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Introduction générale

Introduction générale

Au début du vingtieme siecle, les dispositifs conventionnels d’analyse utilisée pour une
caractérisation et detection fiable et précise des différentes especes solides, liquides ou
moléculaires (biochimiques) sont généralement complexes, colteux, volumineux et souvent
difficiles a mettre en ceuvre. En outre, les étapes de préparation des échantillons et
I’exploitation des résultats augmentent souvent trés fortement le temps d’analyse.
Récemment, aux derniéres années, les recherches font face au développement de ces
dispositifs dans le domaine hyperfréquence appelés plus couramment capteurs micro-ondes.
Ces capteurs sont des dispositifs issus des techniques de la micro-électroniques simples et
compacts notamment de faibles colts de fabrication, une sensibilité élevée et une grande
durabilité ; ces avantages en font des choix tres attrayants et privilégiés dans une variété de
domaines de recherche, y compris la biomédecine, méme récemment ils sont été utilisés dans

des applications de sécurité alimentaire et industriel.

Le capteur micro-onde transforme le signal d’excitation (onde électromagnétique) a
I’entrée en une onde électrique ou magnétique a la sortie facile a exploiter. La tache
essentielle du capteur micro-onde est d'offrir une solution simple pour I’analyse et
I’identification des paramétres constitutifs des différents milieux (liquides, solides,

moléculaires...), qui est indispensable.

Il est, en général, constitué d’une partie sensible sélective (résonateur) pour le traitement,
et d’un systéme de transmission de données (ligne de transmission) pour I’excitation du
dispositif. L’excitation du capteur par un champ électromagnétique au niveau de la ligne de
transmission engendre une interaction qui peut prendre la forme d'une réfraction, diffusion,
émission ou absorption entre le capteur et le milieu a détecter, selon le cas. Cette interaction
provoque une modification qui détermine entierement la permittivité relative complexe
définissant le milieu a tester, ainsi qu’une amélioration obtenue des performances du capteur
permissent une reconnaissance précise des especes sous traitement. Ces performances des
circuits et des dispositifs micro-ondes sont directement liés aux propriétés intrinseques des
matériaux de fabrication. En outre, les contraintes de cout et d’intégration exigent des
propriétés intrinséques plus importantes que celles des matériaux classiques. Dans ces
dernieéres années 1’arrivée d’une nouvelle génération de matériaux innovants, appelés :
métamatériaux a facilité a ’ensemble des chercheurs 1’étude de la possibilité d’affranchir les
limites technologiques de caractérisation et d’identification des milieux en exploitant les

propriétés artificielles de ces matériaux.



Introduction générale

L’objectif de cette thése est concentré a I’exploitation, la maitrise et la mise en évidence
des propriétés importantes d’un résonateur a base de métamatériau constitué d’un résonateur a
anneaux fondus (SRR), ou complémentaires (CSRR) dans le but d’une application comme un
capteur de détection. Il s’agit en plus d'étudier des cellules métamatériaux implantées dans les
résonateurs carrés ou circulaires non encombrants, éliminant les interférences avec des

performances trés élevées. Ces travaux explorent I’intervalle de fréquence de 1 a 3 GHz.

L’objectif de ce travail est de développer des capteurs sensibles, rapides, durables et
faciles a utiliser. La conception d’un capteur micro-onde a base de métamatériaux a haute
performances avec une sensibilité trés élevé et un facteur de qualité acceptable est notre but
essentiel en utilisant I’interface de simulation HFSS (High Frequency Structure Simulator)
suivi d’une validation par CST (Computer Simulation Technology) et une réalisation

expérimentale du prototype.
Cette these se compose de quatre chapitres essentiels :

e Dans le premier chapitre 1’état de 1’art des capteurs micro-ondes micro-fluidiques pour
I’analyse des milieux liquides soient : biologiques, pharmaceutiques ou alimentaires. En plus
des détails sur le dimensionnement et I’influence des différents paramétres du capteur sur ces
performances. Le probléme majeur a été cité avec sa solution dans le méme chapitre, il s’agit
de la dépendance de la permittivité par le changement de sa valeur avec le changement de la
fréquence de fonctionnement (permittivité dispersive), ainsi que différents types d’antennes et

leurs propriétés et applications ont été présentées.

e Le deuxiéme chapitre est consacré a 1’étude des métamatériaux. On présente, en
premier lieu, la définition ainsi qu’un bref historique des métamatériaux. En outre des
explications concernant les milieux effectifs en citant le principe d’homogénéisation. Ce

chapitre est appuyé par une étude détaillée des résonateurs a base de métamatériaux.

e Le troisieéme chapitre est concentré tout d’abord a la simulation des structures planaires
a base d’une ligne de transmission micro-ruban et de résonateurs métamatériaux CSRR
carrées a trois anneaux menés d’un tube capillaire de test a différent diametres et différentes
positions. Toutes ces structures sont simulées a 1’aide du simulateur de structures
hyperfréquences HFSS qui on permet I’extraction du paramétre de transmission S,4, ainsi que

la sensibilité S et le facteur de qualité Q pour différentes structures.

e Le dernier chapitre est la partie la plus importante, elle est basée sur notre nouvelle

forme de capteur proposée, il s’agit donc de plier la structure d’une forme originale planaire
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en une forme cylindrique qui on a amené a augmenter la sensibilité S du capteur 10 fois plus
selon une étude paramétrique de simulation HFSS validée par CST. Par la suite, une
réalisation expérimentale et des mesures de la structure planaire horizontale proposee ont été

élaborées au laboratoire figurant des allures identiques aux résultats de simulation.

Finalement, nous terminons ce travail par une conclusion générale.
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I-1 Introduction

Dans la vie quotidienne, le capteur est un dispositif indispensable et nécessaire dans la
vie de I’étre humain qui intervient dans différents domaines soit scientifique, commercial,
sportif, en transformant n’importe quel événement en un signal électrique. Le capteur forme la
partie intermédiaire principale et centrale pour passer du monde matériel au monde électrique.
Dans le dernier siecle la plupart des recherches dans le domaine des activités des capteurs, les
travaux sont basés sur les composants a silicium micro-usiné, par contre au début du vingt et
uniéme siécle un développement important est subie en utilisant des dispositifs a base de
micro capteurs sans fil implantés sur différents substrats [1]. Comme les recherches ensuite
ont eu une évolution considérable par la reproduction des capteurs autonomes diversifiés dans
différents domaines pour la télésurveillance, 1’analyse et le diagnostic [2-7] avec haute
performances en sensibilité et sélectivité d’une part, et a base des composants électroniques
de communication a faible colt sans contact d’autre part. Pour répondre aux demandes
importantes de 1’étre humain dans sa vie journalicre, il est imposé¢ aux constructeurs de
concevoir des capteurs en télécommunication a commande sans fil performant, simples a

réaliser, faible colt, avec interaction sans contact [8-11].

En outre les recherches avancées doivent tenir en compte tous les besoins de
développement dans le but d’extraire des informations convaincantes a partir des dispositifs
de traitement. Mais des obstacles font face aux chercheurs tel que le défi de taille pour la
conception et la réalisation de réseaux de micro capteurs, de ce fait il est indispensable de
mettre en disposition des solutions complexes et adéquates [10].

I-2 Capteurs

I-2-1 Types des capteurs sans fil

Le capteur est un dispositif physique qui transforme I’information de la grandeur

dynamique en une grandeur électrique (figure 1.1).

Grandeur électrique

Capteur |

Figure 1.1 Schéma synoptique d’un capteur

Grandeur physique
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I-2-1-1 Capteurs actifs

Un capteur actif est un dispositif de mesure qui possede une source d’énergie propre qui
est généralement une batterie et qui assure 1’alimentation de ce dernier. Ce type de capteur
assure non seulement le filtrage et les mesures des propriétés du signal, mais en plus effectue
des étapes de traitement de communication supplémentaires a travers des circuits
¢lectroniques incorporés. L’avantage important d’un capteur actif est d’assurer les réponses

en temps réel [10].
I-2-1-2 Capteurs passifs

Contrairement aux capteurs précédents, les capteurs passifs ne disposent pas de source
d’énergie et possédent d’avantage une implantation facile sur les supports (Substrats) et sont
utilisés dans les applications ficelées aux domaines de la santé, aéronautique et spatial. Ce
type de capteur est caractérisé par des réponses fiables et précises a grandeurs miniaturisées
passives. La technologie de transmission dans ce cas est basée sur deux types : transmission
inductive et capacitive [10].

I-2-1-3 Capteurs inductifs

Les capteurs inductifs ce sont des dispositifs composés de deux parties essentielles : un
élément sensible qui est responsable de la réception des signaux de commande et une antenne
responsable des signaux de radiation, en absence d’une source d’énergie. Ce type de capteur
contient deux composants principaux : condensateur et inductance implantés en série dans le
diélectrique pour concevoir un résonateur LC destiné a la communication sans fil. Le capteur
inductif peut avoir deux antennes, ou plus, couplées magnétiquement entre eu par un
transformateur (bobines primaire et secondaire) ou I’information est transmise par une
modulation de puissance. Le circuit LC résonne a une fréquence dite fréquence de résonnance
fres, Sa valeur varie en fonction des valeurs de I’inductance et la capacit¢é L et C,

respectivement [10].
1-2-1-4 Capteurs RFID

Les capteurs RFID se sont des capteurs a identification par fréquence radio et ils sont des
dispositifs destinés a 1’identification des objets ou individus et ils fonctionnent selon le méme
principe de reconnaissance optique des caractéres ou des codes, en outre ce type de capteurs
est exploité pour la contribution des mesures. Le capteur RFID fonctionne a base d’un
microprocesseur connecté a un circuit sensible équipé d’une antenne adaptée (figure 1.2) de

telle sorte que I’'impédance d’entrée de 1’antenne soit égale au conjugué¢ de 1’impédance du
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circuit de traitement (Zgpnt= Zzparge) POUr assurer un transfert maximal de puissance. Il existe
trois types de RFID : actifs, passifs ou semi-actifs. Les passifs ne disposent pas de leur propre
source d’énergie pour leur fonctionnement ; c’est le lecteur qui alimente le systéme par une
énergie électrique lorsque le dispositif est actif. Les semi-actifs fonctionnent de la méme
maniére que les RFID passifs, mais seulement ils possédent une batterie qui sert pour
I’alimentation du microprocesseur et la sauvegarde des données. Quant aux actifs, ils
possedent une autonomie d’émission des informations, une portée et une capacité de mémoire
importantes, mais leurs grandes tailles, colts éelevés et durées de vies moyennes courtes
limites leurs utilisations. Les deux parameétres essentiels qui caractérisent les RFID sont la
distance de commande et la vitesse de traitement.

Il existe quatre différentes classes de RFID qui sont déterminées selon la bande de

fréquence de fonctionnement [10] :

v' Classe BF : bande de fréquence de fonctionnement est inférieure a 135 kHz, avec une
distance de commande de quelques centimeétres.

v" Classe HF : bande de fréquence de fonctionnement est inférieure a 13,56 MHz, avec
une distance de commande de quelques décimeétres. La plupart des puces passives utilisent
cette bande de fréquences.

v' Classe UHF : bande de fréquence de fonctionnement égale a 2.45 GHz, avec une
distance de commande de 1’ordre de 1 métre.

Application des RFID

La technologie des capteurs RFID est appliquée dans plusieurs domaines, notamment
dans I’authentification d’identité des personnes (passeport, carte et permis biométriques),
protection contre vol dans les lieux commerciaux a grande surface, suivi physique des patients

dans le domaine de santé en placant des puces dans le corps humain.

Microprocesseur Electronique
Démodulateur - Interface +
Circuits RF Capteur

Figure 1.2 Principe de fonctionnement d’un capteur RFID.
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1-2-1-5 Capteurs SAW

Au début des années 80, des types de capteurs passifs ont été établis a base des
composants a ondes acoustiques de surface (SAW ou surface acoustic waves). Ces capteurs
fonctionnent en recevant de I’antenne du (SAW) une onde électromagnétique émise ou
générée par un dispositif radio fréquence (systéme d’émission réception E/R), cette onde EM
est transformée en une onde acoustique de surface par le (SAW) via un transducteur
interdigité (IDT) placé sur le substrat piézo-électrique connecté a 1’antenne (figure 1.3). Au
cours de propagation dans le SAW, cette onde acoustique subira des modifications par le
changement des conditions climatiques ou par la variation de I’'impédance Z du capteur placé
comme charge de la ligne du SAW. Ensuite, ces ondes vont étre réfléchies au sein du
dispositif avant d’étre reconverties en ondes électromagnétiques et retransmises a 1’unité
d’émission/réception. Une analyse de I’onde électromagnétique réfléchie, par notre capteur,

nous permet d’avoir des informations sur la grandeur qui a modifié 1’onde acoustique.

