) 'I:(hﬂ)ml]_l:ajl
m? MxN n 7 MxM (332)

e Calcul de la fréquence de résonance et la bande passante

Dans le cas d’une équation matricielle homogene et pour €viter la solution triviale il
faut que le systeme [Z] - [C] = 0 soit a matrice singuliere ce qui est équivalant a imposer la

condition :

det[Z(w)]=0 (3.33)

Physiquement, cela signifie qu’en 1’absence de la source excitatrice, des courants
¢lectriques existent, dus a 1’entretien mutuel entre le champ et le courant. Cette équation est
appelée I’équation caractéristique des modes propres dont la solution est une fréquence
complexe f = fr+i.fi. La partie réelle est la fréquence de résonance de cette antenne et la partie

imaginaire positive indique les pertes d’énergie par rayonnement.
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b) Modélisation de la ligne micro-ruban

Une ligne de transmission micro-ruban idéale constitue par un conducteur étroit et
d’un plan de masse infini séparé par une couche de matériau di¢lectrique. Dans le cas le plus
simple le conducteur se trouve sur le dessus du diélectrique, entouré sur les cotés et le sommet
seulement par I’air. La géométrie la plus connue est celle réalisée sur des cartes industrielles
préfabriquées des circuits imprimés en cuivre. L’inductance et la capacité (par unité de
longueur) sont toutes deux modifiées si le conducteur a une forme ronde. La capacité est
influencée le plus fortement par la région entre la ligne et les plans de masse. L’inductance

dépend principalement d’un diametre effectif qui se rapporte au périmetre du circuit.

Ligne planne

\l w | ‘L

T 7
Substrat diélectrique I / T
C

S0

——

Plan de masse

FIGURE 3.5 : Structure de la Ligne Micro-rubans.

Un article publié en 1967 donne une excellente introduction aux lignes de transmission
micro-ruban [16]. L’auteur commence par I’équation pour un fils au-dessus d’un plan de
masse dans 1’air. En incorporant des travaux théoriques et des mesures expérimentales, il a
présenté toutes les équations décrivant une ligne rectangulaire séparée d’un plan de cuivre par
une couche diélectrique Figure (4). Les équations suivantes donnent I’impédance (Z0), la
capacité¢ de ligne intrinséque (CO0), I’inductance de ligne intrinséque (LO) et le retard de

propagation intrinséque (tpd) pour les circuits a micro-ruban.

87 5.98h

+Hin( =)
Je, +1.41 8w+t (3.34)

ZO(Q) =
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1.017,/0.457&, +0.67
304.8 (3.35)

t,,(ps/mm)=3.334,/0.475¢,+0.67 (3.36)

CO(pF/mm)=M

t,,(ps/ mm)=1000(

Zy (3.37)
2
L,(nH / mm) = 2y Gy
304.8 (3.38)

Ou:

h : Epaisseur du diélectrique
w : Largeur de ligne

t : Epaisseur de ligne

Ce modéle doit vérifier les deux conditions suivantes :
0.1<2 <30

h
I<eg <15

4. Simulation par HFSS

a) Simulation de structure propose

On propose de réaliser une conception d’un capteur imprimé présenté par la figure 3.5,

I’objectif essentiel serait de garantir la fréquence de résonance entre 3.0 et 7.0 GHz avec la

meilleure adaptation possible et un gain élevé. Le capteur est réalisé sur une plaque

présensibilisée en double faces caractérisées par :

— un substrat d’électrique FR4 de permittivité relative er = 4.4 avec un épaisseur h égale a

1.6mm

— Deux faces de cuivre d’épaisseur t = 35um.
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20 40 (mm)

40 (mm)

FIGURE 3.6 : Présentation du capteur sous HFSS.

Le paramétre [S] est le coefficient qui préoccupe le plus les concepteurs des

structures imprimées car il représente le coefficient de réflexion qui joue le role de

perturbation sur la transmission des données. Il est considéré comme le paramétre le plus

important pour les composants qui travaillent dans des gammes de fréquences trés élevées car

il permit de déterminer la fréquence de résonance et la bande passante.

S11(dB)

2

-10
3

Vide

——— Tiflon
Polystyrene
Plexiglass
glass

Mica

4

6 T 8 9
Fréquence (GHz)

FIGURE 3.7 : Résultats de caractérisation pour différents matériaux sur HFSS.
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La figure 3.6 présente les résultats des coefficients de réflexion S11 obtenus par
simulation du capteur proposé¢ pour différents matériaux diélectriques, la fréquence de

résonance obtenue pour chaque matériau est reportée sur la figure 3.7.

& —+— HFSS
Méthode de moment

bdd
L1=]
T

o o
-J o
—
L 1

&
[=2]
T
1

Fréquence de Résonance (GHz)
(=] (a1 (s3]
w IS W

o
[p]
T
L

o
T
1

6 L L L L L
1 2 3 4 5 6

Permittivite Relative

FIGURE 3.8 : Variation de la fréquence de résonance fr en fonction de la Permittivité
Relative &r.

La figure 3.8 présente la variation de la fréquence de résonance (f:(GHz)) en fonction
de la permittivité relative (er) pour le modele mathématique obtenu par la méthode de
moment et les résultats obtenus par le logiciel de simulation HFSS. Cette figure montre que
les deux techniques donnent les mémes résultats et que la fréquence de résonance diminue
avec ’augmentation de la permittivité du matériau cela nous permit d’utiliser cette technique

et ce capteur comme moyenne de caractérisation des matériaux non conducteurs.

b) Variation de la permittivité et de la conductivité de I'eau en fonction de la

fréquence

Notre objectif est maintenant de déterminer la qualit¢ du lait en mesurant le
pourcentage d'eau car ceci est trés important pour que la permittivité diélectrique et la

conductivité de l'eau évoluent avec I'évolution de la fréquence.
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85 T T T
Permittivity fitted curve
Elec.Cond.fitted cune
80+ *  Permittivity [23] 125
e Elec.Cond. [23]
75+ 20 _
. E
2 )
£ 7ot 15 2
€ o
o 8
651 ot
60 5
55 L L 1 1 1 1 1 1 L 0
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Frequency (Hz) x 10°

FIGURE 3.9 : Variation de la conductivité et de la permittivité de I'eau en fonction de la

fréquence. [17]

La figure 3.9 montre 1'évolution de la permittivité di¢lectrique de 1'eau en fonction
de la fréquence dans la bande de fréquences [4 GHz, 14 GHz], il est a noter que la permittivité
de I'eau diminue lorsque la fréquence augmente. La plus grande valeur de la permittivité 81.3

est obtenue a une fréquence de 4 GHz [18].

Contrairement a la permittivité de l'eau, la conductivité de 1'eau augmente avec
l'augmentation de la fréquence, la plus grande valeur de la conductivité de 29,3 S / m

correspond a une fréquence de 14 GHz.

La permittivité électrique relative d'un matériau diélectrique, €, est une quantité
complexe qui exprime l'aptitude a polariser le matériau dans un champ électrique. L'équation

suivante représente la relation entre la permittivité et la conductivité [19] :

8:8'+j8" (339)

Avec J=V-1 , € est la partie réelle de € et € ” est la partie imaginé de €.

s, (3.40)

Ou oi est la conductivité ionique spécifique du matériau et w la fréquence en radians (rad

s-1). La fréquence (Hz) du fichier E-déposé appliqué est = /2.
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¢) Effet de variation du coefficient de réflexion en fonction de la permittivité de

I’eau

Dans cette simulation, réalisée a 1’aide du logiciel HFSS, la variation de la
concentration influe sur les valeurs de permittivité et de conductivité proportionnellement a la
concentration de I’eau. Par conséquent, le facteur qualité sera également touché. Dans cette
simulation, la permittivité de 1’eau varie en fonction de la fréquence, en utilisant 1’équation

suivante calculée par Matlab :

£.(f)=(-4.298¢7") f* +(-1.724¢”’) f +89.28 (3.41)

$11(dB)

£r=70.3

-40 . .
8 85 9 9.5 10 10.5 11

Fréguence (GHz)

FIGURE 3.10 : Perte de retour simulée, S11 (dB), du capteur de miro rubane proposé

pour différentes permittivités de I’eau.

La figure 3.10 montre la variation du paramétre de réflexion S11 pour différentes
permittivités de 1’eau. La conductivité isole la propagation des ondes électromagnétiques, de
sorte que le facteur de qualité diminue. Une augmentation du pourcentage d’eau introduit une

augmentation de la permittivité équivalente du milieu.
d) Sensibilité de capteur sur tout le systéme

Une ¢étude par simulation pour tester la sensibilité de notre capteur est réalisée,
on a choisi deux blocs, un qui représente le liquide (le mélange lait + I’eau) et ’autre qui
représente le lait celle-ci a la fréquence de résonance. On fait vairé les parameétres de notre

capteur a et b pour chaque valeur de permittivité (€) avec un décalage de (A€) égale a 2.
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S11(dB)

20H

254
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- gr=60 a=08mm b=06mm
~ — — =62 a=08mm b=06mm i
£,=60 a=09mm b=07mm iy
- — — §=622a=09mm b=07mm
~— £,=60 a=10mm b=08mm "‘
- = 5r=62 a=10mm b=08mm I
E— Er=50 a=11mm b=09mm
- = - Er=52 a=11mm b=09mm
_— Er=50 a=12mm b=10mm

- = = §=602a=12mm b=10mm

-35
8

T
9

10 1M1 12
Frequency (GHz)

FIGURE 3.11 : Variation de Si1 en fonction de différentes valeurs de paramétre de

capteur pour deux milieux de permittivités.

Le tableau suivant représente les différentes valeurs de permittivité et les valeurs qui

correspondent les valeurs des dimensions de capteurs a et b.

Resonance frequency (GHz) AF (GHz)

£=60 a=08mm b=06mm 12.1100 0.14
£=62 a=08mm b=06mm 12.2500

£=60 a=09mm b=07mm 10.1100 0.16
£=62 a=09mm b=07mm 9.9500

=60 a=10mm b=08mm 10.3600 0.4
&=62 a=10mm b=08mm 9.9600

&=60 a=11mm b=09mm 12.200 0.17
£=62 a=11mm b=09mm 12.3700

£=60 a=12mm b=10mm 10.2400 0.23
£=62 a=12mm b=10mm 10.0100

Tableau 3.2 :les valeurs des paramétres de capteur et les valeurs de fréquence de

résonance, et calculer de AF.
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Dans cette simulation on a choisi deux blocs qui représentent deux milieux différents
de différent permittivités (e~=60, £=62) et varient les paramétres de capteur (a) et (b) pour
différentes valeurs. La figure 3.11 représente la variation de Si1 pour différentes valeurs de a

et b pour deux milieux de permittivités différentes.