La fréquence de fonctionnement de ce type de capteur est liée au pas des électrodes
interdigitées (exemple : un pas de 0.5 um correspond a une fréquence de fonctionnement de
I’ordre de 3 GHz). La distance de commande pour ce type de capteur est de I’ordre d’une

dizaine de metres [10].

Cristal
Piézoélectrique

Radar Interface N
IDT

Figure 1. 3 Principe de fonctionnement d’un capteur SAW
I-2-2 Inconvenients liés aux capteurs sans fil

Ces derniéres années, la plupart des recherches sont orientées vers 1’amélioration des
performances des capteurs, en évoluant la sensibilité et le facteur de qualité avec la
miniaturisation des dimensions géométriques et réduction du codt des différents dispositifs.
Par contre, pour le cas des capteurs sans fil non pas eu d’évolution, I’inconvénient majeur
réside au niveau de I’énergie d’alimentation limité avec la diversité des opérations de
traitement de I’information (adaptation, amplification, numérisation...), comme dans le cas
des capteurs actifs, en outre la quantité insuffisante d’information a transmettre a une distance
limitée. Pour assurer une réserve d’énergie, les recherches visent a implanter des cellules

photovoltaiques mais le probléme d’encombrement de circuits et 1’augmentation de coft,

9
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volume et poids restent figuré. Si on intéresse au type de capteur passif inductifs et RFID, on
trouve que la limitation de la distance de commande est le probléme majeur, en passant du
RFID résonant a 869 MHz au RFID résonnant a 2.45 GHz pour une puissance d’émission
donnée la distance de couverture diminue voir (figure 1.4). Pour remédier aux inconvénients

cités les chercheurs ont recours au capteur micro-ondes [12].
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Figure 1.4 Distance de commande r (m) du RFID pour 0.869 et 2.45 GHz [12].
I-2-3 Capteur micro-onde

Récemment, dans le domaine des télécommunications la plupart des recherches dans le
domaine de traitement d’informations ont recours vers les dispositifs micro-ondes. Les
capteurs micro-ondes ont commenceé a se développer a partir des années 1950, au moment ou
’identification des paramétres diélectriques des différents milieux était essentielle [12].
Cependant, ces dispositifs micro-ondes possédent des composants a trés grande taille et une

faible puissance d’ou une gamme d’application limitée.

Dans les années 70, I'offre des composants performants a base des semi-conducteurs
développe leur gamme d’application. Au début des années 80, avec la croissance rapide de la
technologie [12], et I’introduction des microprocesseurs dans les équipements électroniques
rendent possible de concevoir et réaliser un capteur micro-onde performent grace a leur haute
sensibilité, leurs structures miniaturisées, facilité de reéalisation avec un faible colt, en outre
on note comme avantage un parameétre essentiel qui définit les dispositifs micro-ondes : la
grande largeur du spectre de fréquences micro-ondes (0.3-30 GHz), ceci nous a permis

d’avoir des résultats fiables [13].
I-2-3-1 Capteur microonde a résonateur diélectrique

Le capteur microonde a résonateur diélectrique est compos¢ d’un anneau au centre de la

structure excité par deux lignes de transmission placées symétriquement de part et d’autre de

10
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la structure couplées au résonateur (anneau) avec une petite ouverture g (gap) (figure 1.5)
pour assurer le contact seulement par interaction entre la ligne de transmission et le
résonateur. La ligne de transmission peut étre un résonateur a cavité coaxiale, résonateur a

cavité cylindrique ou un résonateur a cavité rectangulaire, intégrée au substrat [14].

L’avantage de ce couplement par le gap g est essentiellement pour la séparation entre le
comportement du résonateur du réseau d’alimentation et permet a la structure de prendre en
charge les fréquences sélectives. La réponse d’un capteur a résonateur diélectrique est
caractérisée par deux coefficients : de transmission S,; ou de réflexion S;; qui engendrent une

fréguence de résonance, facteurs de qualité et bande passante a -3 dB.

Figure 1. 5 Structure d’un capteur a résonateur microonde [14].

1-2-3-2 Dimensionnement

L’anneau est placé au centre de la structure, la valeur moyenne du rayon est calculée

selon 1’équation suivante [14] :

nc 1
r i)
2‘/Z|r\/> ‘C'eff pour n 1’2’3) ------ (I )

ou
n : nombre d’anneaux, pour ce casn=1;
C : vitesse de la lumiére dans 1’espace libre (3x108m/s) ;
fr - fréquence de résonnance ;
Eery 1 permittivité effective de la structure déterminée par 1’équation (1.23) ou (1.24).

Etant donné¢ que 1’épaisseur de I’anneau est la méme que 1’épaisseur de la ligne de
transmission, on peut calculer les valeurs des deux rayons de I’anneau, interner 7; et externe r,

a I’aide des deux équations suivantes [14] :

11
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2r +w
r=——m 1.2
== (12)
2r —w,,
P =—— |.3
= (13)
ou

Wy, - épaisseur de I’anneau ou la ligne micro ruban.
I : rayon moyen de 1’anneau du résonateur.
I-2-3-3 Influence de Lg SUr f s

La longueur du substrat Lg du capteur micro-onde a une relation importante avec la
résonnance du dispositif correspondant et donne un changement significatif des paramétres de
résonance, ceci est expliqué par la dépendance entre cette longueur Lg et la position du quart
d’onde du signal excité a la résonance ou nous avons le maximum de puissance émise ou

réfléchie selon le cas. La relation qui décrit Lg est donnée par 1’équation suivante [14] :
L, =2L, +2g+2r, (1.4)

Donc, la variation de Lg engendre une variation de la fréquence de résonance du

dispositif a cause du déplacement du point % [14].

I-2-4 Principe de fonctionnement du résonateur

La tache essentielle du capteur micro-onde est d'offrir une solution simple pour I’analyse
et I’identification des paramétres constitutifs des différents milieux (liquides, solides,
moléculaires, ...), car la quantification de ces milieux devient indispensable [15]. L’excitation
du capteur par un champ électromagnétique au niveau de la ligne de transmission qui forme
une résonatrice micro-onde ou les ondes électromagnétiques peuvent se propager. Cette ligne
micro-ruban est délimitée par des discontinuités d'impédance qui provoque des réflexions. A
une fréquence bien déterminée appelée f, les multiples ondes réfléchies seront en phase,
I’interférence entre eux se produit sous forme de résonance, par cette condition la longueur
d’onde A, prend une valeur constante qui correspond a cette résonance. En plagcant un
échantillon a tester au milieu du résonateur, la valeur de la permittivité relative €, de
I’ensemble a I’interaction subira un changement qui provoque le décalage de la fréquence
fres- Comme A est directement proportionnelle a la racine carrée de €., la fréquence de
résonance s’écrit [12] :

12



Chapitre I : Généralités sur les capteurs

fres = F (|5)

I-2-5 Performances du résonateur
I-2-5-1 Facteur de qualité

Le facteur de qualité Q est une grandeur qui caractérise la sélectivité de la réponse du
capteur a la résonance. Il est affecté par la partie imaginaire de la permittivité €/, la valeur du
facteur de qualité est inversement proportionnelle a tand. Le facteur de qualité associé Q
s’écrit [12, 16] :

_ & avec & =
E

1 1
s s Jrato (9

Et les pertes associées sont donnes comme sulit :

i1 .1 1.7
Q Q Q (.7

1 - .
— pertes dues au diélectrique,
d

1
— pertes dans le conducteur)

c
I-2-5-2 Sensibilité
La sensibilit¢ d’un capteur est définie comme le rapport entre le changement de la
fréguence de résonance entre deux valeurs minimale et maximale des différentes réponses du
parameétre S (exemple : 0% et 100%) et le changement de la permittivité correspondante [17].
Af frlOO% — frO%

S=—=F= (1.8)

A&, Erom ~ Erove

1-2-5-3 Linéarité

Dans le but d’identifier un capteur, la linéarité des deux allures f,..= f (g) et Q= f (¢)

représentant la variation de la fréquence de résonance et le facteur de qualité en fonction de la

13
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permittivité, respectivement, est indispensable, par conséquent cette linéarité nous conduit a

les traduire sous forme des deux équations analytique suivantes :
Af =m,Ae +m,As (1.9)

AQ=myAg +m,,Ag (1.10)

Af m,, m, [ Ag' Ag'
= " = [M n (Ill)

AQ m,, m,, | Ae Ag
ou: Af, AQ et Ae sont des paramétres normalisés par rapport a une référence. Souvent

les articles utilisent la concentration 50% comme référence (A = valeur — référence)

FRIF)

[M]" représente la matrice inverse est I'identité de notre capteur qui caractérise
n’importe quel échantillon liquide, en connaissant les deux performances du capteur :
fréquence de résonance fres et facteur de qualité Q nous pouvons directement identifier notre

échantillon par le calcul de sa permittivité complexe en utilisant 1’équation (1.8).
I-2-5-4 Bande passante

La bande passante Af représente le spectre de fréquences délimité par les deux fréquences
de coupure a -3dB de I’allure du coefficient de transmission Sy, par conséquent nous avons le
maximum de puissance réfléchie par rapport a celle excitée a I’entrée. Autrement dit, le

coefficient de transmission S,; linéairement tend vers zéro.

-3 Parametres constitutifs d’un milieu

Les paramétres constitutifs d’un milieu homogéne et linéaire [18] (solide, liquide,
moléculaire, ...) telles que la permittivité €, la perméabilité p et la conductivité ¢ sont

généralement des grandeurs complexes tel que :

6':80(6‘; + jg:) (1.13)
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= polpg, + i) (1.14)

ou &, et uy sont la permittivite et la perméabilité du vide, respectivement.

&. et u, correspondent a la permittivité et la perméabilité réelles respectivement, la
grandeur &, caractérise la quantité d’énergie transmise ou réfléchie du capteur, en outre a une
relation directe avec la fréquence de résonance f,.s, telle que la valeur de la fréquence de

résonance augmente avec la diminution du paramétre &..

Ainsi que les termes &' et u,’ représentent, respectivement, la permittivité et la
perméabilité imaginaires. La grandeur &' a une relation directe avec les pertes diélectriques
qui sont déduites de I’amortissement des moments dipolaires 1’hors de déplacement des
atomes du matériau, et aux réponses retardées du milieu en interaction : plus la valeur de la
permittivité imaginaire &' est élevée plus les pertes diélectriques sont importantes et ceci

apparait sur la créte d 'atténuation du S,; [19].
c=0 +jo (1.15)

o' et o' se sont, respectivement, les conductivités réelle et imaginaire du milieu de

propagation.
Les valeurs ¢ u et o ont une dépendance de la pulsation w d’ot nous pouvons écrire :
e=e(w),u=u(w),oc=0(w)avec w =2mf.
Remarque : le corps humain ne contient pas de propriété magnétique u, = letu,’ =0

Partant des deux équations (I.13) et (1.15), nous pouvons en déduire les deux relations

suivantes [19] :

o =&+ — (1.16)
W &
Ot =0 +0&E (1.17)

Avec : g, est la permittivite effective relative réelle, et o, ¢, est la conductivité effective

relative réelle.

En utilisant les équations de Maxwell dans les quatre expressions précédentes (1.13),

(1.15), (1.16), (1.17), nous pouvons en déduire la permittivité effective complexe e :
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o o
Eeft = go(geﬁ + )€t ): 50[5eff +J CO;J (1.18)

Revenons a I’expression (1.18), nous remarquons que .sr est un nombre complexe, la

A

.. .. g, ;- -, - L ey o

partie imaginaire (:—’: caractérise les pertes diélectriques dissipées dans le matériau, elles sont
0

exprimées généralement par la tangente de 1’angle des pertes 6 tel que [20] :

tan o = = (1.19)

D’apres ’expression (1.19), il est clair que la grandeur la plus importante qui agit
directement sur 1’expression tand (pertes diélectriques) est la conductivité réelle effective du

matériau o, (relation proportionnelle). Plus la valeur de o, est éleve plus les pertes sont

importantes, donc il est conseillé de choisir des matériaux & conductivité relativement faible

dans le but d’avoir un rendement important avec un facteur de qualité Q sélectif [20].
I-4 Dépendance permittivité-fréquence dans un milieu

> Probléme majeur rencontré
Notre travail est concentré sur 1’identification des milieux micro-fluides en choisissant un
capteur micro-onde miniaturisé a base de métamatériaux dédié a I’analyse de différents
milieux liquides dans la gamme de fréquence de 1 a 10 GHz. Le paramétre essentiel qui peut
définir notre liquide est la permittivité (€) qui est sous forme d’un nombre complexe (g'+j&")
tel que la partie réelle (¢) caractérise le coté essentiel de notre information (la puissance
transmise ou absorbée) et la partie imaginaire (¢’’) correspond aux pertes diélectriques

(rayonnement ou dissipation) selon le cas [20].