Nous avons vari¢ les parameétres a et b ensuite nous avons déterminé le décalage de
la fréquence associons ou pic de Sii, le décalage de la fréquence doit €tre le plus élevé

possible pour une meilleure sensibilité

D'apres les résultats obtenus on peut conclure que les parametres de notre capteur
changés en fonction de milieux étudiés. Pour a=10 mm et b=8 mm représentent la plus grande

valeur de .F (GHz) qui égale a 0.4 GHz, le capteur et plus sensible a cette valeur.

Le tableau ci-dessous présente la sensibilité du capteur en fonction des dimensions
du correctif. Les dimensions changeantes ont moins d’impact sur la sensibilité, seule la
fréquence qui donne des changements de sensibilité élevés, ce qui est di au fait que la
sensibilit¢ maximale est obtenue dans la fréquence de résonance du patch, ou il y a une

. , . . . . ,
puissance d’accouplement maximale avec le milieu, et les dimensions changeantes s’affects

seulement la fréquence qui donne la haute fréquence et non la sensibilité la plus élevée.

5. Résultats expérimentaux et discussion

Le capteur de micro ruban a été fabriqué comme le montre la figure 3.12. La
procédure expérimentale consistait a placer le porte-échantillon sur le capteur de micro-
déclenchement et a remplir le porte-échantillon de lait et d’eau ajoutée. Nous avons mesuré le
parameétre S du capteur micro ruban en fonction de ’eau ajoutée a 1’aide d’un analyseur de

réseau PNA.
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FIGURE 3.12 : Capteur étudié.

On sait que la fréquence de résonance et le schéma de rayonnement de I’antenne de
micro-ruban couverte sont affectés par la constante di¢lectrique de la couche couverte, et que
la fréquence de résonance diminue avec ’augmentation de la constante di¢lectrique [20, 21].
Cette propriété des antennes micro ruban couvertes a été utilisé pour fabriquer un capteur de

surveillance de la qualité du lait.

Les parametres S du résonateur ont été mesurés a l'aide d'un analyseur de réseau
Agilent PNA N522 (4-14 GHz). Ensuite, un mélange eau / lait de 10 ml de volume a été
préparé comme suit : les deux liquides (eau et lait) ont été mélangés progressivement, de sorte
que le volume total reste 10 ml, avec addition progressive de 1 ml d’eau, a partir de 10 ml de
lait, correspondant a 100% de lait et 0% d’eau ; puis 9 ml de lait (90% de lait) et 1 ml d’eau
(10% d’eau), et ainsi de suite. Un porte-échantillon en plexiglas a été remplie avec le mélange
qui devait étre déposé sur le résonateur (voir la figure 3.13). Le plexiglas a été choisi pour le
porte-échantillon en raison de sa transparence, de sa faible permittivité et de ses faibles pertes.
Le dépdt du mélange sur le résonateur a entrainé une modification de la permittivité du milieu
et, par conséquent, les parametres S du résonateur ont été perturbés, en fonction du mélange

eau / lait. Ce résultat a été exploité afin de déterminer la qualité du lait.
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FIGURE 3.13 : Procédure expérimentale.

Dans la détection par micro-ondes

(utilisant

des

ondes

¢lectromagnétiques), le matériau fonctionne dans des conditions de tests. Dans ce cas,

I'échantillon de lait, placé prés d'un capteur a micro-ondes ou en contact direct avec celui-ci,

interagissait avec les ondes électromagnétiques, ce qui pouvait étre spécifiquement corrélé

avec les propriétés du lait. Plus précisément, la détection était basée sur l'interaction des

modes de propagation ou de résonance avec le liquide a tester.

811 (dE)

a5t
— Experimental without sample holder

3 HFSS model without sample holder
------- Experimental with sample holder
------- HFSS model with sample halder

_ﬁ I I I I I 1 1 1

T
4 & & 7 8 3 1
Frequency (GHz)

1"

12

FIGURE 3.14 : Variation de S11 en fonction de la fréquence du capteur, avec et sans

porte-échantillon.
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La réponse de fréquence du capteur est montrée dans Figure 3.14. Il peut il y a
quelques différences entre la simulation et 1’expérience. Cette différence est principalement
causée par I'imperfection dans le processus de fabrication. Bien qu’il y ait quelques
différences dans I’amplitude du coefficient de réflexion, il y a un accord fort en fréquence de
résonance qui vérifie la fiabilit¢ de la simulation. (Nous soulignons que nous sommes

préoccupés par la fréquence de résonance plutot que I’ampleur du coefficient de réflexion).

La figure 3.14 montre la variation de Si1 en fonction de la fréquence, avec et sans
¢chantillon. L'ajout de plexiglas a entrainé un décalage de la fréquence de résonance di a sa
permittivité. L'épaisseur du plexiglas était de 0,1 mm et la modification introduite de la
permittivité produite par le plexiglas était le mécanisme de décalage de fréquence du
résonateur, qui se produisait lorsque la résistance du matériau variait en fonction des

propriétés diélectriques différentes de 1'air et du plexiglas.

4 S Fréquence
de
5 résonance
Lait 8,95
8 10% 8,949
— 100% Milk 20% 8,925
& A0+ 10% Water 30% 8,952
= — 20% Water 40% 8,955
g 71— 30% Water 50% 8,958
— 40% Water 60% 8,975
-k 50% Water 70% 8,976
— 60% Water 80% 8,977
P 70% Water 90% 8,978
— 80% Water Eau 12,6
8l — 90% Water
— 100% Water
_m 1 1 1 1 L 1 1 1 1
4 5 b 7 8 L) n 1 12 13 "

FIGURE 3.15 : Variation de coefficient de réflexion Si1 (dB) du capteur a micro ruban

proposé pour différents pourcentages d’eau ajoutée.

Les résultats montrent que 1’addition d’eau affecte le coefficient de réflexion Si; et

la fréquence de résonance du capteur. Notez que I’effet de 1’épaisseur de porte-échantillon est

constant pour toutes les expériences.
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821 (dE)

— Milk

10% Water
20% Water
30% Water
40% Water
50% Water
60% Water
0% Water
80% Water
90% Water
—— Water

Fréquence de
résonance

Lait

10,225

10%

10,175

20%

10,225

30%

10,25

40%

10,175

50%

10,2

60%

10,15

70%

10,2

80%

10,2

00
90% 10,2

Eau

10,225

FIGURE 3.16 : Réponses du capteur S2imicrostrip mesurées pour différents

u u ajoutée.
ourcentages d’eau ajoutée

En outre, I’effet de 1’addition d’eau sur la fréquence du résonateur est clairement
illustre a la figure 3.15, ou la fréquence de résonance change évidemment lorsque plus d’eau
est ajoutée au lait. La figure 3.16 montre le paramétre S>1 mesuré du capteur propos€ pour

différents pourcentages d’eau ajoutée.

La sphére radian est une sphere hypothétique, avec un rayon de A / 2n du centre
d'une antenne. Physiquement, il marque la transition entre le "champ proche" a l'intérieur, qui
représente 1'énergie réactive, et le "champ éloigné" a l'extérieur, qui représente 1'énergie

rayonnée. La sphere radine est une mesure de la «sphere d’influence» de 1’antenne.

La structure congue dans cet ouvrage était composée de deux antennes séparées
par une distance de 9,4 mm. La sphére en radians de chaque antenne (A / 2m) était de 7 mm a
6,8 GHz. Par conséquent, le couplage entre les antennes a ¢été réalisé au moyen du champ
lointain, I’efficacit¢ du couplage dépendant des caractéristiques électriques (permittivité,
conductivité) du milieu les séparant. Les variations de la permittivité et de la conductivité du

milieu dues aux variations des caractéristiques du lait se traduiront par une variation du
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coefficient de couplage, et donc par une variation du coefficient de réflexion (Si11) de chaque

antenne et de leur coefficient de transfert (Sz1).

Pourcentage of added water((%0)

- i} 1I0 ZIO 3I0 4I0 5I0 qID 7"0 8I0 ﬂlvO 1(I]0
S I I ! 1 I !
13 ? L 1 | 1 | |

|

$11(dB),f=9Ghz
m S11(dB),f=10.4
GHz

511(dB),
f=12.95GHz

5o | S11(dB) }

FIGURE 3.17 : Fréquence de résonance du capteur micro ruban en fonction du

pourcentage d'eau ajoutée (%).

Il existe trois fréquences de résonance et pour chaque fréquence, 'amplitude de S11 se
comporte de la méme maniére, en fonction du pourcentage d'eau dans le lait. La structure est
mieux adaptée aux fréquences de 9 GHz et 10,4 GHz qu'a 12,95 GHz. En effet, la
conductivité du support a 12,95 GHz est supérieure a celle du méme support a d'autres
fréquences. Par conséquent, les pertes dues a la conductivité créent un décalage dans

I'amplitude Si1.

L'amplitude de Si1 augmentait avec l'augmentation du pourcentage d'eau aux
fréquences de 9 GHz et 10,95 GHz, avec des incertitudes dans les mesures d'environ + 0,4 dB
et = 0,5 dB, respectivement. Il convient de noter qu'aucune corrélation n'a été trouvée a 12,95

GHz.

Les résultats obtenus montrent qu'il y a un changement de fréquence de résonance

chaque fois que le pourcentage d'eau augmente. En effet, ce changement de fréquence de
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résonance est dii au changement de la constante di¢lectrique du milieu (eau + lait) avec

I’addition croissante d’eau.

Du fait que la fréquence de résonance de ce capteur change en fonction de la
permittivité diélectrique des échantillons, cette technique peut €tre utilisée pour plusieurs
applications. Par exemple, pour déterminer le pourcentage de glucose dans le sang dans un

contexte biomédical.

Ce capteur a été étudi¢ afin de le mettre en ceuvre directement dans les usines de
lait, afin de déterminer le pourcentage d’eau dans le lait aux différentes étapes de sa
préparation, et peut-étre utilise pour fabriquer des dispositifs portables destinés aux agents des

douanes ou commerciaux afin de leur la qualité des produits laitiers sur le marché.

Le capteur proposé dans cette étude présente de nombreux avantages par rapport
aux autres ¢tudes présentées dans la littérature. Par exemple, dans [22], une méthode a base
électrique est utilisée pour détecter la teneur en eau, le capteur présente un comportement
linéaire uniquement pour une concentration en eau supérieure a 10%, ou la conductance,
mesurée a 100 KHz, diminue en fonction de la concentration. Dans [23], un capteur a
hyperfréquences fonctionnant a 40 GHz est utilisé pour détecter la concentration d’eau dans le
lait, 1l est basé sur la variation de la transmission de I’énergie a travers le milieu en fonction
de la concentration en eau, ce capteur présente des inconvénients liés a sa complexité
¢lectronique accrue pieces car il a besoin d’un mélangeur a convertisseur descendant, ce qui
augmente le facteur de bruit et par conséquent, la résolution du capteur est décroissante. Un
autre inconvénient de ce systéme est li¢ au fait que 1'émetteur-récepteur RF et le destinataire
constituent un systéme entiérement intégré et ne peuvent pas étre séparés, ce qui constitue un

handicap pour différents systémes de mesures.

Conclusions

Dans ce chapitre on a commencé de présente la structure de capteur proposé, la
modélisation de ce capteur par une méthode numérique (méthode de moment) et par
simulation par le logiciel HFSS, applique ce capteur dans le domaine agroalimentaire

(contrdle de qualité de lait) une étudie expérimentale a été présente et valide noter résultats.
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Nous avons étudié¢ deux criteres - le parametre S et le décalage des fréquences de résonance -

pour le tester. Cette étude nous a permis de déterminer la meilleure sensibilité sur la gamme

de fréquences [4, 14] GHz.

Pour la mesure diélectrique précise du lait, un capteur a antenne micro ruban a plan
double a été simulé et fabriqué. Le décalage de fréquence de résonance li¢ a la concentration
d'eau dans le lait a ét¢ étudié expérimentalement. La technique proposée peut étre utilisée
pour le controle de la qualité du lait en prévoyant la concentration en eau dans un échantillon
de lait inconnu. Cette technique peut étre utilisée pour identifier la constante diélectrique de

toute solution ou matériau inconnu.
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Chapitre IV : Les capteurs a base
métamatériaux

Introduction

Les progres récents ont permis 1'émergence d'un nouveau type de matériaux : les
métamatériaux. En quelques années seulement, le développement de cette nouvelle branche
scientifique a donné lieu a de nombreuses découvertes et avancées technologiques basées sur
les nouvelles propriétés démontrées par ces nouveaux matériaux. L'optique et
I'électromagnétisme sont quelques-uns des domaines dans lesquels les métamatériaux ont

trouvé des applications intéressantes, parmi lesquelles le génie des micro-ondes.
1. Métamatériaux

Les métamatériaux électromagnétiques sont des matériaux artificiels congus pour
avoir une structure géométrique qui possede des propriétés ¢lectromagnétiques uniques a une
certaine plage de fréquences. Les nouvelles propriétés macroscopiques proviennent a la fois
des propriétés des matériaux constitutifs et de leur géométrie congue. Les propriétés effectives
des métamatériaux dépendent des propriétés de leurs constituants. Les structures sont
habituellement disposées périodiquement et la taille de la cellule unitaire est petite par rapport
a la longueur d’onde. Les résonances avec les ondes électromagnétiques incidentes se

produisent normalement aux fréquences de fonctionnement. [1,2]
2. Historique des métamatériaux

L’histoire des métamatériaux électromagnétiques commence par le développement
de matériaux artificiels avec des réponses électromagnétiques souhaitées au 19¢me siécle. Par
exemple, les di¢lectriques artificiels ont été congus a 1’aide de réseaux métalliques de petites
spheres, de disques ou de fils ronds. Les aimants artificiels ont été introduits a 1’aide d’une
boucle conductrice d’électricité chargée de condensateur (résonateur a anneau fendu). Des
composites chiraux artificiels ont été utilisés comme absorbeurs de micro-onde.

En 2000, les métamatériaux a indice de réfraction négatif sont devenus la percée
importante de la recherche sur les matériaux ¢électromagnétiques artificiels. L’indice de
réfraction négatif a été obtenu en combinant deux structures qui présentent individuellement
une permittivité négative et une perméabilité négative. Ce phénomene est un effet de

résonance et il provoque la dispersion et la dissipation des médias. Différents ¢léments de
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base des métamatériaux (dipdles électriques, dipOles magnétiques ou particules chirales)
peuvent étre combinés pour obtenir la réponse désirée.

L’état florissant actuel des études sur les métamatériaux a prouvé 1’applicabilité des
métamatériaux dans diverses applications, y compris les absorbeurs, les capteurs, les
récupérateurs d’énergie, les antennes, les lentilles et les filtres. Outre la gamme de fréquences
de micro-onde, la recherche des métamatériaux dans différentes gammes de fréquences des

spectres ¢lectromagnétiques a été effectuée. [2, 3]
3. Types de métamatériaux

En fonction des propriétés des métamatériaux, il existe plusieurs types de
métamatériaux telles que les matériaux a double négatif (DNG), les matériaux a simple
négatif (SNG), les conducteurs magnétiques artificiels (AMC) et les surfaces a fréquence
sélective (FSS). Le tableau suivant représente les types de métamatériaux, leurs

caractéristiques et leurs applications. [4]

Métamatériaux Caractéristiques Applications

Matériaux double négatif (DNG) | *Valeur négative de la
(également connu sous le nom de | permittivité et de la | Absorbeurs,

métamatériaux gauchers (LHM), | perméabilité Antennes,
index négatif matériaux (NIM) ou | simultanément Guides d’ondes
supports a ondes arriere). * Indice de réfraction négatif

* Propagation inverse

Matériaux négatifs (SNG) uniques | « Valeur négative de 1la
(ou plus spécifiquement appelés | permittivité ou de la
matériaux & Négatif (ENG) | perméabilité Antennes
Matériaux A-négatifs (MNG).

Conducteurs magnétiques | * Se comporter comme un
artificiels (AMC) (aussi appelés | conducteur magnétique parfait, | Antennes,
surface a haute impédance (HIS)) | bien que composé de matériaux | Guides d’ondes
non magnétiques
* Fournir des phases de
réflexion a zéro degré a la
fréquence résonnante

Filtre,

Surfaces a sélection de fréquence | Choix de fréquence sur mesure | Antennes,

(FSS) Fours a micro-
ondes

Tableau 4.1 : Classification des métamatériaux [4,5]
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4. Principes de fonctionnement des capteurs de métamatériaux

Les principes de fonctionnement des capteurs de métamatériaux reposent sur le
décalage de fréquence, la division de fréquence, la modulation d’amplitude et la modulation

de couplage.

4.1 Principe de decalage de fréquence

Le premier principe de fonctionnement des capteurs de métamatériaux est basé sur
le déplacement de la fréquence de résonance. C’est I'une des approches courantes et utiles
pour caractériser les matériaux en comparant la fréquence de résonance de ce résonateur de
métamatériau avec et sans les matériaux de 1’échantillon.

Selon la figure 4.1 (a), un résonateur a anneau fendu est chargé dans une ligne de
transmission a microdéclenchement et une capacité de couplage existe entre eux. La
résonance se produit a une fréquence dépend des dimensions géométriques du résonateur et
du substrat di¢lectrique utilisé. Cette fréquence de résonance, Juste peut étre considéré comme
I’encoche lorsque le coefficient de transmission, S21 atteint une valeur minimale, comme le
montre la figure 4.1 (b). Lorsqu’un échantillon est placé sur le résonateur, cela change la
permittivité effective du résonateur et la fréquence de résonance passe a une nouvelle
fréquence de résonance, Fsample. L’ampleur du déplacement de la fréquence de résonance,
sample — passable dépend des propriétés dié¢lectriques des échantillons.

Des capteurs basés sur le décalage de résonance peuvent étre utilisés pour
déterminer la constante diélectrique, la teneur en humidité et la température d’une substance
particuliere. Pour obtenir des mesures précises, les capteurs sont généralement étalonnés a
I’aide d’échantillons étalons aux propriétés connues. Par exemple, pour les capteurs de
permittivité, des échantillons diélectriques avec une constante diélectrique connue sont
mesurés et leurs fréquences de résonance respectives sont ensuite utilisées pour faire une
courbe d’étalonnage.

Le méme processus d’étalonnage est effectué¢ pour d’autres parameétres de détection
tels que la teneur en humidité des feuilles de thé, la température des aliments transformés et la
concentration de produits chimiques liquides. La plupart de ces capteurs peuvent étre
techniquement considérés comme des capteurs de permittivité puisque les propriétés

di¢lectriques des échantillons dépendent des parametres de détection. Une fois la courbe
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d’étalonnage obtenue, les capteurs peuvent mesurer avec précision certains parametres d’une
substance donnée.

Sans courbe d’étalonnage, la constante diélectrique de 1’échantillon, esample peut étre
calculé en fonction de la capacité, Cc et inductance, Lc du résonateur. Si I’on prend I’exemple
du résonateur a anneau fendu (CSRR), la capacité et I’inductance du CSRR sans échantillon
sont respectivement Cc et Lc. La capacit¢é du CSRR chargé d’échantillon, Cc peut étre

exprimé par 1’équation (4.1) [6].

! &g + & ;
_ substrate echantillon
C.=C, ( " j
‘C"Suhstrate + (4 1)

oU E&substrate €St la constante diélectrique du substrat et esample €st la constante
di¢lectrique de 1’échantillon. La fréquence de résonance du CSRR sans échantillon, juste et la
fréquence de résonance du CSRR avec échantillon, fsample sont exprimés en équation (4.2) et

(4.3), respectivement.

B 1

JL.(C+C,) 4.2)

La figure suivante représente le principe de la détection des métamatériaux dans le cas

de changement de fréquence et dépendant a la fréquence de coefficient de réflexion avec et

Sample
¥ 1
‘ -

Port 2

sans échantillon.

Substrate

g 3 Split ring
resonator
Transmission v/

Line Jmgte fa

(a) (b)

Port |

FIGURE 4.1 : Principe de fonctionnement de la détection des métamatériaux : (a)
Changement de fréquence, (b) Dépendance a la fréquence du coefficient de transmission

avec et sans échantillon.
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1
‘F;chantillon = T .
L(C+C
VE(CFC) (4.3)

ou Lc est I'inductance du CSRR, C’est la capacité entre la ligne de transmission
conductrice et la région interne du CSRR. En combinant 1’équation (4.1-4.3), la constante

di¢lectrique de 1’échantillon, esample peut étre calculé a I’aide de I’équation (4.4) comme suit :

echantillon air

_ l 1 + ESltbstrats l 1
géchantillon =1+ L C F2 + F2
eTe (4.4)

ou esubstrate est la constante di¢lectrique du substrat, fsample et passable sont la
fréquence de résonance de la structure du métamatériau avec et sans échantillon,
respectivement.

Les avantages des capteurs basés sur le changement de fréquence sont simples,
faciles a fabriquer et peu colteux. Des mesures précises peuvent étre réalisées a condition que
le processus d’étalonnage ait été effectu¢ a I’aide d’échantillons étalons ayant des propriétés
connues. Les paramétres de détection tels que la constante diélectrique, la teneur en humidité,
la température et la position relative d’une substance peuvent étre mesurés a 1’aide de ce
principe de fonctionnement. Les capteurs de métamatériaux sont sensibles aux changements
environnementaux.