Pour notre étude, nous avons choisi notre milieu liquide sous forme d’un mélange eau-
éthanol [21]. Revenant a la littérature, nous avons constaté que les valeurs de la permittivité
complexe €’ et €’ pour différentes concentrations du mélange différent d’un article a un autre

selon les tableaux suivants :

Selon [21], les valeurs de €’ et &’” sont indiqués comme suit :
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Tableau 1.1 : Permittivité réelle €’ et imaginaire €’ en fonction de la concentration Eau-

éthanol [21]

Généralités sur les capteurs

Eau % | Ethanol % | Permittivité réelle &' | Permittivité imaginaire "
100 0 79 9.2
90 10 73 11.3
70 30 58.5 17.1
50 50 43 17.1
30 70 29 16
10 90 15.5 12
0 100 9 8.1

Selon [22], les valeurs de & et &’ sont :

Tableau 1.2 : Permittivité réelle £est imaginaire &’en fonction de la concentration Eau-

éthanol [22]

Eau % | Ethanol % | Permittivité réelle & | Permittivité imaginaire &'
100 0 79.5 9
90 10 72 10.6
80 20 67 13.4
70 30 61 12.8
60 40 53 14.6
50 50 47 15
40 60 39 15.6
30 70 315 15.55
20 80 24 13.6
10 90 16.5 12.3

0 100 9 10

Selon [23], les valeurs de & et &’ sont :

Tableau 1.3 : Permittivité réelle €' est imaginaire €''en fonction de la concentration Eau-

éthanol [23]

Eau % | Ethanol % | Permittivité réelle &' | Permittivité imaginaire "
90 10 70.3 135
70 30 54.7 17.3
50 50 40 18
30 70 26.1 15.8
10 90 13.2 10.7

Selon [24], les valeurs de & et &' sont :
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Tableau 1.4 : Permittivité réelle & est imaginaire £'en fonction de la concentration Eau-
éthanol [24]

Eau % | Ethanol % | Permittivité réelle €'

100 0 78.38
90 10 72.8
80 20 67

70 30 61.02
60 40 55

50 50 49.10
40 60 43.40
30 70 37.95
20 80 32.80

La figure 1.6 présente une simulation du parametre S,, par HFSS montrant la réponse du
capteur planaire proposé pour différentes fractions volumiques du mélange eau-éthanol avec

un tube d'essai de diamétre h =5 mm selon I'axe ox.

09 0
-5
5
o —~
T -10 1 a
g = 10
B o
— 0%eau
15 4 — 10%
— 30% 15 —— 0%eau
— 50% i — 0% —— 10%
204 — 90% ——100% —— 30%
—100% — 50%
T T T T 1 -20
2,0 21 22 23 2.4 25 1.9 20 21 22 23 24

Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)

(a) (b)
Figure 1.6 Paramétre S,, du capteur planaire proposé pour différentes fractions volumiques
du mélange eau-éthanol, (a) : réponse S,; avec constantes & et &’ constantes [21] (b) : avec

des valeurs dispersives de & et &' [25].

La figure 1.6 (2) présente la réponse S,; avec des valeurs constantes de & et &’ [21] pour
chaque concentration d’échantillon du mélange eau-éthanol. La figure 1.6 (b) présente la
réponse S,; avec des valeurs dispersives de & et &' qui varient en fonction de la fréquence
[25] pour chaque concentration d’échantillon du mélange eau-éthanol obtenue par 1’utilisation

de la fonction « Set Frequency Dependency » du simulateur HFSS.
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La figure 1.7 présente la variation de la fréquence de résonance f,., et le facteur de
qualité Q en fonction des concentrations du mélange eau-éthanol. La figure 1.7 (a) présente
des allures non linéaires de la fréquence de résonnance et le facteur de qualité avec des
valeurs constantes de €' et &'’ [21] pour chaque concentration d’échantillon du mélange eau-
éthanol. La figure 1.7 (b) présente des allures linéaires de la fréquence de résonnance et le
facteur de qualité avec des valeurs dispersives de ¢ et &'’ qui varient en fonction de la

fréguence [25] pour chaque concentration d’échantillon du mélange eau-éthanol.

2,40 120 2,30
u d I 50
—=— Fréquence de résonance —
= 2,35 q 100 g 225 —=— Fréquence de résonance
. -
© ,30 Facteur de qualité Q o £ 220 —=— Facteur de qualité Q 0O
5 . g 8° 2
g 225 s 2 E]
S S 9215 =]
8 0 = B 0 @
@ 220 - = @ o
o =} b S
P 2 210 2
5 \. g 0 i 3 :
S 2,15 o & 20 &
\g U] ~g 2,05 \
T 210 - . 20 i
——" ~a 200 '\. 10
2,05 0
0 20 40 60 80 100 o 2 " " " 100
concentration eau-éthanol (%) Concentration eau-éthanol %
(a) (b)

Figure 1.7 Fréquence de résonance f,.. et Q en fonction des concentrations du
mélange eau-éthanol, (a) : avec des valeurs constantes de €’ et " [21], (b) : avec des
valeurs dispersives de ¢’ et &'’ [25].

> Interprétation et solution du probleme

D’apreés les tableaux ci-dessus, nous remarquons que les valeurs de & et &' pour la méme
concentration du mélange eau-éthanol different d’un article a un autre, ceci est due au
décalage de fréquence de fonctionnement entre les différents articles et ceci explique le
phénomeéne de la dispersion ( € est dispersive), par conséquent nous pouvons déduire qu’une
dépendance existe entre la permittivité et la fréquence e= & (w), c’est-a-dire que la
permittivit¢ du méme échantillon a identifier change de valeur d’une fréquence de
fonctionnement a une autre. Apres une longue recherche dans la littérature nous avons
constaté que pour remédier a cette anomalie, nous sommes tenus a revenir a la fonction (Set
Frequency Dependency) dans le simulateur HFSS au niveau du (Data points) ou on a importé
las différentes valeurs numérique de la permittivité qui appartiennent a [’intervalle

fréquentielle de notre travail de 1 & 10 GHz : Les parties réelles de la permittivité & sont

stockées dans (Relative Permittivity) et tangentielle = i—, dans (Dielectric loss tangent) du

HFSS.
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v Remarque :
Les valeurs numériques de la permittivité sont acquises a partir de 1’article [25] sous
forme d’allures graphiques, ou on les a traduits en tableaux numériques pour chaque
concentration dans I’intervalle 1 a 10 GHz (voir I’annexe A de I’article [14] ou chapitre 1V)

pour servir par la suite aux chercheurs comme référence.
I-5 Antennes

L’antenne est un cas particulier d’un capteur, c’est un dispositif électronique qui
fonctionne sans contact physique. Elle est utilisée en communication comme un moyen de

transmission en émission ou réception par un rayonnement électromagnétique.

Dans le vingt et unieme siecle, une technologie évaluée a été développé dans le domaine
des antennes micro-ondes, en utilisant le matériel miniaturisé (patch d’une dimension
moyenne de 9 mm et d’épaisseur de 1.5 mm) a base des résonateurs oscillateurs et des guides
d’ondes micro-ruban a la place des résonateurs de type cavités (guide d’ondes rectangulaires)
[26].

Nous constatons que le domaine d’application de ces antennes est considérablement
élargi, nous citons comme exemple les antennes & rayonnement conventionnel en espace libre.
Elles jouent un rdle trés important dans le domaine de télécommunication : les antennes
YAGI, antennes bipolaires sélectives destinées a la communication GSM, antennes patch
pour la localisation GPS et les antennes radars pour le guidage des missiles. Dans le domaine
biomédical, nous citons comme exemple des bio-antennes destinées pour 1’analyse
d’échantillons biologiques de 1’étre humain (glucose, tension, cholestérol...) a 1’échelle de la
cellule, pour en extraire leurs propriétés diélectriques spécifiques et en déduire leurs états

physiologiques [26].
I-5-1 Antennes a patch rectangulaire micro ruban

Une antenne patch rectangulaire micro ruban se compose d'une bande métallique reliée
au patch rectangulaire, I’ensemble est implant¢ sur le plan supérieur d’un substrat
diélectrique, le plan de masse dans le plan inférieur comme le montre la figure 1.8, ou il existe
un seul port d’excitation, donc un seul parametre S qui caractérise cette antenne tel que le

coefficient de réflexion S, ;.

> Dimensionnement de I’antenne
L’avantage de ce type d’antenne est facile a varier ses caractéristiques de rayonnement en

jouant sur les dimensions de 1’antenne. La longueur et la largeur du patch sont liées
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directement & la fréquence de résonance et la permittivité du milieu utilisé, donc nous avons le
choix du matériau diélectrique ou conducteur avec les dimensions du patch exigées dans le

but d’aboutir a une fréquence de résonance ciblée selon les équations suivantes [14] :

1
W = _C Z (1.20)
2f, e +1
L=—° AL
2cf, 6.4 (1.21)

w
(geﬁ +0_3) (h+0.264j
AL =0.412h (1.22)
(6.4 +0.258) (w +°'8j

h

ou W : largeur du patch de I’antenne.
L : longueur du patch de I’antenne.

C : vitesse de la lumiere dans le vide.
fr - fréquence de résonance du capteur.

& permittivité relative du substrat.

Figure 1.8 : Antenne a patch rectangulaire avec ligne de transmission micro ruban [14]

Eefr - permittivite effective de la structure, elle peut étre calculé selon I’équation

suivante [26] :
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1
1 W
P e FRET N Pour - > 1 (1.23)
2 2 W, h
1
Y 2
Srn € h 2 Wi Wf
=l _“rd1114+12— +0.04{1-| — , — .
fot =5 T 5 [ WJ { (h}} Pour n <1 (1.24)

On note que les dimensions du substrat doivent satisfaire aux conditions suivantes :

L= L+6h (1.25)
W, =W +6h (1.26)
h > 0.06i (1.27)

Ay =7 et 4 = fl = (1.28)

Les dimensions de la ligne de transmission micro ruban sont caractérisées par une largeur
Wy qui est calculée dans le but d’avoir son impédance caractéristique Zc= 50 Q a une

fréquence bien déterminé, tel que :

7, "
f
Ve [Vﬁf+1.393+§|n[v;';+1.444ﬂ pour —- > 1 (1.29)

z, =0 In{81+0.25%J @

Wi g (1.30)
» W, pour N .

et une longueur ¢ de dimension quart d’onde, d’ou |, :% (Maximum de puissance).

I-5-2 Antennes a patch circulaire micro ruban avec slots

L’antenne a patch circulaire, pour des petites tailles de I’anneau du patch en absence des

slots résonne a une bande de fréquences trés élevée de 1’ordre des dizaines de GHz [27], avec
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un coefficient de réflexion S;; moins important. Cela engendre des pertes de puissance sous
forme d’ondes électromagnétiques réfléchies. En implantant deux slots dans notre patch, une
amélioration importante des performances est atteinte ; ’antenne résonne a deux bandes de
fréquences différentes (double bandes) [27]. L’introduction de slot en forme U engendre une
résonnance sélective a 2.45 GHz et I’autre (ligne slot) provoque une deuxiéme résonnance
moins sélective a 5.8 GHz. D’autre part, I’ajout des slots assure une augmentation progressive
en valeur absolue du coefficient de réflexion S;; a une valeur supérieure a -10 dB ce qui
assure pratiquement la radiation presque totale de la puissance captée, en outre la sélectivité

des bandes de fréquence réduit fortement 1’interférence avec d’autres bandes [27].

_éubstrat

Patch circulaire

U slot
—

_Line slot

_Line micro ruban
’ N IC ‘ Grnd

Figure 1. 9 : Structure d’une antenne a patch circulaire [27]

No siot \l
— - Jeglot
16 _— — U-slot and line slot

Reflection Coefficient (dB)
3
-——

-20 T -y T
2 3 Rl 5 6

Frequency (GHz)

Figure 1. 10 : Réponse S;; en absence et présence des slots [27]

1.6. CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons démontré des technologies avancées pour concevoir un

capteur micro-onde performant miniaturisé et fiable dans le but d’identifier les paramétres
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constitutifs d’un milieu diélectrique homogéne ou inhomogéne : liquide, solide, ou
moléculaire. Plusieurs et différents types de capteurs ont été cités avec exemples. La partie
essentielle de ce chapitre est basée sur le dimensionnement d’un capteur ou une antenne en
jouant sur les parameétres géometriques de la structure. Pour avoir une meilleure adaptation,
I’impédance caractéristique d’entrée Z, doit avoir la valeur de 50Q. Le parametre principal

responsable de cela est la largeur de la ligne de transmission wy, par contre sa longueur

g . . . . , 2
Ly agit directement sur le point de résonance du capteur a la distance du quart d’onde " donc

c’est un parametre qui fait varier la valeur de la fréquence de résonance. Le facteur de qualité
Q intervient dans la sélectivité des allures de réponse du paramétre S, en minimisant les pertes
soient diélectriques ou ohmiques nous aurions une allure sélective. Ce chapitre nous a amenés
a conclure que la conductivitt ¢ du matériau contribue fortement a I’amélioration du
rendement du capteur en augmentant ou en diminuant les pertes suivant la valeur de

o (relation proportionnelle).
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Chapitre 11 : Les métamatériaux

I1-1 Introduction

Depuis une cinquantaine d’années, les chercheurs font face a I’exploitation des capteurs
classiques d’analyse pour la détection des différents milieux qui sont généralement
complexes, colteux, volumineux et souvent difficiles & mettre en disponibilité notamment les
dispositifs d’analyse biochimiques appelés biocapteurs ou fluidique appelés micro-fluides.
Les performances des circuits et des dispositifs hyperfréquences sont limités, cependant, les
contraintes de cout et d’intégration exigent des propriétés intrinseques plus intéressantes que
celles des matériaux usuels. Actuellement dans la littérature la préoccupation majeure des
recherches est orientée vers ce sens dans le but de développement de I’état de I’art dans
différents domaines notamment industriels, radiocommunications, et transports, par une
miniaturisation a haute efficacité en termes de sensibilité, compacité et sélectivité des
dispositifs électroniques dans le domaine des micro-ondes comme antenne, filtres ou
coupleurs [1-3]. Pour satisfaire ces besoins, nous avons recours a une nouvelle catégorie de
matériaux innovants appelés métamatériaux. Ces types de matériaux composites et complexes
ont la possibilité de contrdler ou de modifier les paramétres constitutifs pour obtenir des
réponses adaptées aux applications spécifiques et qui peuvent remplacer progressivement les
structures métalliques [3-5]. Il s’agit donc d’ajout des matériaux composites chargés
d’inclusions diélectriques, conductrices ou de circuits électroniques pour apporter des
solutions adéquates. L’avantage essentiel de ce type de capteurs a base de métamatériaux est
la fluidité d’ajustement des parameétres constitutifs p et € notamment I’indice de réfraction qui
peut méme prendre des valeurs négatives a certaine fréquences, ceci nous mene a atteindre

des solutions de caractérisation fiables [5].

Dans ce contexte, notre objectif essentiel est de concevoir un capteur micro-onde a base
de métamatériaux compatible, compact et miniaturisé pour la caractérisation des différents
milieux soient liquides, solides ou moléculaires. Ceci a été réalisé en introduisant des
configurations en spirales a anneaux fondus carrés ou circulaires a base de metamatériaux

implantées dans la masse en cuivre couvrant le substrat du dispositif [6].

Dans ce chapitre, nous présentons un rappel historique sur [I’état de 1’art du
métamatériaux, et une définition, ensuite, 1’objectif d’utilisation de ce type de dispositif en
citant quelques exemples avec propriétes et caractérisations de ce métamatériaux. En outre la
notion des milieux effectifs avec modélisation. Finalement, des détails sur le métamatériaux a
permittivité et a perméabilité et a indice de réfraction négatifs avec la procédure de fabrication
de chaque type des milieux précédent.
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11.2 Historique du métamatériaux

Au 19°™ siecle le principe de métamatériaux a été commencé par le développement de

matériaux artificiels avec des réponses électromagnétiques désirées. Au début du 20°™ siécle,
de nombreux chercheurs se sont concentrés sur le phénomene des ondes a indice de réfraction

négatif5°[5-6].

En 1967, le fondateur Vector Veselago a tranché qu’un matériau a permittivité et
perméabilité simultanément négative posséde des caractéristiques extraordinaires, mais cette
condition n’a pas été facile a réaliser méme en présence d’un milieu a permittivité négative
(les plasmas comme exemple). D’aprés Veselago, un tel milieu pouvait étre caractérisé par un
indice de réfraction négatif et toute sorte de phénomeénes extraordinaires sont induite d’un tel
milieu. En 1998, les travaux de John Pendry sont bases sur les propriétés électromagnétiques
des matériaux artificiels sous forme de structures périodiques métalliques basées sur des
résonateurs a anneaux fondus (SRR : split-ring resonators) et de fils métalliques continus.
John Pendry a pu réaliser le milieu proposé par V. Veselago en groupant deux réseaux de
structures métamatériaux dans une seule structure périodique composite, le premier réseau est
formé d’un arrangement périodique de fils métalliques continus paralléles caractérisés par une
permittivité négative en basse fréquence, et le deuxieme d’un réseau périodique de structures
SRR caractérisé d’une perméabilité négative au voisinage d'une fréquence de résonance
appropriée [6]. Ce principe d’assemblage de deux matériaux a été démontré
expérimentalement en 2000 par David Smith. Cette propriété d’indice de réfraction négatif a
encouragé les laboratoires a exploiter ces matériaux exotiques ; nous citons ’exemple de
réalisation de super lentilles qui affranchissent les limites des lois classiques de 1’optique. En

2006, U. Leonhardt et J. Pendry offraient la réalisation d’une cape d’invisibilité [6].

Actuellement, plusieurs recherches ont tentative a réaliser ces métamatériaux en domaine
visible et infrarouge en utilisant des nouvelles méthodes d’implantation micro-gravure ou
nano-gravure. D’autres groupes de recherche appliquent le principe d’auto-assemblages
dirigés dans leur fabrication, mais les difficultés d’obtenir des matiéres premiéres a treés

grande pureté sont toujours existees [7].
11.3 Définition du métamatériau

Les méta matériaux électromagnétiques (Electromagnetic metamaterials "MTMs") sont
des structures composites généralement définis comme des structures électromagnétiques
efficacement homogenes avec des proprietés singuliéres artificielles et qui ne sont pas

disponibles dans la nature, et sont congues pour obtenir une structure géométrique qui posséde
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des propriétés électromagnétiques uniques a une certaine plage de fréquences. Le
développement de la technologie exige des dispositifs sensibles, robustes, stables, non
destructifs et miniaturisés tels que les métamatériaux qui sont construits par le changement de
ses propriétés électromagnétiques. La création des métamatériaux se produit en excitant un
matériau naturel par un champ électrique extérieur qui engendre un déplacement des
particules a I’intérieur du matériau suivant sa direction et nous parlons alors de la polarisation
(figure 11.1). Cette polarisation provoque a la fois une polarisation dipolaire qui engendre la
réorientation des molécules et une polarisation électronique qui engendre la déformation des
nuages électroniques des atomes, d’ou la création d’un champ électrique intérieur bien établi

le long de la structure excitée [3].

Champ électrique appliqué

B e i ok o o o S SR AR A

@@@@@@ @ Q—  Dipdles — SR
DO © V] [%Q@(D@@@@ ® ®

Milieu non polarisé Milieu polarisé par I’application d’un champ électrique

Figure 11.1 Polarisation d’un milieu par un champ électrique [3]

De ce principe de polarisation nous pouvons en déduire le principe de relaxation dipolaire

Relaxation dipolaire : est défini comme le retard temporel entre le champ électrique

appliqué et I’effet de la polarisation, et il est connu par le temps de relaxation Ty tel
que [3] :

4 _L 1.1
rix 27Z'f ()

rix

ou f;1, est la fréquence de relaxation qui dépond du matériau excite.
Ce phénomeéne de relaxation diélectriqgue se modélise par la permittivité complexe du

matériau en dépendance de fréquence [3] :

, - Einf ~ €
g:g(f)+|g(f), Ou €(f):85up+1+2fiTlpf

(11.2)

avec g;,r €t £,y sont les valeurs de la permittivité qui correspondent aux basses et hautes

fréguences, respectivement.
De la figure 1.2 nous constatons que la valeur de & (permittivité réelle) est presque

constante au-dessous de f,.x en se rapprochant vers f,.x une transition de diminution
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importante de & se produise. Par contre, I’allure des pertes di¢lectriques &' prend la forme
d’une cloche, c.-a-d. que les pertes diélectriques sont importantes au voisinage de f,.x et

faibles en s’¢éloignant de la fréquence de relaxation.

Permittivité diélectrique complexe

Frequence

Figure 11.2 Permittivité complexe d’un milieu quelconque [3].

Les métamatériaux sont sensible au diélectrique placé a proximité, produisant un
changement dans ses caractéristiques physiques. La cellule élémentaire intrinséque des
métamatériaux est fabriquée a partir d’inclusions métalliques (cuivre) implantées dans un
substrat diélectrique dont les caractéristiques sont spécifiques, la périodicité d’insertion des
cellules élémentaires forme une structure homogéne avec les mémes caractéristiques. Une
structure efficacement homogéne est une structure dont sa taille moyenne structurale de
cellules partielles p est beaucoup plus petite que la longueur d’onde guidée Ag. En outre, p
doit étre inférieur au quart de la longueur d’onde : p < 4,/4 [4]. La représentation
¢lectromagnétique de ces milieux est spécifiée a partir d’un indice de réfraction négatif qui est

formulé a la fois d’une permittivité et une perméabilité relatives négatives. Les paramétres

constitutifs sont la perméabilité p et la permittivité &€ qui sont reliées a ’indice de réfraction
par [5] :

n==.e u (11.3)

Les métamatériaux en hyperfréquences sont structurés en implantant des formes
métalliques résonnantes dans un diélectrique supporté comme substrat. La géométrie de la
structure, les dimensions, l'alignement, l'arrangement des inclusions et les propriétés
électromagnétiques du milieu diélectrique déterminent la nature de l'interaction entre le

matériau composite et le champ électromagnétique d’excitation. Lorsque les dimensions de la
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structure et les gaps entre les inclusions sont petites devant la longueur d'onde du mode
propageant, la théorie d'homogénéisation peut étre appliquée, par conséquent, la permittivité
et la perméabilité effectives sont alors dérivés, tout en décrivant le comportement

macroscopique du métamatériau [6].
11.4 Classification des matériaux

L’existence des métamatériaux a indice de réfraction négatif et la prévision de leurs
propriétés inspirées des travaux du physicien russe Victor Veselago, ainsi que les recherches
de Caloz et al. demontrent que la classification des matériaux est basée sur quatre régions

distinguées selon les quatre combinaisons de signe pour ¢ et u [7] (figure 11.3).

B
II I
£<0,u>0: e>0,u>0:
n=v\eu n<0 n=+\Eu n>0
Plasmas (mateériaux gyroélectriques) » Materiaux diélectriques et magnétiques,
» Metaux aux frequences optiques, isotropes, anisotropes
* Ondes evanescentes * Propagation en ondes directes
g
III Iv
£<0,u<0: e>0,u<0:
n=—\eu ne«0 n=\eu nz0
» Mateériaux Veselago, ' | | » Matériaux magnetiques aimantés avec
» Métamateriaux des ondes polarisées circulairement
» Propagation en ondes retrogrades (matériaux gyromagnétiques)

Figure 11.3 : Propagation d’une onde a travers un milieu selon le signe de ces paramétres

constitutifs (permittivité et permeabilité) [7].

Naturelement, il n’éxiste aucun matériau de type permittivité et permiabilité négatifs
simultaniment, mais nous pouvons le constituer par I’assosiation de ces deux types comme il

a éxplicite J. Pendry.

En éxcitant un materiau quelconque, la réponce électromagnetique est déterminée par ses
deux parametres intrinseques &, et u,.. Selon les signes de &, et u,., quatre combinaisons sont

possibles (figure 11.3).
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Région | (e> 0,1 > 0) : C’est la région qui satisfait a 1’équation de propagation et qui
posséde I’ensemble des dielectriques classiques isotropes ou anisotropes, cette région peut

comporter des milieux composites et homogenes avec ¢ et [ positifs.

Région Il (< 0,u > 0) : C’est une zone ou I’onde ne se propage pas, il s’agit d’une
onde évanescente. Elle décrit principalement les plasmas qui résonnent a la fréquence de
plasma, ainsi que les métaux qui résonnent a la fréquence optique. Dans cette région, seules

les ondes a polarisation circulaires qui peuvent se propager.

Région 111 (e< 0, u < 0) : Cette région ne correspond a aucun milieu naturel. En 1954,
ce type de milieu a été proposé par V. Hippel, et J. Pendry, en 1998, a suivi pour voir émerger
le sujet d’assemblage de deux materiaux spéciaux décrits par J. Veselago en 1967. En fin,

cette notion a été démontrée expérimentalement par D. Smith en 2000 [8].