Par conséquent, d’autres variables causées par les facteurs externes doivent étre fixées
et contrlées. Par exemple, comme les propriétés di¢lectriques d’ un matériau diélectrique sont
influencées par la température, des courbes d’étalonnage a différentes températures sont
nécessaires pour un capteur de permittivité. Cela permet de se référer a la courbe d’étalonnage

précise en fonction de la température au moment ou les mesures sont effectuées. [7]

4.2 Principe de division de fréquence

Le deuxieme principe de fonctionnement des capteurs métamatériaux est basé sur la
division de fréquence. Deux résonateurs identiques sont chargés, symétriquement, sur une
ligne de transmission. Un exemple de résonateur ELC est illustré sur la figure 4.2 (a),
montrant une structure symétrique. Cette structure de résonateur présente une résonance a une
seule fréquence, autrement dit, il n'y a qu'une seule encoche (transmission nulle, S21 = 0)

comme indiqué dans la Figure 4.2 (b). Lorsqu'une des structures de résonateur est chargée
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avec un échantillon en dessus, la fréquence de résonance se divise en deux et deux encoches
apparaissent.

Dans ce cas, le résonateur non chargé présente une résonance a la fréquence F_air
tandisque la  structure chargée résonne a la  fréquence F échantillon.
La différence entre ces deux encoches, f échantillon - F_air peut étre utilisée pour comparer
l'amplitude des parametres de détection.

Dans d'autres cas, les structures de résonateurs peuvent toutes étre chargées par les
échantillons. L'un des échantillons sera 1'échantillon de référence, et si une seule encoche
apparait, I'échantillon est identique a 1'échantillon de référence. La fréquence de résonance de
la structure résonante se divise si elle est chargée par des échantillons différents en raison de
l'asymétrie. Cela permet au capteurs d'étre utilisé comme comparateur utile pour la détection

des défauts d'échantillons.

Reference y _ :
Sample & . _ Sample -"ju
: air

with
sample

EL.C

Resonator Substrate

Transmission

Line

(a) (b)

FIGURE 4.2 : Principe de fonctionnement de la détection des métamatériaux : (a)
Division de fréquence, (b) Dépendance de fréquence du coefficient de transmission avec
et sans échantillon.

Les capteurs de métamatériaux basés sur la division de fréquence trouvent des
applications dans la caractérisation des matériaux. Telle qu'indiquée dans une ligne de
microdéclenchement répartiteur/combinateur chargée d’une paire de résonateurs a anneau
fendu (CSRR) complémentaires est utilisée pour étudier la permittivité des échantillons
diélectriques. Le phénomene de division de fréquence indique également la perturbation de la
symétrie du chargement de 1’échantillon lorsqu’un échantillon est comparé a I’échantillon de
référence. Les défauts ou anomalies de 1’échantillon peuvent étre détectés. Plus grande est la
variation de la différence entre les deux encoches, A (fsample — fair) pour les échantillons

di¢lectriques, meilleure est la sensibilité du capteur de permittivité.[§]
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4.3 Principe de modulation de couplage

Le troisiéme principe de fonctionnement des capteurs de métamatériaux repose sur la
modulation de couplage. La modulation de couplage est le controle du niveau de couplage
entre une ligne de transmission et un résonateur. Le niveau de couplage peut étre modifié par
un désalignement géométrique du résonateur ou une perturbation de la symétrie. Selon la
figure 3 (a), un résonateur a anneau fendu est situé a une distance de la ligne de
transmission. Lorsque le résonateur a anneau fendu est déplacé horizontalement (augmentant
x), le niveau de couplage entre le résonateur et la ligne diminue, comme le montre la figure 4.
3 (b). La profondeur de I’encoche (normalement exprimée en dB) dépend de la magnitude du
couplage. En mesurant la profondeur de 1’encoche, les capteurs peuvent étre utilisés pour

mesurer I’alignement, la position et le déplacement.

Split ring ] -
Resonator + Air gap

1};nl.~!nis>iun ‘_;" >
line /_/*':-;"/ e
4 - Substrate

(a) (b)

FIGURE 4.3 : Principe de fonctionnement de la détection des métamatériaux : (a)
modulation d’amplitude, (b) dépendance de fréquence du coefficient de réflexion avec

valeur croissante du déplacement horizontal, x.

La conception appropri¢e de placer deux paires de résonateurs et la ligne le long des
axes X et y permet la détection de déplacement le long des deux directions. Les capteurs de
modulation de couplage des métamatériaux sont robustes par rapport aux variations
environnementales, car ces facteurs externes ne modifient pas le désalignement
géométrique. Ces capteurs sont sensibles a interférences ¢lectromagnétiques (EMI) et cela

peut étre résolu en blindant les capteurs pour éviter les EMI. Puisque la taille géométrique
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d’un métamatériau peut étre mise a 1’échelle, la résonance peut étre adaptée a une nouvelle

fréquence pour réduire 1’effet de ’IEM. [9]

4.4 Principe de modulation d’amplitude

Le quatrieme principe de fonctionnement des capteurs de métamatériaux est la
modulation d’amplitude. L’amplitude du coefficient de transmission, S21 dépend du niveau
de couplage entre la ligne de transmission et le résonateur . Si le niveau d’accouplement est
¢leve, les signaux sont renvoyé€s au port 1 (port d’entrée) et S21 sera minimisé. Les capteurs
de modulation d’amplitude sont utiles pour mesurer la position angulaire et la vitesse
angulaire. La figure 4.4 (a) illustre un capteur de métamatériau, qui se compose d’une ligne de
transmission et d’un résonateur des deux coOtés d’un substrat diélectrique, et de deux

résonateurs sur I’objet rotatif. [10]

Axis of
rotation

>0y
= resonator

ystrate T smiss
Substrate Irmansmission - & * rinne
Line 12

(a) (b)

Port |

FIGURE 4.4 : Principe de fonctionnement de la détection des métamatériaux : (a)

Modulation de couplage, (b) Dépendance au temps du coefficient de transmission.

Les quatre principes opérationnels sont résumés dans le tableau 4.2 a des fins de

comparaison des variables de détection, des avantages et des inconvénients.
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Principes de Variables de AVANTAGES INCONVENIENTS
fonctionnement détection
décalage de * Permittivité * Conception simple « Etalonnage
fréquence * Pression * Faible cott généralement requis
* Teneur en pour
humidité mesures précises

» Température

 Sensible aux
variations
environnementales

Diviseur de

* Permittivité

* Peut étre utilisé
comme comparateur
qui est utile dans la

* Couplage entre les
deux résonateurs
réduire la sensibilité

fréquence détection de défauts du capteur
des échantillons
. Alignement * Solide contre * Sensible aux effets
Modulation de » Déplacement I’environnement ¢lectromagnétiques
couplage variations interférence (IEM)
Modulation * Position angulaire * Angle quasi * De nombreux
d'amplitude * Vitesse angulaire instantané résonateurs sont

les vitesses peuvent
étre obtenues
» Grande fiabilité

nécessaires pour
bonne précision des
mesures et
cela pourrait
entrainer des effets
de couplage croisé

Tableau 4.2 : Les avantages et les inconvénients de chaque principe.

5. Capteurs métamateriaux

Les capteurs de micro-onde mesurent les propriétés d’un échantillon basé sur

I’interaction de micro-onde avec la matiére. Ils comprennent habituellement un générateur de

signaux, un récepteur et un dispositif de sortie. Le générateur de signaux produit un signal

micro-ondes a une certaine plage de fréquences a transmettre par [’échantillon. Un

changement physique dans les caractéristiques de 1’échantillon provoque un changement en

réponse a une certaine excitation électromagnétique. Le récepteur tel que 1’antenne regoit les

signaux micro-ondes transmis.
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Pour les capteurs hyperfréquences de métamatériaux, un résonateur inspiré¢ de
métamatériaux est ajouté a proximité des échantillons. La taille physique, la forme, la
résonance et certaines propriétés uniques du résonateur les rendent utiles dans la
détection. Une des raisons est que les résonateurs de métamatériaux sont capables de localiser
et d’améliorer les champs électromagnétiques qui fournissent une sensibilité élevée [11].

Les champs électromagnétiques produits par le résonateur permettent la détection de
petites quantités de changements. Par exemple, les changements peuvent étre causés par des
¢chantillons liquides de concentrations différentes, des échantillons solides diélectriques de
permittivité différente ou des substances de teneur en humidité différente. La fréquence de
résonance des métamatériaux est fortement dépendante de leurs propres dimensions
géométriques.

Cela permet diverses modifications dans leur conception structurelle pour détecter les
stimuli externes dans lesquels les stimuli externes tels que la pression, la température ou les
vibrations physiques paramétres structurels et donc modifie la fréquence de résonance.

Les capteurs de métamatériaux ont diverses applications potentielles, y compris la
caractérisation du matériau, le diagnostic médical ou la bio-détection, la détection des
changements dans le stimulus externe tel que I’humidité de D’air, la température et la
pression. Pour les applications industrielles, les matériaux peuvent étre caractérisés en
utilisant des capteurs de métamatériaux selon leurs caractéristiques telles que la permittivité,
la densité, la concentration, la teneur en humidité ou la souche.

Par conséquent, les capteurs de métamatériaux sont utiles dans de nombreux processus
de fabrication tels que 1’évaluation et le contrdle de la qualité de fabrication, la classification
et I’étiquetage des produits chimiques, la détection des produits chimiques liquides et leur
concentration, est détection des défauts (présence de fissures) dans les produits. Pour les
applications médicales et biologiques, les capteurs de métamatériaux sont potentiellement
utilisés pour I’analyse sanguine, la mesure de la concentration d’une substance dans un tissu
corporel, la détection de la liaison des biomolécules et le diagnostic des maladies.

Pour la détection des stimuli externes, des capteurs de métamatériaux peuvent étre
utilisés pour détecter les mouvements, les vibrations, I’humidité, la température et la pression.

Les criteres des bons capteurs de métamatériaux sont qu’ils sont capables de :
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1. produire un signal mesurable pour suivre avec précision les fréquences de
résonance

2. concerne la linéarité de la détection

3. résoudre les petits changements (bonne sensibilité des capteurs)

4. avoir une faible fréquence de fonctionnement pour réduire 1’absorption par le

substrat et le fond.