Région IV (> 0,1 < 0) : C’est la région qui groupe les materiaux magnétiques comme
les férrites qui sont éxcités par un champ magnétique. Il s’agit d’un milieu anisotrope ou les
seuls ondes qui se propagent sont celles a polarisation circulaire. L’application d’un champ

magnétique transverse provoque une propagation d’ondes évanescentes.

I1.5. But d’utilisation du métamatériau

Les métamatériaux sont utilisés, en général, pour améliorer les performances des
dispositifs microondes tels que la ligne de transmission, les antennes, les filtres, les
résonateurs, les coupleurs... Leur principal avantage est la miniaturisation de ces dispositifs
engendrant un milieu a indice de réfraction ajustable qui peut méme étre négatif a certaines
fréquences. En plus, dans le domaine des antennes ces métamatériaux permettent de réaliser
des surfaces partiellement réfléchissantes qui permettent a leur tour de réaliser des antennes

directives de trés faible épaisseur (typiqguement 1 mm a 10 GHz) [9].

11.6. Types des métamatériaux (MTMS)

Il existe plusieurs types de métamatériaux en électromagnétisme, les plus connus étant les
dispositifs qui présentent a la fois une permittivité et une perméabilité négatives. Mais il en
existe d'autres milieux a impédance infinie, milieu a permittivité relative inférieure a 1’unité et

dispositifs structurés et faconnés homogénement a caractéristiques bien déterminées. En
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réalité, les métas matériaux sont tres anciens, puisqu'on peut considérer par exemple les
lentilles parfaites, les verres colores utilisés dans les voitures comme des métamatériaux
optiques, de méme on peut considérer les cristaux photoniques comme milieux
métamatériaux. Il existe diverses techniques de fabrications des MTMs a savoir, type
microbandes ou de films minces.

11.7. Propriétés des métamatériaux

Les métamatériaux présentent des propriétés physiques et électromagnétiques différentes

de celles des matériaux classiques physiques :
e permittivité négative.
e perméabilité négative.
e indice de réfraction négatif. [10]
Propriétés électromagnétiques :

e Lors de la propagation d'une onde plane dans un métamatériau, le triedre formé par les

trois vecteurs (E,ﬁ,ﬁ) est inverse (figure 11.4).

Sens de propagation de 'onde ——»

E E

|y
v

A
y

) a)
H H b)

Figure 11.4 : Triedre des vecteurs (E,Ff,l?) pour une onde électromagnétique (a) : Milieu a

matériau conventionnel, (b) : Milieu a métamatériau (main-gauche) [10].

e Rétro propagation : pour un matériau a indice de réfraction négatif (matériaux main

gauche), les fronts de phase (direction du vecteur?) se déplacent dans une direction
opposée a celle du sens de propagation de 1’énergie électromagnétique (vecteur de

Poynting 13) [10].
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e Dans les milieux métamatériaux, les vitesses de phase et de groupe sont opposées

(figure 11.5) par contre elles sont de méme sens dans un milieu conventionnel.

Sens de propagation
et vitesse de groupe

Sens de propagation
et vitesse de groupe

direction de la vitesse de
phase

b)

Figure 11.5 : Vitesse de phase et vitesse de groupe, (a) : Milieu @ matériau conventionnel,
(b) : Milieu a méta matériau (main-gauche)[10].

11.8. Caractéristiques des métamatériaux

La caractéristique la plus importante est la possibilité de contrdler les parametres
constitutifs du matériau pour obtenir un comportement spécifique. De plus, il existe d’autres
caractéristiques particuliéres des métamatériaux qui sont : I’hétérogénéité, 1’anisotropie et la

dispersion.

v' dispersion : cette notion reflete la dépendance en fréquence de la permittivité ¢ et la
perméabilité p qui nécessite des études large bande pour bien comprendre la variation
du comportement dynamique du matériau.

V' anisotropie : ¢’est un caractére du métamatériau qui caractérise la dépendance de ¢ et
u par rapport a la direction d’excitation.

v hétérogénéité : c’est un caractére d’inhomogénéité du matériau, donc nous devons
passer par le principe d’homogénéisation pour analyser le comportement du
métamatériau [11].

11.9. Caractérisation des métamatériaux

La caractérisation des propriétés électromagnétiques des métamatériaux est une étape tres
importante dans la conception de nouvelles structures résonantes pour le développement
d'applications. Il existe plusieurs facteurs qui interviennent dans le choix d’une structure
mieux adaptée, notamment la bande de fréquence de fonctionnement, la géométrie ainsi que
I’orientation des inclusions. Cette derniére est trés importante car 1’orientation particuliére des
champs électrique et magnétique depond directement des dimensions et la position des

inclusions pour concevoir une structure a comportement adéquat. Dans le cas d’une structure
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planaire de type SRR comme exemple, le champ électrique E est parallele aux boucles

métalliques, par contre le champ magnétique H_ est perpendiculaire (figure 11.6) [12].

Eit) Bit)
A 1 *
- . ]
— —= A A
il - x e N
¥ " A > '-:1 b r'rr-
f | F . k4 ' -
| t l oy
! % d |'.|' B N
k| i _.'l P HT !
xh""“q.. o _l‘_')-._rirt:__r
S L N
,.rflh_ el l"l.l"".,'_?-
l R

Figure 11.6 : Distribution idéale du champ E et H dans un SRR [12].

Les coefficients de réflexion et de transmission des structures chargées des composites

ainsi que les valeurs de 1 et € sont employées pour caractériser les métamatériaux.
11.10. Métamatériau a permittivité négative

La figure 11.7.(a) représente le schéma d’un réseau périodique de fils métalliques
cylindriques de rayon r et de période a, a une condition que r soit faible devant a. Le réseau
de fils qui forme une symétrie cubique est excité par une onde électromagnétique, la réponse
du réseau presente une bande de fréquence allant d’une fréquence de résonance w, jusqu’a
une pulsation plasma w,, qui dépond des parametres géométriques du réseau. La permittivité
diélectrique négative du réseau en fonction de la fréquence peut étre présentée par un modeéle
de Drud selon les valeurs de r et a (figure 11.7.b).

A n
e(m) /1

Onde incider | /

\ b)
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Figure 11.7 : Milieu a permittivité négative, (a) : Réseau de fils métalliques cylindriques
cubiques excités, (b) : Représentation de la permittivité en fonction de la fréquence.

11.11. Métamatériaux a permeabilité négative

La figure 11.8.a représente un réseau métallique périodique se comporte comme des
conducteurs magnétiques artificiels placés périodiquement sur la face supérieure d’un substrat
di¢lectrique, et la masse dans la face inférieure, I’ensemble forment un réseau a comportement
inductif. La perméabilité de ce réseau prend des valeurs négatives entre la fréquence de

résonance w, et la pulsation plasma w, (figure 11.8.b) selon les dimensions géometriques du

réseau.

conducteur

diélectrique ,/

masse Wy b,’ [ - w

a)
Figure 11.8 : Milieu a perméabilité négative (a) : Réseau a surface périodique inductif, (b) :
Représentation de la perméabilité en fonction de la fréquence [12].
11.12. Métamatériaux a indice de réfraction négatif

Comme nous avons vu, un matériau a indice de réfraction négatif n’existe pas, mais nous
pouvons I’avoir par I’association des deux milieux a permittivité négative et a perméabilité

négative comme dans les travaux de J. Pendry [13] (figure 11.9).

Figure 11.9 : Réseau a indice de réfraction négatif [13].
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11.13 Structure des métamatériaux

Les meétamatériaux sont composes d’une matrice de cellules élémentaires ou les
dimensions géomeétriques des cellules sont trés petites par rapport a la longueur d’onde du

signal d’excitation.
11.13.1 Métamatériaux a ligne de transmission

En hyperfréquences, les métamatériaux résonants possédent dans le domaine pratique des
inconvénients, comme les pertes a la résonance, la bande de fréquences tres étroite et les
dimensions encombrantes relativement a la structure (de I’ordre du nanometre). C’est
pourquoi I’approche des métamatériaux résonants n’est pas pratique, mais ¢a n’empéche pas
de se baser sur les lignes de transmission, ceci nous mene a modéliser les composantes Left-
Handed Metamaterial (LHM) (figure 11.10) comme combinaison de capacités et d’inductances

suivant les signes de et u pour chaque région [13].

D’aprés les équations d’impédance de Maxwell [13] :

_ L
Zgorm :%:I ou,, avec u= Lnorm:T (”4)

anorm =YI_P=i we, avec g=C"m :% (“5)

ou : ZJ°™ et YZ°'™ sont les distributions par unité de longueur de I’'impédance série (2/m)

et ’admittance shunt (Q.m) 1, respectivement.

Zs et Yp sont 'impédance série (Q) et ’admittance shunt ()~1d’une cellule unitaire du

métamatériau, respectivement.
| est la longueur de la cellule unitaire de la ligne LH.
€ et p sont la permittivité et la perméabilité du milieu, respectivement.

L et C sont I’inductance séric (H) et la capacité shunt (F) de la cellule unitaire,

respectivement.
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Figure 11.10 Circuit équivalent d’une ligne de transmission main gauche (LH) g et u < 0.
11.13.2 Métamatériau a résonateurs spiral (SR)

Dans la littérature les articles ont proposé une structure résonante spécifiqgue SR
(résonateur spiral) qui favorise le principe de miniaturisation dans le but de réduire les
dimensions électriques des inclusions constituées d’un conducteur micro ruban implanté dans
un diélectrique sous forme spiral (géométrie simple) avec un nombre N de tours qui a un
rapport direct avec la fréquence de résonance comme illustré dans la figure 11.11 (a) pour le
cas de N=5.

Ce type de résonateurs ont été également utilisés avec succes dans littérature pour
synthétiser un substrat magnéto-diélectrique comme dans le cas des antennes imprimées
miniaturisées et les structures planaires a base de métamatériaux a perméabilité négative ainsi
que les absorbeurs micro-ondes ultra-fins. Le circuit électrique équivalent de la structure SR
correspondant est représenté sur la figure 11.11 (b) ou LS® et CS® représentent 1’inductance et
la capacité équivalentes du résonateur SR, respectivement, et RSR et R3R caractérisent les

pertes par effet Joule et pertes diélectriques, respectivement.

(a) (b)
Figure 11.11 (a) : Exemple d’un résonateur spiral N= 5 tours, (b) : Model du circuit équivalent

quasi-statique du résonateur spiral [14]

Les expressions qui décrivent chaque élément (RLC)S® du résonateur spiral sont [14] :
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%~ Ho e | [Tnoy |, 1 (11.6)
27 ™| 2w 2 '

1%, = 41 —[Z(N +1)—ﬂ (s+w) (11.7)
o =4(W'+S) (Nl;tl)[l (N -1)- '\'22_1(w+s)}c0 (11.8)

an K Y1 K7 (11.9)

C, = ¢¢, K(K)

k= - et K est l'intégrale elliptique compléte de premiére degré [13]

&’ =1+ % arctg {m} (¢, -1) (11.10)
RS" :V/\?,_ct %: (11.11)
Pe= (N=2)w+s)[l =(N-1)w+s)] (11.12)
Rt > Ine (11.13)

o, 4h[l-(2w+s) 41

11.13.3. Métamateériaux a résonateurs a anneaux fondus multiple (MSRRS)

Pour décrire le comportement électromagnétique du résonateur a anneaux fondus multiples
MSRRS ou SRR en régime quasi-statique, les dimensions géométriques des inclusions
magnétiques artificielles doivent étre trés petites par rapport a la longueur d’onde de
fonctionnement I’hors de la conception du métamatériau. L’implantation des anneaux
métalliques d’un nombre N concentriques dans le substrat séparés par le diélectrique entre
deux anneaux consécutifs forment une région capacitive résonante a une fréquence qui
dépond du nombre des anneaux N. Partant de cette définition, il est évident que le SRR soit

un cas particulier du MSRR avec N=2. Les SRRS a base de métamatériaux sont obtenus par
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le bouclage des lignes conductrices d’¢lectricité excitées, introduisant des aimants artificiels

qui forment a la résonance un circuit RLC [15].

Dans le cas d’un résonateur MSRRS constitué¢ des anneaux métalliques rectangulaires, en
fait avec les mémes dimensions linéaires et nombre d’anneaux, sa réponse fréquentielle
posséde une bande de fréquence plus large conduisant a une fréquence de résonance inférieure

comparée a celle obtenue en cas d’anneaux circulaires (voir S,; de la figure 11.14 (a) et (b)).