5.1 Les résonateurs a anneau fendu (Split Ring Resonator SRR)

Le SRR est formé de deux anneaux métalliques ouverts concentriques, comme le
montre la figure 4.5 (a). Le résonateur peut étre excité par un axial (direction z dans la figure
4.5) magnétique externe variant dans le temps champ, qui induit des courants dans les
anneaux. Les splits présents dans les anneaux forcant le courant a s’écouler courant de
déplacement entre eux. La boucle de courant est donc fermée par I'entre la bague intérieure et
la bague extérieure (capacitance de bord). Le résonateur peut étre modélisé comme le montre
la figure 4.5 (a) [12]. Ls est I’auto-¢élimination du résonateur, que Co/2 est la capacité lice a
chacune des deux moitiés du SRR. Cy peut étre obtenue comme Co=2nrCpul, ou Cpul représente
la capacité par unité de longueur entre les anneaux formant le résonateur. Quant a Ls, il peut

étre approché de I’inductance.

Il y a deux caractéristiques du RRF qui le rendent particuliérement intéressant. L une

d’elles est sa petite taille électrique. A la fréquence de résonance :

(4.5)

Le périmetre du résonateur est plus petit que la moitié de la longueur d’onde de 1’onde
excitante. La taille électrique du résonateur peut étre réduite en diminuant 1’écart entre les
anneaux et la largeur de I’anneau (afin d’augmenter Cs et Ls, respectivement). Ainsi, la
fréquence de résonance minimale réalisable sera déterminée par les limites imposées par la
technique considérée. Leurs caractéristiques de sous-longueur d’onde font que les SRR
conviennent parfaitement pour étre appliqués comme unités ¢lémentaires dans la synthése de

milieux efficaces. La deuxiéme et plus importante propriété¢ de ce résonateur est le fait qu'un
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média efficace formé par les SRR présente autour de leur résonance fréquence négative
perméabilité magnétique efficace, per. La perméabilité effective d’un tel milieu peut étre

estimée (en négligeant les pertes) comme suit :

Fo?

Mett =1~ 25— (4.6)
LS (D|T‘
X e
f v
Col2 Cof2 \ T
7 X | | | | A 2
1y ‘ 7\ Loy

CS - C0/4 », /4
SRR CSRR il
FIGURE 4.5 : (a) Représentation d’un résonateur a anneau fendu (SRR) et de son
circuit équivalent modéle. Le résonateur est formé par deux anneaux métalliques (b)
Représentation d’un résonateur a éclats complémentaires (CSRR) et son modéle de
circuit équivalent. Dans ce cas, le résonateur est gravé sur une surface métallique. Les

piéces métalliques sont représentées en gris. Figures extraites de [12].
5.2 Type des SRR

Sur la base du SRR, de nombreux résonateurs de sous-longueur d’onde avec des
topologies similaires ont été proposés. L’un d’entre eux est la contrepartie complémentaire du
de SRR, le résonateur a anneau fendu complémentaire (CSRR) (voir Figure 4.6 (b)). Dans ce
cas, les anneaux formant le résonateur sont gravés sur une surface métallique. Il est apparu a
partir de 1’idée d’appliquer le principe de Babinet au SRR [13]. Selon ce principe, dans de
telles structures complémentaires, les champs électriques et magnétiques, les courants, etc.

¢changent leurs roles.

Cela se produit de telle maniére que, idéalement, les deux structures aient la méme
fréquence de résonance, mais, contrairement au SRR, le CSRR présente des valeurs négatives

de la permittivité¢ diélectrique autour de sa résonance, qui peut étre excitée au moyen d’un
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champ électrique axial. Son mod¢le de circuit peut étre vu a la figure 4.6 (b), qui est le double
du modele de circuit SRR. Beaucoup d’autres résonateurs admettent une contrepartie

complémentaire, comme, par exemple, celles qui sont représentées aux figures 4.6 (a) a (e).

@ _EL:%@_:“; l —T oL =
Fel €O [

()

FIGURE 6. (a) : Résonateur a anneau fendu non isotrope (NB SRR) et son modéle de
circuit équivalent. (b) SRR a double fente et modéle de circuit (¢) Résonateur a spirale
(SR) et modéle (d) Résonateur a double spirale (DSR) et modéle. (e¢) Résonateur a éclats
ouverts (OSRR) (f) Résonateur a anneau fendu couplé (BC SRR). (g) Résonateur a
anneau fendu non bianisotrope couplé a large face (BC NB SRR) (h) Résonateur a

spirale couplé a large face avec quatre tours (BC SR (4)). Chiffres extraits de [13,9].

Afin de trouver des résonateurs aux propriétés symétriques différentes et de plus
petite taille, de nombreux autres structures, basées sur différentes topologies de spirale, de
split multiple ou de couches multiples, ont été proposées et étudiées [14]. La figure 2.4
montre certains de ces résonateurs. La figure 4.6 (a) montre le résonateur a anneau fendu non
isotrope (RRS NB), qui a la méme fréquence de résonance que le RRS, mais, en raison de sa
symétrie, ni le RRS NB ni sa contrepartic complémentaire ne présentent des effets de

polarisation croisée [9].

La méme chose se produit avec le résonateur a double anneau fendu (DS SRR), qui
¢vite la polarisation croisée, mais sa fréquence de résonance est deux fois celle d’un SRR
avec les mémes dimensions (Figure 4.6 (b)), étant donné que les C de capacité totale sont

quatre fois plus petits que dans le SRR. La fréquence de résonance, fo, peut étre réduite, par
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exemple, en utilisant le reste des particules indiquées a la figure 4.6. Le résonateur en spirale

(Figure 4.6 (c)), par exemple, réduit dans un facteur 2 la fréquence de résonance du SRR.

L’inclusion d’anneaux ou de tours supplémentaires dans les résonateurs contribue a
diminuer davantage la fréquence de résonance. A titre d’exemple, le résonateur a doublé
spirale, qui réduit fo dans un facteur 21/2 par rapport au SRR, est indiquée dans (Figure 4.6
(d)). Le résonateur a anneau fendu ouvert (OSRR) (Figure 4.6 (e)) réalise également une taille
¢lectrique plus petite (2 fois plus petite que pour le SRR) puisque, contrairement au SRR, les
deux moitiés de la capacité totale sont connectées en parallele. Une réduction supplémentaire
de la taille peut étre obtenue si les bandes métalliques formant les résonateurs sont a flanc

large (au lieu du bord) couplé, comme dans les figures (f), (g) et (h) [14].

Ceci est réalisé en utilisant deux couches métalliques pour mettre en ceuvre le
résonateur. Le couplage large coté permet la réalisation de capacités plus élevées, ce qui
réduit la fréquence de résonance du résonateur. En outre, I’inclusion se va reliant les bandes
métalliques (Figure 4.6. (g) et (h)) permet I’allongement des bandes métalliques et, par
conséquent, 1’élargissement de l’inductance du résonateur, contribuant & une réduction
supplémentaire de la fréquence de résonance. La plupart des particules de la figure
4.6 version. Au cours du développement de cette theése, les particules qui ont été
principalement utilisées sont le SRR, le SR, leurs contreparties complémentaires, ainsi que le
résonateur de split ring complémentaire ouvert (OCSRR). Le tableau suivant résume quelques

types des résonateurs métamatériaux avec leur avantage et leur inconvénient.
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Chapitre IV
Structure Variables de Avantages inconvénients Réf
détection ,
ére
nce
* Température de Mécanisme mécanique
Résonance moelle épiniere *Multifonctionnel est nécessaire pour
carrée et * Constante * Non destructif s’assurer que les deux
circulaire diélectrique de * En temps réel couches de substrats
substrat différent sont dans position [15]
* Teneur en eau de paralléle pour pratique
I’amande noyau application
Concentrations de Un faible volume de Ne convient pas a
Split produits chimiques produits chimiques | 1’acétone, propanol et
résonateur a (éthanol, méthanol, est benzene parce que
anneaux hexane) nécessaire la pellicule adhésive
(SRCR) a réagi avec ces [16]
produits chimiques,
causant la
microfluidique canal a
étre bloqué
Résonateur a Constante Pic d’absorption Intervalle d’air entre le
anneau fendu diélectrique de fin presque parfait capteur
et échantillons a~5,8 GHz donne et des échantillons
structure de diélectriques mesurable solides
fente planaires signal pour suivre précision [17]

avec précision le
quart de travail

Anneau fendu
résonateur

vibration mécanique

Les vibrations
modifient

I’espacement entre

deux anneaux qui
sont graveé

séparément sur deux
identiques substrats,
ce qui entraine une

fréquence de
résonance

Etalonnage requis pour
définir la
fréquence de
résonance initiale

[18]

Accouplement
large
fractionné
résonateur a
anneau

vitesse angulaire

* Robustesse dans les

environnements
spatiaux
» Sans contact

* Les effets du
couplage croisé
réduisent
la sensibilité

entre le rotor et

* Difficulté a fixer I’air

[19]

résonateur de détection

Tableau 4.3 : Exemples de capteurs de métamatériaux.
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5.3 Recherches futures sur les capteurs de métamatériaux

Les capteurs de métamatériaux sont confrontés a des défis tels que les interférences dues
au bruit externe, I’amélioration de la sensibilité et de la précision, le choix du substrat pour
une conception compacte, la miniaturisation et 1’applicabilité dans des applications réelles. La
recherche future sur les capteurs de métamatériaux consisterait a concevoir des dispositifs de
détection plus performants que les capteurs actuels sur le marché. Sensibilité et résolution

des capteurs peuvent étre grandement améliorées a 1’aide de métamatériaux.

En conclusion, les capteurs de métamatériaux contribuent au développement d’une
nouvelle génération de technologies de détection. Certains des critéres importants pour un
produit de détection commercialisable a atteindre son compact, robuste, simple, sensible,
temps de réponse rapide, reproductible, non destructif aux échantillons sont stables. La
conception des appareils peut €tre faite avec facilité en utilisant le logiciel de simulation et la
technique de fabrication de micro-ondes le métamatériau est avancé. Malgré ces défis, les
dispositifs de détection a base de métamatériaux ont un avenir optimiste pour diverses

applications, notamment médicales, industrielles et de communication.