De la méme fagon que dans le cas du SR, pour le circuit équivalent du MSRRS figure 11.12
(b) : LSRR et CSRR représentent I’inductance et la capacitance équivalentes du résonateur
MSRRS, respectivement, et RSRR et R3RR caractérisent les pertes par effet Joule et pertes
diélectriques respectivement, pour les expressions de chaque composant du circuit (RLC)SRR

de la figure 11.12 (b) sont reportées dans[14].

[FRE

Diélectrique D—.—"'fﬁﬁ'rﬁﬁr\‘—’

Cuivre M\/\H/Vbo
‘.EVMM_WJ
[ o] _rc}

IRR.'
d’

SRH

(@) (b)
Figure 11.12 (a) : Résonateur a anneaux fondus rectangulaires multiples N= 4, (b) : Circuit
équivalent du résonateur MSRRS rectangulaire [14].
v" Remarque
L’inclusion de tours ou anneaux supplémentaires dans les résonateurs spirales SR ou
résonateurs a anneaux fondus multiple MSRRS, respectivement, contribue a diminuer

d’avantage la fréquence de résonance [14].
11.13.4 Métamatériau a résonateurs a anneaux fondus complémentaires (CSRR)

Dans cette thése, nous nous sommes intéressés aux résonateurs complémentaires a
anneaux fondus CSRR a base de métamatériaux vu leurs simplicités a réaliser et leur taille
miniaturisée avec haute performances en efficacité, sélectivité et sensibilité dans une large
gamme de fonctionnement en décalage de fréquences permettant de distinguer les différentes
solutions associées par leurs propres constantes diélectriques. A cause de ces conditions

citées, nous avons choisi dans notre travail le capteur CSRR comme moyen d’identification
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en présence de différentes concentrations du mélange eau-éthanol couvrant une gamme large

de pertes et de constantes diélectriques.

Le choix de I’éthanol est essentiel, vu sa large utilisation notamment en domaines
pharmaceutiques, des compositions médicales et alimentaires, en outre sa forte concentration
qui varie d’une maniére trés sensible, cela exige la détermination, la détection et le
développement de la qualité des produits alimentaires, ainsi que I'état écologique de
I’environnement qui sont deux parametres essentiels pour assurer la continuité de 1’étre
humain. Comme nous avons déja vu pour les MSRRS, de la méme facon les CSRR (figure
11.13) présentent des avantages trés importants en comparant avec les résonateurs a micro-

ondes conventionnels.

Slot

a) b)

Figure 11.13 : Résonateur CSRR (a) : structure rectangulaire, (b) : structure circulaire [16].

Les CSRR sont composés d’une taille trés petite qui peuvent résonner a une tres large
bande de fréquences entre 200 MHz et 20 GHz avec une tres haute sensibilité en appliquant
un petit ajustement sur les dimensions géométriques du résonateur. En plus, ils présentent de
faibles pertes diélectriques par rayonnement et faibles pertes électriques par effet de Joule
avec un facteur de qualité tres élevé sans oublier le principe de détection sans contact. A la
résonance du CSRRS, la propriété essentielle et importante est le grand confinement des
ondes électromagnétiques au moment de I'accouplement magnétique entre le résonateur et le
milieu a identifier qui conduit a une forte interaction électromagnétique, par conséquent une
augmentation du temps d'interaction, cela augmente l'intensité du champ électrique, ce qui
donne un dispositif trés sensible.

42



Chapitre 11 : Les métamatériaux

S, (dB)
S, (dB)

2.0 2.1 22 23 24 25 23 2.6 2.7 2.8 2.9 3.0

Frequency(GHz) Frequency(GHz)
(a) (b)

Figure 11.14 Réponses S,; HFSS, ADS et leur circuits équivalents [16], (a) : anneaux

rectangulaires, (b) : anneaux circulaires.

Ce confinement d’ondes est di a la barriere existante entre le slot et le conducteur du
métamatériau gravé dans le plan de masse du résonateur. Le schéma équivalent du CSRRS
peut toujours étre représenté en termes des éléments RLC appropriés en considérant les
capacités distribuées entre les anneaux adjacents et les inductances distribuées le long des

slots gravés dans le plan de masse [16].

D’apres le circuit équivalent de la figure II.14 des deux structures rectangulaire et

circulaire, la fréquence de résonance peut étre décrite par la relation suivante [16] :

. 1
= 2z JL(C.+C,)

(11.14)

11.14 Principe de décalage de fréquence

Le principe fondamental des capteurs microonde a base de résonateur métamatériaux est le
déplacement de la fréquence de résonance en fonction du changement des paramétres
constitutifs du milieu sous test entre deux étapes, la premiere consiste a identifier les
parameétres en présence du milieu en question en tenant en compte les différentes
compositions (exemple : pourcentage du mélange eau-éthanol), la deuxiéme en absence de ce

milieu.
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Figure 11.15 Résonateur CSRR () : structure planaire (b) : réponse S,, en absence et
présence (10% et 100%) de 1’échantillon [17].

La structure de la figure 11.15 (a) représente un résonateur CSRR a base de métamatériaux,
son coefficient de transmission S,; est présenté sur la figure 11.15 (b). En excitant le dispositif,
une capacité de couplage est introduite entre la ligne de transmission et le métamatériau, une
résonance se produit a une fréquence f, ,,s Qui dépond des dimensions géométriques du
résonateur et le substrat diélectrique utilisé en absence de I’échantillon a tester. Lorsqu’un
échantillon est placé sur le métamatériau, cela provoque le changement de la permittivité
effective du résonateur et la fréquence de résonance passe a une nouvelle valeur de résonance
fr ecn» CE déplacement de la fréquence de résonance dépond des propriétés diélectriques des

échantillons, ce qui explique le phénomeéne de décalage de fréquences.

Les capteurs basés sur le décalage de fréquence sont généralement a grande sensibilité
utilisés pour la caractérisation des paramétres diélectriques et le control de la concentration de
produits chimiques, ainsi que pour la détermination de la température d’une substance
particuliére. Dans le but d’obtenir des mesures précises, ce type de capteurs est généralement
¢talonné a 1’aide d’échantillons ¢étalons aux propriétés connues, comme exemple les

permittivités du mélange eau-éthanol que nous avons vu (voir Chapitre 1).

Dans le cas d’un résonateur CSRR, la capacité effective C,., €n présence de I’échantillon

peut étre calculée comme suit [18] :

gsu + gec
Cech = CC( gb +1hj (“15)
sub
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Tel que : C, — capacité du CSRR en absence de 1’échantillon.

Esup- PErmittivité du substrat diélectrique.

Eecn - Permittivité de 1’échantillon.

L’expression décrivant la fréquence de résonance f,;,- du CSRR en absence de 1’échantillon

[18]:

fo 1
" L CeC)

(11.16)

ou L. : inductance du CSRR en absence de I’échantillon.
C : condensateur reliant la ligne de transmission avec le métamatériau.

De la méme maniere, nous pouvons décrire 1’expression de la fréquence de résonance f,., en

présence de 1’échantillon [18] :

1
B 27[\/"(2 (C+Cech)

(11.17)

ech

En utilisant les deux équations (11.15) et (I1.17), nous pouvons en déduire I’expression de &,

l+¢ 1 1
— 1 + sub +
gech L CC [ ferz:h fazir ] (I |18)

v' Remarque
On cite une remarque trés importante c’est que dans toutes les étapes discutées on doit

tenir compte de la température de fonctionnement [18].
11.15. Modélisations du métamatériaux

11.15.1. Milieu effectif

Le but essentiel de conception d’un milieu effectif vise la description et la représentation
de la réponse électromagnétique des systémes hétérogenes qui sont utilisés dans différents
domaines de la physique. Le concept de cette transaction est de remplacer le milieu
hétérogene quelconque par un milieu effectif homogéne macroscopiquement ayant les mémes

caractéristiques électromagnétiques de réponses établies a la sortie du milieu en question.
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b)
Figure 11.16 Réseau métamateriau, (a) : milieu hétérogene, (b) : milieu effectif homogene [4].

La figure 11.16 (a) représente un milieu composite périodique hétérogéne a permittivité
négative qui a été remplacé par un milieu effectif homogéne ayant les mémes réponses

électromagnétiques [4] figure 11.16 (b).
I1.15.2 Procédure d’homogénéisation

Un milieu effectif peut étre réalisé a 1’aide de procédures d’homogénéisation qui nous
permis de définir des réponses effectives a partir des parameétres caractérisant le milieu
hétérogene. L’avantage du concept de milieu effectif concentre dans le calcul de tous les
autres parametres électromagnétiques du systeme en utilisant les relations de

I’électrodynamique des milieux continus [4].
11.15.2.1 Perméabilite effective

D’apres I’annexe Al, I’expression de la perméabilité effective s’écrit :

2 -1
fhyg =1— =L {1+i 20 } (11.19)

Ou il est evident que la valeur de la perméabilité effective est : 0< ppp < 1.

Dans la condition ou la conductivité o des parois des cylindres est tres élevée nous

22 > 1, alors I’expression (11.19) de la perméabilité effective de
0

aurions, par consequent, —

la structure présentée par la figure 11 17 est la suivante :

f 7[!’360/,!
RS LANCY. 11.20
ff 2 aZ ( )
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o O O

25+
— a —+

Oy O

Diélectrigue Filconducteu

Figure 11.17 Milieux effectifs : schéma d’un réseau carré de fils conducteurs cylindriques de

rayon (r) paralleles de distance (a) entre deux conducteurs adjacents implantés sous forme

matricielle dans un diélectrique [4].
11.15.2.2 Permittivité effective

De la méme facon, nous discuterons les propriétés électriques de notre réseau en excitant

perpendiculairement les cylindres par un champ électrique extérieur E, nous pouvons en

deduire la permittivité effective &, ¢, correspondante :

Gt T T (11.21)

v' Remarque :

Lorsque le réseau de cylindres a résonateurs a anneaux fendus (figure 11.18 (b)) est excité
par un champ magnétique paralléle aux axes des cylindres, ce champ engendre une circulation
des courants dans les "anneaux fendus" qui dépondent de la capacité C entre les parois. Plus
cette capacité est grande, plus le courant qui circule est important [19].

11.16 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté, essentiellement une étude approfondie et detaillé
sur une nouvelle génération des matériaux, a savoir les métamatériaux qui sont un outil
important pour la conception et le développement des dispositifs de détection et leurs
applications potentielles dans la surveillance des différents milieux et le contrdle de la qualite.
En plus, la tache de ces dispositifs évolués est d’assurer une caractérisation fidele des milieux
hétérogenes dans le but d’identifier leurs propriétés diélectriques. Ils sont de volume de
guelques nano litres pour des états liquides ou quelques cellules biologiques pour des états

solides. Afin de mettre en ceuvre des métamatériaux adéquats on s’appuie sur la micro
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technologie. D’autre part, nous avons présenté un modele de circuit analytique précis d’un
résonateur spiral a anneau fendu par la conception de différentes inclusions magnétiques qui
appartiennent au dispositif de détection dans le but d’améliorer le champ local afin qu’une
forte interaction puisse avoir lieu entre les inclusions et 1’échantillon sous test réalisant un
résonateur compact a haute performances en termes de sensibilité. Notre travail est concentré
d’avantage sur 1’exploitation des CSRR comme la majorité des articles de recherche dans la
littérature, vu leurs geomeétries spéciales en bande métallique (microbande) qui serpente de
telle facon d’avoir une taille de résonateur réduite constituée de métamatériau qui est
responsable du couplage électromagnétique. Cette géométrie augmente 1’efficacité du capteur
et établit une forte inductance et capacité distribuées entre les espaces d’enroulement
complémentaires de la spirale ou anneau et la ligne d’alimentation. Ainsi nous avons touché
un point important concernant le fonctionnement du résonateur en décalage de fréquences
pour des milieux de test distingués en évitant les interférences. Finalement, des détails sur le
concept des milieux effectifs qui consiste a remplacer un milieu hétérogene quelconque par un
milieu effectif homogene macroscopiquement ayant les mémes caractéristiques

électromagnétiques de réponses établies a la sortie.
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Chapitre 111 Modélisation d’un capteur planaire micro-onde

I11-1 Introduction

La mesure des propriétés électromagnétiques permet de déterminer les caractéristiques
de différents milieux : chimiques, biologiques ou moléculaires [1]. Dans le domaine de
I’hyperfréquence, I'utilisation des capteurs micro-ondes facilite cette tache. Cela est d a leur
faible codt [2], leur conception fiable et robuste [3], leur facilité d'intégration et de fabrication
[4-5]. Ces capteurs sont devenus indispensables d'ou leur utilisation dans différents domaines

tels que la santé [6], le biomédical [4], I'agriculture [7], I'environnement et I'alimentation, etc.