Récemment, il y a eu beaucoup de recherches sur la conception d’appareils de
détection pour différents matériaux a [’aide de différents résonateurs a base de

métamatériaux. .
6. Résultats de simulation
6.1 Optimisation de résonateur

v' Optimisation du résonateur 2 anneau micro-ruban pour la caractérisation de

différents diélectriques :

Dans ce travail, nous avons effectu¢ une simulation numérique d'un résonateur a l'aide du
logiciel de simulation électromagnétique HFFS®. Un résonateur en anneau a été congu,
simulé et optimisé¢ pour déterminer la valeur de la permittivité de différents matériaux
diélectriques. Le résonateur est alimenté par micro-ruban ; sa dimension a ét¢ miniaturisée. Sa
fréquence de résonance fonctionne a 2,35 GHz. Une technique est basée sur I’observation du
changement de fréquence de résonance du résonateur propos€, qui est li¢ a la constante
diélectrique et a la constante dié¢lectrique des composants analysés. De plus, nous étudions la

modification de la constante dié¢lectrique des matériaux diélectriques due a la variation de la
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permittivité du milieu. L'analyse a été réalisée par simulation. Les résultats de la simulation

numérique obtenus sont généralement en bon accord avec ceux trouvés dans la littérature.
1. Conception de résonateur

Dans ce travail, nous avons une structure de résonateur et de substrats di¢lectriques de
Rogers, la figure suivante montre la structure de résonateur 3D simulée par le systéme HFSS.
Nous choisissons une épaisseur de substrat de 1,27 mm, et un élément rayonne d'épaisseur de

l'ordre de 34pum.

Mlicrostript

FIGURE 4.7 : Le résonateur en anneau proposé est alimenté par micro-band.
W : est la largeur de la ligne
L : est la longueur de la ligne
h : est I'épaisseur du substrat
S : section de spire

Ce résonateur est un résonateur directionnel a gain élevé et a large plage de fréquences.
Son gain légerement supérieur a celui de I’antenne traditionnelle, mais a un angle d’ouverture
inférieur d’environ 60 degrés a 120 degrés pour un résonateur a demi-longueur d'ondes. En
combinant une alimentation symétrique avec une géométrie symétrique, on obtient une
distribution du courant sur la surface du résonateur qui est symétrique par rapport au centre de
la spirale (figure 4.7). La bande de fréquences d'un résonateur en spirale est liée a la longueur
d’onde. Si ceux-ci sont courts par rapport a la longueur d'onde, le courant a la fin n'aura pas

été suffisamment atténué. [20]
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2. Résultat et discussion
* Impact de la fente sur Su

Pour une fente de 0,1 mm a 0,2 mm, les figures suivantes (figures 8.9) montrent la
variation de S11 en fonction de la fréquence pour différentes valeurs de fonte (A) de 0,1 a 0,4
avec un pas de 0,1. et a au méme temps pour faire varier la section de cercle (C) est passée de
0,1 2 0,4 avec un pas de 0,1 la valeur initiale de virage et de I’ordre de 5,2 mm pour faire des
comparaisons dans une zone proche de la structure, une zone sans échantillon et aprés une

zone avec échantillon.

5

S11 (B

-15 A=0.2mm C=5.1mm air B
A=0.2mm C=5.1mm water
A=0.2mm C=5.2mm air
A=0.2mm C=5.2mm water
A=0.2mm C=5.3mm air
o511 A=0.2mm C=5.3mm water B
A=0.2mm C=5.4mm air
A=0.2mm C=5.4mm water
T

30 T T I I I
2 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8

Fréquence (Hz)

FIGURE 4.8 : Variation pour différentes valeurs de créneaux en fonction du coefficient
de fréquence.

S (B

A=0.3mm C=5.1mm air
A=0.3mm C=5.1mm water \/
A=0.3mm C=5.2mm air y
A=0.3mm C=5.2mm water

12+ A=0.3mm C=5.3mm air -
A=0.3mm C=5.3mm water
-14 - A=0.3mm C=5.4mm air y —

A=0.3mm C=5.4mm water
T T T 7

. . .
2 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8
Fréquence (Hz)

FIGURE 9. Variation pour différentes valeurs de créneaux en fonction du coefficient de
fréquence.

La modification de la concentration en I’eau entraine des modifications du coefficient de
réflexion des micro-ondes dues a I’interaction ¢électromagnétique entre le résonateur et de
I’eau.
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* Impact diélectrique sur Si1

Nous changeons le support de test, nous avons choisi différents diélectriques pour avoir
la sensibilité de notre le résonateur. Pour une fonte de 0,2 mm, la figure suivante représente la

variation de Si; en fonction de fréquence de résonance.

-4 T T
S11 GLASSE

S11 MICA

S11 PLEXGLASSE
S11 polyth
S11 TEFLON

10

12

14 -

S11 (dB)

161

181

_22 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2.2 222 224 226 228 2.3 2.32 234 236 238 2.4
Fréquence (Hz)

FIGURE 10 : Variation pour différents dié¢lectriques en fonction du coefficient de
réflexion de fréquence.

Pour une fente de 0,3 mm, la figure suivante montre la variation du coefficient de

réflexion en fonction de différents diélectriques.

-5
S11 GLASSE
S11 MICA
S11 PLEXGLASSE
S11 POLYTHEN
S11 TEFLON
10 - i
E’
]
151 i
-20

L L L L L L L L L
2.2 2.22 2.24 2.26 2.28 2.3 2.32 2.34 2.36 2.38 2.4
Fréquence (Hz)

Figure 4.11 : Variation pour différents diélectriques en fonction du coefficient de
réflexion en fréquence.
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Les figures suivantes montrent la variation de Sii en fonction de la fréquence du
résonateur avec et sans ¢chantillon. Il était évident que le mécanisme de décalage de
fréquence du résonateur se produisait lorsque le résonateur a résistance présente différentes

propriétés diélectriques.
* calcule de la valeur optimale de Af et As11

Le tableau suivant représente les valeurs de Af et ASi1 pour différentes valeurs de (A)

et (C).
A C (mm) | Af(GHz) AS11 (dB)
(mm)
0.1 5.1 0.1550 5.6587
0.1 5.2 0.0200 10.5269
0.1 53 0.1350 6.7329
0.1 5.4 0.3650 29.0273
0.2 5.1 0.1850 1.8828
0.2 5.2 0.0050 4.0397
0.2 53 0.0550 18.8990
0.2 5.4 0.0500 3.2320
0.3 5.1 0.0700 5.6356
0.3 5.2 0.0400 6.6223
0.3 53 0.0100 3.4624
0.3 5.4 0.0450 8.2340
0.4 5.1 0.0750 7.4579
0.4 5.2 0.0450 3.7753
0.4 5.3 0.0700 4.5966
0.4 5.4 0.3150 1.5073

Tableau 4.4 : Calcul de Af et AS11.

Le tableau 4.4 indique les valeurs Af et 1'écart type pour chaque valeur de Si1. Il a été
constaté que lorsqu’on utilise une trés grande section de spire, on obtient un ASi; trés grands
et bien précis. A partir de ce tableau, il est possible de choisir la valeur optimale du notre

résonateur, la fonte A = 0.4mm et la section de virage C = 5.4mm.

Le principe de fonctionnement de notre résonateur repose sur le décalage du

coefficient de réflexion des micro-ondes Si1 et du décalage de fréquence de résonance, Af
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/ fo di aux modifications des caractéristiques électromagnétiques du MUT, telles que la

permittivité diélectrique, la perméabilité magnétique et la conductivité électrique qui varie

avec la fréquence.

v' Optimisation du résonateur spiral a anneau micro ruban pour la

caractérisation de différents diélectriques

1. conception de résonateur

r
o I 10 20 (mm})

FIGURE 4.12 : Structure a étudié.

W : vide N : nombre de spire

S : section de spire V : le vide enter les spires
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Chapitre IV

2. Résultats et Discussion

e Impactde W sur Su1

S11(dB)

I
8.5 9 9.5 10
Fréquence (GHz)

N
o
o

FIGURE 4.13 : Variation de Si1 en fonction de fréquence pour différente valeurs de W.

e Sensibilité de résonateur
Pour tester la sensibilité de notre capteur ont fait un bloc qui représente le I’eau.

Premiérement on présente un bloc qui représente le I’eau de permittivité et conductivité a la

fréquence de 9 GHz, qui correspondent une conductivité et permittivité voire ITISI référence.

$11(cB)

structuer en air
structure avec water POUR 9 GHz

structure water POUR 3 GHz

-35
8.4 86 as =) a2 9.4 96 98 10

Fréquence (GHz)

FIGURE 4.14 : Sensibilité de résonateur proposé.
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o Effets de nombre de spiral sur le Si1 dans la bande de fréquence entre [7 a 14

GHz]

S11 (dB)

Nomber de spire = 02
Nomber de spire = 03
Nomber de spire = 04
Nomber de spire = 05
Nomber de spire = 01

_60 L L L
6 7 8 9 10 11 12 13 14
Fréquence (GHz)

FIGURE 4.15 : Variation de Si1 en fonction de fréquence pour différente valeurs de

nombre de spire.

o [Effets d’épaisseur des spires sur le Si1

Dans tout la simulation on a choisi =0.8 mm nombre des spires =3, 1’espace enter les

spires égale a 1 mm on fait varie I’épaisseur de spiral de 0.1 a 0.8 mm de pas de 0.1mm ;

S11(dB)

$=0.7 MM
45- $=0.8 MM 1
-50 I |
8.6 8.8 9 9.2 9.4 9.6 9.8 10

Fréquence (GHz)

FIGURE 4.16 : variation de S11 en fonction de fréquence pour différente valeur de S.
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e [Effet de ’espacement entre les spires

On fait le choix de nombre de spires égales a 03 et w = 0.8 mm, ou méme temps on

fait varier I’espacement entre les spires (V) de 0.5mm a 1.2mm avec un pas de 0.1mm.

S11 (dB)

a0l V=0.8 MM ‘f \.\ i
V=0.9 MM f
45} V=1 MM i
V=1.2 MM
-50 | | | | |
7 7.5 8 8.5 9 9.5 10

Fréquence (GHz)

FIGURE 4.17 : Variation de S11 en fonction de fréquence pour différente valeurs de v.
Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté une étudiée théorique des résonateurs existe dans la
littérateur ainsi que les avantages et les inconvénients pour chaque type des résonateurs et leur
principe de fonctionnement, on suite une étudie d’optimisation de deux types de résonateurs a

savoir un résonateur spirale et un résonateur en anneau.
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Conclusion générale

et perspectives

Conclusion

Les travaux présentés dans ce manuscrit constituent une contribution au développement
de techniques de contrdles non destructifs par la méthode micro-onde pour la caractérisation
des matériaux et la détection des défauts. Les travaux ont conduit au développement d’une
méthode de micro-onde active associ€e a un systéme original d’excitation microondes.

L’objectif de ce travail de thése a été de développer un capteur pour la caractérisation
pour une application agroalimentaire et la détection des défauts surfacique dans des matériaux
non conducteurs on utilise des méthodes micro-onde.

Dans le cadre de ce travail de thése, un capteur a base des sondes a cable coaxial avec et
sans cavité résonante a ¢té réalis€ on inox pour détection des défauts dans des plaques on
aluminium pour déférentes a profondeurs.

Un autre capteur a base des lignes micro ruban a été réalisé¢ pour une application agro-
alimentaire pour le contrdle de teneur de I’eau dans le lait.