Dans I’intérét d’une détection fiable et précise, les recherches sont orientées vers une
nouvelle génération de capteurs a base de métamatériaux. Le développement des
métamatériaux a contribué de maniére significative a la popularité de ces capteurs. La
conception des matériaux artificiels (métamatériaux : MTM) est connue par sa structure
périodique. Cette périodicité permet d’avoir des mesures précises des parameétres constitutifs
des milieux : la permittivité et la perméabilité négatives, en utilisant la technologie planaire
[8], [9]. La forme de la conception et l'orientation influencent sur les propriétés physiques des

métamatériaux [10].

La catégorisation chimique et la détection biomédicale dépendent des capteurs mis en
ceuvre a l'aide de la technologie MTM [11], qui est composée d’un résonateur en anneau
fondu (SRR) ou un résonateur en anneau fondu complémentaire (CSRR) [11-14]. L'une des
deux caractéristiques de configuration mentionnées ci-dessus est I'établissement d'un champ
électriqgue ou magnétique induisant une interaction avec la structure sensible en présence
d’une propriété diélectrique placée a proximité [15]. Cela inclut une relation directe entre les
deux performances du capteur : la fréquence de résonance f,..s et le facteur de qualité Q avec

les mesures a détecter.

Ce travail étudie les étapes d'optimisation pour concevoir un nouveau capteur planaire
basé sur les métamatériaux. Le capteur congu a été simulé a l'aide du logiciel HFSS suivi
d’une validation des résultats obtenus par le logiciel CST pour la caractérisation du parametre
de transmission S,;. Le capteur CSRR proposé, dont le tube de test est inséré en position
horizontale par rapport a la surface du plan du capteur, offre la possibilité de changer
facilement la direction et le diamétre du tube a essai. La présence de I'échantillon remplie
dans le tube placé au-dessus du capteur provoque une forte interaction électromagnétique
entre le résonateur CSRR et le liquide a tester, ce qui provoque une modification de la
fréquence de résonance et le facteur de qualité Q du capteur. Une modélisation du résonateur

CSRR a été établie en utilisant 1’interface ADS par une schématisation d’une suite de blocs
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RLC paralléles. Enfin, une relation empirique entre la fréquence de résonance et le facteur Q
avec la permittivité complexe des différents échantillons liquides a été estimée. Une
configuration de simulation pour différentes concentrations du mélange eau-éthanol a été
¢tablie par le logiciel HFSS suivi d’un test du capteur proposé, ceci est assuré par une

validation par CST.
111.2 Conception géométrique du capteur

La structure planaire proposée est représentée dans la figure I11.1. La conception du
capteur est réalisée a base du cuivre, qui est implanté sur le substrat diélectrique Rogers
RO3035 d'une épaisseur de 0.75 mm, une constante diélectrique de € = 3.5, et des pertes
diélectriques tan & = 0.0015. II est crucial de disposer d’un capteur micro-ondes pour la
caractérisation des milieux liquides. La géomeétrie est illustrée sur les figures I11.1 (a), (b) et
(c) qui montrent la structure proposée vue en perspective, vue de dessus et vue de dessous,

respectivement.

() (b) (©)
Figure 111.1. Schéma dimensionnel du capteur, (a) : vue en perspective, (b) : vue de dessus et

(c) : vue de dessous.

Table 111.1. Parameétres géométriques de la structure du capteur.

Paramétres W L Hs W1 w2 W3 w4 L1 L2 L3 L4 L5

Valeurs (mm) 28 20 075 62 36 294 16 92 85462 16 226

Parameétres L6 dl d2 d3 d4 d5 d6 al a2 a3 S 0
Valeurs (mm) 0.94 6.2 5,02 384 285 226 1.67 0.33 0.33 0.33 0.5 45°

111.3. Structure du capteur proposé

La structure proposée est illustrée a la figure 111.2. 1l s'agit d'une éprouvette horizontale
placée parallélement au plan de notre capteur micro-onde, composée de deux couches de
cuivre de 35 pm d'épaisseur chacune. La Figure I11.1 (b) montre la couche de cuivre
supérieure qui présente la ligne de transmission micro-ruban tandis que, la figure I11.1 (c)
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montre la couche de cuivre inférieure (la masse), qui consiste en un CSRR. La vue en
perspective est illustrée dans la figure I11.1 (a). Le tube capillaire est un tube en verre de 75
mm de longueur, avec un rayon extérieur de 0.75 mm, un rayon intérieur de 0.5 mm, et une

permittivité relative du verre de 5.5.

Figure 111.2: Vue 3D du capteur micro-onde proposé
111.4. Simulation et discussion des résultats
111.4.1. Optimisation du capteur

Pour concevoir un capteur optimisé, un changement de direction a été d'abord réalisé en
faisant varier la position du tube capillaire, et en deuxiéme étape une étude paramétrique a été

faite en variant le diamétre h du tube de test.
111.4.1.1. Effet de la position du tube

La structure sélectionnée a des dimensions globales de LxW=20x28 mm? (Fig l11.1 (a)).
La face inférieure du substrat est couverte d’une couche de cuivre de masse sur laquelle un
résonateur en anneau fendu complémentaire (CSRR) est gravé. Les conducteurs utilisés dans
cette conception, le patch et le plan de masse, sont constitués de couches en matériau de

cuivre de 35 um d'epaisseur.

La configuration finale du capteur planaire est présentée dans les figures 111.3 et 4. La
nouveauté proposée dans ce travail s'articule autour de I'amélioration des performances du
capteur micro-onde et ceci est obtenue par I’étude d’une nouvelle position du tube de test par
un changement de la position originale (verticale) en horizontale selon les axes oy et ox
(figure 111.3 (a) et figure 111.4 (a) respectivement). Les propriétés géométriques de notre

capteur proposeé sont données dans le Tableau I11.1.
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La figure 111. 3 (a) présente la vue en 3D de la structure planaire du capteur avec un tube
de diamétre h=5mm placé en position horizontale, orient¢ parallelement a l’axe oy,
tangentielle a la structure CSRR du c6té du plan de masse du substrat. La figure Ill. 3 (b)
illustre les résultats de simulation par HFSS et CST du coefficient de transmission S,; du

mélange eau-éthanol pour différentes concentrations. Les simulations du facteur de qualité Q

Modélisation d’un capteur planaire micro-onde

et la fréquence de résonance f,- du mélange sont présentées par la figure 111. 3. (c).
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Figure I11. 3 (a) : Vue en 3D de la structure planaire avec tube de diametre h=5mm placé

parallélement I’axe oy, (b) :coefficient de transmission S,; pour différentes concentrations,

(c) : facteur de qualité Q et fréquence de résonance f,- du mélange eau-éthanol.

Dans la figure I11. 4 (a) présente la vue en 3D, le tube de diametre h=5mm est placé cette
fois ci, en position horizontale, parall¢le a 1’axe ox. Les résultats de simulation par HFSS et

CST du coefficient de transmission S,; et du facteur de qualité Q et de la fréquence de

résonance f,. du mélange sont présentées sur les figures I11. 4 (b) et (c), respectivement.
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—— Freéuance (HFSS Simulateur)
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Figure 111.4 : (a) : Vue en 3D de la structure planaire avec tube de diamétre h=5mm
parallele a I’axe oX, (b) : coefficient de transmission S,; pour différentes concentrations,

(c) : facteur de qualité Q et fréquence de résonance f, du meélange eau-éthanol.

Les résultats de simulation correspondants a cette structure sont illustrés dans les figures
I11.3 et 111.4 (positions oy et ox respectivement), ou le changement est attribué principalement
a la position du tube a essai. L’originalité du tube de verre capillaire est couramment utilisée
en clinique et en laboratoire, avec une longueur de 75 mm, un diamétre extérieur h de 1.5 mm
et un diamétre intérieur de 1 mm. Les améliorations obtenues, pour cette position, sont les

performances importantes en termes de sensibilité S et de facteur de qualitée Q (Fig.111.4 (b) et
(€)).

Le calcul de la sensibilité S est donné par I'éguation suivante [12]:
S=Af _/Ag; (111.1)

ou Af,.s et Ag. représentent le décalage de fréquence de résonance et le decalage de la

constante diélectrique relative, respectivement, pour différentes concentrations eau-éthanol

58



Chapitre 111 Modélisation d’un capteur planaire micro-onde

entre la valeur supérieur et la valeur inférieure du mélange, (Afyes = fres._ 0% - fres_100%) et
(Ag-= &-_100% - &._0%) [13-14].

D’autre part, le facteur de qualité¢ Q est défini comme le rapport entre la fréquence de
résonance et la largeur de la bande de fréquence a 3dB de ’allure de la réponse du paramétre

de transmission S5, [14].

res

Q:rsdB (111.2)

Tableau I11. 2. Effet de la position du tube sur le facteur de qualité et la sensibilite.

Diametre de Position de Afres 0%-100% Sensibilité | Facteur de qualité
tube de test tube de test | _ S maximal Q Max
_fres 0% — fres 100%
h=5 mm Oy 236 MHz 3.44 45
h=5 mm Ox 253.7 MHz 3.7 42

D'aprés le Tableau Ill. 2, pour le cas du diamétre de tube h=5mm, nous remarquons
qu'une amélioration trés significative des performances est atteinte et surtout pour le cas du
tube en position parallele a ox. Les courbes de simulation HFSS et CST sont trés proches,
presque superposées. Les performances obtenues sont optimales: une augmentation
remarquable de la sensibilité et le décalage de fréquence atteint la valeur maximale de 254
MHz. Par conséquent, la valeur de la sensibilité S s'étale a 3.7 et une valeur du facteur de
qualité acceptable de 42 est obtenue. La fréquence de résonance moyenne garde la méme
valeur de 2.1 GHz.

111.4.1.2 Effet du rayon de tube

Apres avoir optimise, au premier lieu, notre structure par une variation de la position du

tube de la verticale a la position horizontale

Un deuxiéme essai d’optimisation a été établi par une étude paramétrique en variant le
rayon du tube d’une fagon progressive jusqu’a l’obtention de résultats optimaux des

performances de notre structure.

> Etapes de conception
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Figure I11.5 montre une simulation HFSS du coefficient de transmission S,; ou le
diametre du tube, orienté selon I'axe ox pris en compte, est de h = 1.5 mm pour différentes
concentrations du mélange eau-éthanol. Une amélioration des performances du capteur est
constatée. Le décalage de la fréquence de résonance s'étend sur une valeur de 130MHz, ce qui

induit un triplement de la sensibilité du capteur, calculée par [13], [14] :

f

S — res0%

f 0
Ero% — £r100%

Ce qui donne Af,.s=130MHz et Ag.=69.1 et une sensibilité de 1.88. Une augmentation
significative du facteur de qualité (Equ. 111.2) de I'ordre de 66. Notre capteur fonctionne dans

ce cas autour de 2.4 GHz.

. . . : 70
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_ T 2,44 . - 55
g s o 2
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Fréquance (GHz) Eau-éthanol %
(@) (b)

Figure 111.5 Simulation HFSS pour h = 1.5 mm, orientation suivant ox, (a) : coefficient de

transmission S,4, (b) : facteur de qualité et fréquence de résonance.

Il est remarquable sur la figure 111.6 que pour un méme diametre de tube orienté selon
I’axe oy en position horizontale qu'une diminution de sensibilité de 30% par rapport au cas
d’orientation suivant ox et qui s'étale a 1.4. Quant au facteur de qualité (qui a un lien direct
avec la composante imaginaire de la permittivité de 1’échantillon de test) augmente de 10% et
atteint la valeur de 72 ce qui confirme la minimisation des pertes diélectriques. D’autre part,

la résonance moyenne garde la valeur de 2.4GHz.
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Figure 111.6 Simulation HFSS pour h = 1.5 mm, orientation suivant oy (a) : coefficient de

transmission S5, (b) : facteur de qualité et fréquences de résonance.
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Figure 111.7 Simulation HFSS pour h = 3 mm, orientation suivant ox (a) : coefficient de

transmission S,, (b) : facteur de qualité et fréquences de résonance.

Pour une orientation selon ox avec h = 3mm, une amélioration des performances est

remarquée par rapport aux cas précédents. La bande de fréquence diminue et atteint a la

résonance une valeur moyenne de 2.25 GHz avec une augmentation du décalage de fréquence

de 180MHz ce qui induit une augmentation de la sensibilité a 2.6, avec une légére diminution

du facteur de qualité (Q=58), en plus les valeurs des courbes du coefficient S,; ont augmenté

progressivement avec l'augmentation des concentrations du mélange eau-éthanol, c-a-d que

les pertes diélectriques diminuent proportionnellement en allant vers les concentrations

élevées en eau.
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Figure 111.8 Simulation HFSS pour h = 3 mm, orientation suivant oy, (a) : coefficient de

transmission S,4, (b) : facteur de qualité et fréquences de résonance.
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Figure 111.9 Résultats de simulation pour h =5 mm et une orientation suivant ox, (a) :
coefficient de transmission S, et (b) : facteur de qualité et fréquence de résonance pour

différentes fractions volumiques du mélange eau-éthanol.