Tout d’abord nous avons commencé par [’utilisation des techniques hautes fréquences
dans plusieurs domaines, les méthodes de caractérisation et la détection en champs proche
résonante et les méthodes de caractérisation et de détection en champs proches non résonante
et leur classification et leur avantage et inconvénient de chaque méthode , par la suite nous
avons défini les micro-ondes et les caractéristiques de micro-ondes et les ondes millimétriques
et les avantages d’utiliser des micro-ondes. Nous avons présenté également un état de 1’art sur
les applications des techniques hauts fréquences (application dans le domaine CND et la
caractérisation des matériaux), (application agro-alimentaire et biomédicale). Toutes les
méthodes et les différentes applications ont été discutées dans le premier chapitre d’une
manicre générale.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons présenté en bref le logiciel de simulation HFSS et
développé par simulation des sondes a cable coaxial avec et sans cavité résonante pour la
détection des défauts dans un matériau comme premiere partie. La deuxiéme partie de ce
chapitre a été consacrée a la réalisation de ces sondes, les deux plaques d’aluminium et le

banc de mesure.
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Dans le troisiéme chapitre, nous avons fait appel a un autre capteur a base d’une ligne
micro- ruban pour une application agro-alimentaire on a commencer ce chapitre par la
présentation de la structure proposée, on suite, on a étudi¢, simulé par le logiciel HFSS et
modélisé par la méthode de moment cette structure. On fin une étude expérimentale a été faite.

Dans le quatriéme chapitre, on a présenté les capteurs a base des métamateriaux
commencant par 1’historique et la définition des métamateriaux. On a optimisé deux capteurs
a base des SRR par simulation, [’objective de ce chapitre ¢ét¢ d'étudier Iles
capteurs métamateriaux et comprendre le principe de fonctionnement de ces capteurs pour
les recherches futures.

L’ensemble des résultats obtenus montre une bonne concordance entre les simulations et
les mesures expérimentales. Ainsi nous avons pu valider nos résultats par cette comparaison
qui semble étre un chemin acceptable a suivre dans le domaine de caractérisation et la
détection micro-onde des capteurs a base de ligne micro-ruban ou par les sondes coaxiales

avec et sans cavité résonante.

Perspective

Finalement et comme perspectives de ce travail, nous proposons de :

Etudié I’influence de la température sur le coefficient de réflexion S11.

Proposé des capteurs a base de SRR.

Réalis¢ une carte électronique qui remplace 1’analyseur de réseaux pour industrialiser

le capteur propose.

e FEtudié I’influence de la cavité résonante des sondes coaxiales, dimensionnement de
sonde propose.

e  Appliqué notre capteur dans le domaine biomédical par exemple étudie I’impact de
glucose dans le sang.

e FEtudié les contraintes rencontre dans cette étude (la position, la pressons, types de
port-échantillon......etc.).

e  Utilisé le capteur a micro-ruban pour la fabriquer des appareils portables pour les

agents douaniers ou commerciaux pour leur permettre de controler la qualité des

produits laitiers sur le marché.
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Figure 2. sevsor willsout vesomml covary pesformed with sohid Wimks soflwie

L3 Ikefecis e v sl
The delscls were cressle m Pwo shandess =tesl alymoomnan plates ol senes 3040 wath 4 e fleskoess,

tarn typwes nf dafiacrs arara sream in thags Toes platag [2]

2.3.1 Dri s coculadrs

Circnlar Trefocts with different depihs (from L to 2 5num) and section S=SmmXare meamed by a the
alvapmm plae ol dimsmsions 150 5 120 4o’

ChE e

d-—

Flgure &, Civcubar Diediocn with differen deprhs,

T 37 Do e ey

lingar [2efecrs with differenr depths (oo Toem to 2 5mmm ) and wideh of & oon are mszted inoa the
alimimin plare oF dimanslons 15T 120 X amm.

(L

B

Figure 4. Lineea Deedicer with didlerent degdies,
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Figwre 5. Dapernn=ntal angsinei=nis. [9)

A, Hesolis and [hscossion
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Fignree d. 511 Vanahon dependant o cincisl delecis,

I this fipwre ooe potices that each rime in fact the depil of defects varies the reflexica
cocfficiont 511 wvaries a: well in frequency and e nmplinede. These vmdstions ave related o the
presence of the defect
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2.2 Sewigow withont resomant oavity

= Case 1z olremfiar defeed
]
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Fignre, 9, 511 Yaraton dependaor on cirenli defeos

The varations of the module and the phase of the reflection cocflicient are exitemncly small.
Conseqieenrly, the resahidion and rhe sensitiviry are considemably improvad
* Case It linear defect

a T

s
o

ik

L

B
=
& a0
——dl Ligme=0mm
—— i Lipied=1 mm
b & Hlpne=! 2nn ]
df Ligna=! St
E A Ligre=Zom i
geh i i i i i 4 i i i
e = T T [ B = S | R 1S 1 - S B
Frazurcn (He| 210"

Flomre 1. 511 YVariation depandanr on linzar dafects

The varmsiiows ol the wodule and the piese of the rellechon coeilicrenl sze eximenely smmall,
Consequently, the resolition and rhe sensitiviry are considerably improved, this variarion is the effect
v refecting caneid by delec) s cellzcivo alfiect e cenomenl Neguency,

In the case of O nun defect, we obtain a reflection coefficient of abont -15 AR ar the frequency 235
GHe. Ome (e delects vary fom Tmme (o 2 oo, the releciion decrepses o -1 508 o -1740B. Also
the frequency goes up fiom 235 GHz o 24 GHz

4, Copclusion
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In thes weenk. we deanoosimaied experiosentally (be essibality delecien ol sufver delecl osing sl
open-cusded conxind sensor. This scpser is used Loz e detection of tao fvpes of defiects (lhwear el
ciecitlar) imoa plare of almoiun, these defacts are with defaremt daprhe and created by wsing el2eno-
crosion techobowe. The obtamed show thae the sw¥ace defect affect the sensor charpcteristics by
chansing flwe resonant frequeacy and bapd width, So this fechniquee can be nzed for swface defecr
detection. blogeover, the technigque allows to deakee defect derection with mporrant G rementiog step
of The prabe, conssaouantly it ebpe decresse mne s clarserarize o meral sinface,
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Abstractl- be this work ae will presem o wemerdesd modelisifon of un oiper-rnden coaxiel sense
Iy clectromagnetic simuletion softwere HESY (High Freguency Strnctoe Simerletion), This sensa
Al B vimeed for speface elefects dvteciiom in corducting meaterials ard volwmic delects derecion i
dietecirde neateriala, I is ased an near feld mlormowaees techniagues, The crack in susface maiecial
crveide o ramalion in restranl fregrency, iy efJecd 1will be azed non-desonitive Josling ainelication
[WEFEE, Thix sersor model is exigblfished o sork dn oo frecuency of 29 G 00 ues cborcierdzed
ssing HESS software for 71 Arsoff soecteres Desige The represertation of all basic elesieres in
the stricture i valled "MESH™, The sofiveore celowlaies o solution al somee pesitions of the MESH
and tlen reconstitnies o globhal solation in satdy fres This sewsor s alile o detec defects in te
cieder af pennd suddace deprin of an alvrdaase plate sed for defesent depil valies and deferent
shapes, Measuring  elecvomagnetic propedies  [Lomplex pesreability, complex perouttivity,
reitecilan coefflctenss, D) for the evaluation of materigls,

Beywords: Sensor, microwssss, nonenical sooulation, nea-desenplave leshe (SOT
Ansoli-HFS5,

L. INTRODUCTION

Dot thwedr vagnous attsactive featres and excellear advastoges, muerewaves sensors lave
sliected aftention i bedh theoretcal research and copmeering applicanogs ovar the past
decades. Microwave sen=ors are wsed inoan increasing number of applications such as
Pioireducal and pon-desirective diazooses and westiog Many new measgrement problems
bave D solved by vapous iypes of pocrowive sepsces [17, Those sepsons Tave themfore
become more wnd more commyn i the voarious seclors. Microwave sensoms are used in
industrial= applications distunce measurement, motion, shape, and paricle sive, bud the
Fareest arowp of apphcations = eelated o the properties of the material. [27

Criwk monionng s essentiad oooensure the safery of stooctumes AL present. many
spprcdches have been developed Tor e moniloming of cracks, such oy alirasonic methods
[3.4], Acoustic cmission [3], inlrared thermaography 6] impact-coho Targe area clecmonics,
etc. All thase techmigques mentiened above show g good crack deection performance, but
they presend maay dillicall we apply in prociical engimeering due G instlatien dillGcoliies
pnd vulnerahility in the long=term hard environmenl. Beceatly, optical her detection
technodoey, [7] Michelson white Bebl interferometer and Brillowin scatlering wens siudicd
ter derect ¢rocks, The magenty of the fiters are silica fibers that are fragile. which facilitates
Lhie brenkdewn of real applicebions, and only smll crecks can be mositored, Therelone, e
Fragifivy of the sitica Obers limils application, [7] In onder o overcome this drawback., the

Coppright £ JEF 2008 omelime: jasas, psrgroupsarg
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coasl eakle, which has o high elopgation rate and foncions simifacks as an opoeal fiber,
Pewanse ey shace the some ndinental physics govemed by dhe sanse electomazneis
{EM theory, has hecn atcmpead toomonicer the cracks, [8]

The cossel probe metod s o method el moeresave measurement Usas allows the rellecen
eccfficient at the probe terminal o be measured deep down the peobe forminal to the
measured  moaterials o oeder e capiore the complox microwove pesnmtiivaey af the
materials, This echogue oot oaly has the sdvantaees of being oon-deseaptive and non
invasive materials, bur also the abaliy o measwee bandwalih aod ease of sampling, As a
result, this method has boen widely applicd to measure the permitlivity of microwaye
complexes of dizlectric materials and composines.

There are severdl applications of npen-caded coaxial cable sensors that can be applicd in
Mo Thespructive Testng (NDT), Characterization of diclectric and composite. materials,
Muids- Onther applicalivas sach ws the medical lield and guality contrel ol A geri-Tood
prebizcts.

L. THEORETICAL STUDIES

2L ADT Mivriwave

The MOND wwehnigues (MNTFT allow measuring the Fellowing parameters: the reflection
cocilicients, the coellicients of frunentission. dieleciric constunls, Joss lacier, comples
permeahility g5 @ lunclion o frequency cmicrowave) und wmperature, These measured
parameters can be relabed b interesting material paramerers (o defocis, in homogeneitics,
meislure coaienl, el by approgeiide nesdeling amd calibration. Methods (MBI
Classiliod several microw e I lwie gale mories:

. Mrawocpace methods opercating o the Drefield region wsemg poai-lfecusmng
LIl anis.
- Woirveguide methods eperating o e nesr-leld region that ose open-cnded

poastal s, pectaneuby waveseales, pucro-nbbor oes, and probe caviey
pescnators, Howeser, o wavegunde petbends, 10 1= necessary [or e compusile
malecial 1o be in cluse contact with the probe. So these methods are ool watbol
cantact, 1]

2L Application of microwaves coasial cable probes

T 2007 %, K Ivameow el ol dedenoine che peomeability of e disleciic maberiiads, by a
prohe gn che foeo of wn oped-eoded comsial T sedaved Troan the medivm poobed by g thin
Lavvier, They dhevedoped wn ilegral wave admtbosse okl adapled for the caleulations of
this: proe  the fonmn of o senes warh the number of rerms cormes poiding o the oumber of
Fngher mades excited s opemng, [9]

Michael I Fuaba et al (2000 pecform the Measmrements of the open-ended coaxial probe
Fioog the detection of Dreast cancer. They similared aod expementally tesed o coaxial probs
rrcasuarement svatem and use o distingnish hetween normal and capecrous tisaaes of hreast
fisse. The system uses a probe bas available compoments, ecluding an apilent §303F
network phase (BN and o dielectee, Instead ol the agilen) solbaware, theee-diveensionul
calibeation rechmaue, they have proposed a calibsation of four over  frequency rangs of 3
17 GHe for more than mebast measarements ofF the complex permitiviey, Fxperimental
resules on nssees mmans and pamees nen-hemaoge necs hiologieal nssoes and illnanate
(e depepdepee ol the comples. geroaitividy on e tempeaiuee. Besne on diflfere pees aml
ahzerved vanatica in the complex permittivity hetween normal and canceros breast izsne
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in the literaoere throngh this freguency, then, they propose a techaique thal uses a neurmn
netwirk whene severel measares are lken inte sccount in the decision i0 the wested Debric s
cangereus ves of nof, The simulation results vzing Ansoft HFSS are provided bers and
showy the podential of microwave diagnosis of breast cancer, | 1]

Therealter, in 2001 Linsheng Lawel Yang Ju wse o non-standard cvaluation method
Effecive Destructive (MDER w Mewsure Pipe Wall Belmenent (PWT) al o Dastance o
uEinE anCTewave, A vellor nelwirk anilyser (VMA) as a line sensar couxial rensmiller-
receiver (T & R we reemploved in the experment lor meneraie mcrowave sigmls
propagating in the room, whose Frequency hias been carried frome LLOG 0 1420 GHr. A
bross tube with an slemal dimmeter of 1703 won, tuckoess of wall of 1O mo. length 2.0
e s Gopommds bavise a length of 170 mm and a pipe eefimement fom 0% 0o 605 of ke
wall thickness were measural, The woaveroide wbulor vadie waves. aller construction
Assessments, evaluation of PWT have been realized. Comparison of the evaluated results
piblwimed sre used oomaodel wath the indiy doal dimensions mthe joinis, the evoloalion is less
than 005 . wloeh represents less G 0.294% of what idicaies the mportance of
wssessing Lhe apcwracy [ 11 )

RO and Al (2003} present an cxperimental study for the determination of moisture
cottent s i Rermels i range of 1M953% 1o 20700, vaing a0 opeg-ended coaxial probe, (e
coaxial probe was manufacturcd by empirical polvnomial models, They are devcloped o
predict the aravametoe momsiire content of rice based o eflecion coetlicients measuned
using a vecotor netwark analyzer. The relatienship betweon the cosfficient of eflection and
felative permuiivily was also crealed vsing a omethod of resression and expressed oo
pedyiomal model whese model copfficients were obtained by adjosting the finee elenent
stnuliton data, In sddition, Expermental Gecilites were shown as el de the pod gram
sinple holder dezizped 12 vngoe, The measogement of mdividoal gioe armuns i thae stody s
e accorale by ratio W the mesursmenl o conventional mass see eraine because (he
random o gap present in bulk riee araans s excloded, [12]

Then, in Yoo 50 H el al (20020 wse an open coasial e sensor ol e imierow sy
freguencies o detect the surface cracks of Almecoated metals, The delection of superlicial
crischs s impaortent Wy ensure the selety of metal structures. The electromasmelic wive
lechnigque can detect metaks coated with surface cracks: so much rescarch on this methesd
hus been conducted. However, the methaod for determining the optimal freguency Tor the
detection of sartace cracks has nod heen introduced. Detection of surtece crack using an
open-cnded coaxial voltage detectr with [reguencies ranging from 14 1o 18 GHe. Low
Irequencies increasing or degreasing the reflection cocfficionts have been found, conld be
explained necording o the capucity model of microwave rellection. [13)

a.  Defect detection svstem
The defect detection svatem mclodes o perwork analyzer, an open-énd coaxial cable sensor
and an aluauniom plae containg defecn with vanous depth 0 mom, 15 mm and 2 mims, The
prabse veeisor) tellects the peemiyvily of the matzcal ol the sod of e probe, as show s
Figure |
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. Tiok Crue

Ferm
| s s

Fignere | Sdeisumemend syl arel detection ol delecs.

B Egguividen! ciccoil of a coaxial probe amd impedonge ioecdel
A coasind probe contwing Py condostors Lt condoct an insolation thil forms o copacitoge
(s Iesad

Pigure 2. Bquivalent circust of & prabe, |14

Ao b of diffesens models have been proposed o relare the simpedance & the T plane
with the dicleetric constant of the material eested. [153] The models most comimonly waed are
e ppowped parsmeter model, e sligiuly enloreed version of e mouped persmeter
pserd, thie sten ool et varbnal Tioe omsde ] aaed (he rabeael Toestion, B oBas been
demonsizaied that, given a semple ol Al lesst bwice the thickness of the outer diameter of
e prokae, the Morkowice model Bs sulliciently soourake. As sheswon in Ligore 2,

., Twpe of delects

Thee Bl pascameesters depend on e Uvpre ol defiect wsed teene are several vpes e omwel pses
Pwrr peebazulan or caretilar frames,  nole seorkl s piteresimd o 1] TS R AT diefeet, The
following lirure shows the Do tvpes of Banlts, (L represeated the Fault Tength and ra the
el weadibn, 13 Canall ulzanmeles.

The defects creare i ewo 30T series stanless sieel alami oo plates; pae pvpes of defecr:
were crearsd in these bwo plates,

- Clircular defevis

Circular delects of ditlerent depths Irom |omm e 2.5 mm, delect seclion 5 = 3 7 in s
dirnening plate ol D50 mm 5 120 mae wisd 4 mim duster,
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Figure A Crgular defeon of delerent o depd
L] Lire Gaulis
Line defects ol deferent depths from | e 25 mm, the defect width iz 5 mim, ina depod

. N - 1
ol dasmumgable abvsmeon plate 150 5 120 54 iun”

150

i

Pigiare . Divee Faltwirh different degilis

A Simulation Resolts

L1 Senser stroclore o Vacoum

Sensor dimensions & = 0 B = 3 pon Sensor Width 148 mm. The materials vsed Jor e
sensar configuration, Copper B = | mmeand leagth of 125 and B = 2 mm and kength 14,2
mm Teflen B = 1.5 mmoand leagth of 148 mm Copper B= 1 momand lengih 148 and B =
2o amad Tength 1435 mom Tellom B o= 1.5 mom aned length 142 mom,

The fodlowing fgoee shows (he 20 somctore of the sensor has been studied by the HEFS
simulution sollwine

43
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Farure 5 Revsor shrnclume i been stuibed in 10

2.2, Effect of dielectic moaterials types om the reflection coefficient (511

The Feedbirating tabfe shows the values of the pecmaivary and the resomance regiincy of

cich dieleiric mlerins waed,

Resonance Fregquency
(GHz)
21,1900

Plexiglas 34
1.0 24, UM}

Relative Permittivity

Dielectric Materials

YELUmm
Mica 57 22,8800
Glass 5.5 22,8900}
Teflon 2.08 22,0300
Polyvethylene 225 22,9200
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The dedlowing lieene presends o relleciion coellicien] ol dilleren dielecinic malerids. The
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Figrare & Warztion o rellectiom cosliciens G301 depembing on deelectric aslerizls Dy,

3.3 Effect of Varviatlon of Reflection Coefficient (11} on Depily of Thefects

£ - - -
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g ! ]
j
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-~ detauts de 1,6 mm
£ 14 = dolauks da 1 mm .
- detaut ge 2 mm
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Figure 7. %ariation ol rellectiom coellivient (35 1) dependine on e degbn ol the delects

hies Tigure shows that the defict Huckness i proporonsd o the modale of efection
coedlivient and inverely proportionnd o he resononee Tnegoenes,

Bit the s of abseiee of defect, the rellestion coelleien s in the eeder of -03 JE ar the
frequency of % GHz. Trefaubs vany from 1o 1o 2w, che mesdule of the reflection
coellivienl increases from 65 dlb o 86 dB The resonun reguencies varie [rom %35 GHe 1o
A Gz

|5
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4. Conclusion

Lo this paper. we perlormed o numericel modelisilion of wr open-ended cousial sepor
psipy HEFS-30 sofiware, To stmulae the charactensiics of o vacuun sensor by HEFS we
hesin i schemudize the resl struchere thel wie wish fosimofaie (e chodee of materiols,
LEMEEIcak e O e SOUCiirel A frer thar, coies the slapol changing Border Somlitions,
The mumeerical stomwlation wllowed vy G calcologe e rellectien coellcisnls
characierize this sensor. We then studied the sensitivity. of rellection cocfticient te the depth
af delects, We have Found that cach ime the increwsed defeet depth leads (o an increuse in
reflection coefficent
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The siemdaticn resudts in the four cazes shoo: that the defanlks
lowes the resonant Beguency.

I Conef s

The maim objective of this wok wa 10 give lbe
charscteristics of a wavegmde fod, pyranadal boin mwesma 16
the pmcroware ranpe. The paramedters of the arieona measured
harve e st poasshie o charachenze (s surerma, The resthy
chitained show that at the operaimp Bequency of 20 GHz a
very low reflection coefficient is obtained which senches -
34,80 dB, a shanding wave rabic very close to | and a koghey
prin seaches 12 80 dB This condfinms the sdspistion of the
pranndal hom apfenna to the tenumeaon system The
simanlated resmlny verifying that the electrical properties of the
mriching asd confomaed to the desipn reemanements

The rewlt oblaeed ghew thel (ke defiult affects the
resoamnee froquency and the bandwidih of the acriwave
eysler, fon us paapose, (he pyaamedal oo mtemss s e
nsed for woany applicaticns in the field of ewmination aed oo
destruetave teslmng
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