Pour une orientation selon oy avec h=3mm, on en déduit, une autre fois, une amélioration des
performances telles que la sensibilité S qui augmente avec l'augmentation de la fréquence de
décalage (qui a dépassé les 200 MHz) pour atteindre la valeur de 2.9 et le facteur de qualité Q
qui augmente pour atteindre une valeur de 63. D’autre part, les cadences de la réponse S,

simulée augmentent en valeurs absolues (diminution des pertes).
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Figure 111.10 Résultats de simulation pour h =5 mm et une orientation suivant oy, (a) :
coefficient de transmission S, et (b) : facteur de qualité et fréquence de résonance pour

différentes fractions volumiques du mélange eau-éthanol.
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Figure 111.11 Résultats de simulation pour h = 7.5 mm et une orientation suivant ox, (a) :
coefficient de transmission S,, et (b) : facteur de qualité et fréquence de résonance pour

différentes fractions volumiques du mélange eau-éthanol.

Les résultats de simulation HFSS obtenus, de notre capteur, sont présentés dans la figure
I11.11. Ils montrent une diminution de sensibilité qui atteint la valeur de 3.32 et une gamme de
fréquence entre les deux concentrations d’eau minimale et maximale qui s'étale a la valeur de
228MHz correspondant a une marge de permittivité Ae, de 68.6, et un facteur de qualité qui
augmente a 58 par rapport a ceux étudiés auparavant. Les valeurs de simulation du coefficient
S,1 augmentent progressivement avec les concentrations du mélange eau-éthanol de 0% a
100%.
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Figure 111.12 Résultats de simulation pour h = 7.5 mm et une orientation suivant oy, (a) :
coefficient de transmission S,, et (b) : facteur de qualité et fréquence de résonance pour

différentes fractions volumiques du mélange eau-éthanol.
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Figure 111.13 Résultats de simulation pour h = 10 mm et une orientation suivant ox, (a) :
coefficient de transmission S, et (b) : facteur de qualité et fréquence de résonance pour

différentes fractions volumiques du mélange eau-éthanol.

La figure 111.12 présente les courbes de simulation du parametre S,; ainsi que la
variation de la fréquence de résonance f,.; et du facteur de qualit¢ Q pour différentes
concentrations du mélange eau-éthanol, la gamme de decalage de fréquence de résonance
diminue et atteint une valeur de 200 MHz, correspondant a une gamme de permittivité de 68.3
[12-13], d'ou une sensibilit¢ S de 2.92 et une fréquence de fonctionnement centrale de
2.1GHz. Le facteur de qualité Q garde la valeur de 58. Dans ce cas, les résultats de simulation
HFSS présentent toujours une linéarité du facteur de qualité Q et de frequence de résonance

par apport & la variation de la concentration du mélange eau-éthanol.
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Dans le cas d’une orientation selon 1’axe ox avec h=10 mm (Fig. 111.13), les valeurs
des performances sont supérieures a ceux par rapport a la position oy (résultats ci-dessous)
telles que le décalage de fréquence entre 0% et 100% qui atteint 225MHz d'ou une sensibilité
s'étalant a 3.3 un facteur de qualité de 55 avec une valeur de la fréquence de résonnance
centrale de 2GHz.
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Figure 111.14 Résultats de simulation pour h = 10 mm et une orientation oy, (a) :
coefficient de transmission S,, et (b) : facteur de qualité et fréquence de résonance pour

différentes fractions volumiques du mélange eau-éthanol.

Dans le cas d’une orientation selon I’axe oy avec h=10 mm (Fig. II1.14), on constate une
baisse de performance de sorte que la sensibilité et le facteur de qualité diminuent et
atteignent les valeurs de 2.87 et 52, respectivement, pour une plage de fréquence de résonance
de 196MHz, une plage de permittivité de 68.3 (entre les deux concentrations 0% et 100%
d’eau) et une fréquence centrale qui s’étale a 2.1 GHz. Le tableau suivant recapitule les

résultats obtenus.
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Tableau 111.3 Comparaison des résultats de simulation de f,.s et Q pour différents diametres

et orientations du tube.

Diametre | Orientati | Fréquence  de | Fréquence de | Af=fy, — | Facteur  de
dutube |on  du |résonance pour | résonance  Pour | fqoo, qualite
(mm) tube 0% d’eau (MHz) | 100% d’eau | (MHz) maximal
(MHz)

h=1.5 Ox 2477.9 2350.5 127.4 65.6
h=1.5 Oy 2475.9 2380 95.9 71.7
h=3 Ox 2373.5 2173.2 200.3 58.3
h=3 Oy 2388.4 2209.2 179.2 62.4
h=5 Ox 2257 2003.3 253.7 49.5
h=5 Oy 2283.8 2048.2 235.6 53.2
h=7.5 Ox 2251 2023.5 227.5 58.1
h=7.5 Oy 2257.9 2056.8 201.1 57.9
h=10 Ox 22245 1999.5 225 55.3
h=10 Oy 2233.7 2038.1 195.6 52.3

111.5. Circuit équivalent
111.5.1. Introduction

Un circuit équivalent est un modeéle simplifié d'un circuit existant qui simplifie
grandement I'analyse d'un circuit original. Tout circuit aura un schéma équivalent pour des
parametres spécifiques tels que la fréquence du signal, la température des composants et
d'autres facteurs tels que les entrées du transducteur. Les circuits d'origine peuvent avoir une
source de tension avec une résistance interne et plusieurs résistances externes, tandis que les
circuits equivalents en analyse en courant constant seront une source de tension et une seule
résistance interne, ou cette resistance est la résultante des résistances internes et externes. Il
existe des circuits équivalents pour n’importe quel type de circuits avec tous les types de

composants.
111.5.2 Résultats de simulation ADS et HFSS

Le circuit équivalent est congu a l'aide de I’interface ADS (Advanced Design System)
pour le fonctionnement de la structure résonatrice planaire microonde (Fig. 111.15). Ce modéle
de circuit est congu pour caractériser notre tenseur ou ces impédances sont traduites en un
circuit équivalent. Le circuit équivalent obtenu contient trois blocs, chacun d’eux est constitué
de cing impédances en série. Ces impédances sont des circuits RLC paralléles (résistance-
inductance-condensateur). Apres certains ajustements, les valeurs des résistances, inductances

ainsi que celles des condensateurs sont données dans le Tableau I11.4.

66



Chapitre 111

Modélisation d’un capteur planaire micro-onde

Rl R2 R3 R4
- A A At
RO Ll L2 L3 L4
AN i i g P L LT S S
IN Cl ¢ 3 4

Leip ':_}|.|p kl.% :
9' Lp

cp 3Lp xré

i 4 .
Cip 3L3p mé :
{ :

4 :
. ! :
Cip ap Hﬂ%

" Gnd

Rl R2 R3 R4
AW Sl A AW

LI L2 L3 L4 RO

TR LA T s SO WL & A
Cl c2 Cc3 C4

Figure 111.15 Différents blocs du circuit équivalent du capteur planaire proposé pour un

diamétre de tube h=5mm en position horizontale selon ox

Tableau I11. 4 : Valeurs numériques des différents composants du circuit équivalent

Résistance (Ohm) Inductance (pH) Capacité (pF)
R0=0.1 L1=94 C1=60
R1=4.4 L2=49 C2=39
R2=5 L3=4243.7 C3=0.9039
R3=52307.55 L4=6060 C4=167.2
R4=1645.73 L1p=2420 Clp=1.54
R1p=2400 L2p=361.5 C2p=14.5
R2p=74.22 L3p=72.07 C3p=6.66
R3p=114.3 L4p=40.48 C4p=54.68
R4p=55.8 Lp=198
2000
4000 - —— Re(HFSS) —— Re(HFSS)
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Figure 111.16 Impédance d’entrée Z;4:

partie réelle et imaginaire des deux
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simulateurs ADS et HFSS. des deux simulateurs ADS et HFSS.

Les figures 111.16 et 17 montrent la comparaison des résultats de simulation du logiciel
HFSS (Z;, et Z,,) de notre capteur avec ceux obtenus via le logiciel ADS. Nous constatons
que le model électrique congu exprime et interprete le fonctionnement de notre dispositive.

Ceci est illustre par le bon accorde des deux résultats simulés.

La plage fréquentielle est élargie afin qu’on puisse placer les différentes parties, d’en
déduire les valeurs des composants, les différents blocs et essentiellement le nombre de ces

derniers.
250 100 4
—— Re (HFSS) 505
2009 —— |m (HFSS)
—— Re(Circuit Equivalent) 07
wmdl —— Im(Circuit E quivalent) 50
3 E
@ % -100 A
N:' 100 ’\<‘\l
1801 Re(HFSS)
504 00 — Im(HFSS)
—— Re(Circuit Equivalent)
] amdl T Im(Circuit Equivalent)
T T T 1 '300 T T T 1
2,0 2,1 2,2 2,3 2,4 2,0 , 2,2 2,4
Fréquence(GHz) Fréquence(GHz)
Figure 111.18 Impédance d’entrée Z;4: Figure 111.19 Impédance de couplage
partie réelle et imaginaire des deux entrée-sortie Z,,: partie réelle et imaginaire

simulateurs ADS et HFSS. des deux simulateurs ADS et HFSS.

111.6 Extraction de la permittivité complexe

La forme quasi-linéaire des deux allures de f,..s et Q de la structure planaire sélectionnée
pour h=5 mm selon I’axe ox (Fig. I11.9 (b)) qui définit la variation de la frequence de
résonance et le facteur de qualité en fonction de la permittivité complexe des échantillons
(differentes concentrations du mélange eau-éthanol), par conséquent cette forme peut étre

décrite sous forme d’un ensemble d'équations linéaires (Equ. 111.4) [17-18] :
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Af res = mllA‘c’J + rnleg”

AQ = leA(C,J + mzzA(C;”

d’ou :

Af My Mo | Ag'
el
ou :

Af = f f

samp ! ref

AQ = Qsamp_ Qref

Ag = Esamp — E'ref

(111.4.2)
(111.4.b)

(111.5)
(111.6.2)
(111.6.b)
(111.6.¢)

Les indices "samp" et "ref* symbolisent les valeurs correspondantes a I'échantillon a

tester et celle du liquide de référence, respectivement. Pour notre cas nous avons pris la

concentration 50% comme échantillon de référence [12].

Les valeurs de la fréquence de résonance Af, le facteur de qualité AQ et la permittivité

complexe AE des différents échantillons [12] sont définies par les matricesY;, Y, et X

respectivement.

[ Mgy, Asgy, | [| -34.6653
Agl’o% Agl”o% —27.2707
Agyy, Ay, —-20.5112
Aey, Mgy, ~12.1739
Agyyy, Mgy, —7.7976

X = Agéo% Agé’o% = 0
Aggey,  Aggo 5.8333
Aghy, Mgy, 16.5243
Ay, Acgy, 22.0543
Aty Asgy, 28.9814

| Aélogy  Aéjoy | || 33.9635

—6.34555 |

—2.5691
—1.0463
0.2374
—-0.4162
0
—0.4094
—-1.0522
—2.9299
—5.5352
—7.2582
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Afo, | [ 0.1923
Afy, | | 0.1194
Afyy | | 0.0711
Afy, | | 0.0397
Afyy | | 0.0273

Y, =| Ay |=| 0O
Afgy | | -0.0192
Afyy | | -0.0384
Afyy, | | -0.0349
Afg, | | -0.0526

_Afloo%_ _— 00614_

[ AQ,,, | [-10.90587
AQyp, | | -10.1656
AQyy,, | | —8.7604
AQyy,, | | —6.4836
AQyy, | | —4.2567

Y,=| AQyy |=| O

AQgy 1.3321
AQyqy, 6.0456
AQyy, 11.5853
AQy4y, 21.5407
| AQugy, | | 29.4858 |

et

Les coefficients m,;, m;, m,; et m,, donnés dans I'équation (I11.5) sont des coefficients
inconnus qui définissent la matrice M reliant la fréquence de résonance f,.. et le facteur Q a

la permittivité complexe des échantillons du mélange eau-éthanol.

Apres le changement des variables Af, AQ et A€ par Y;, Y, et X, respectivement, 1’équation
(111.5) devient :

Y, _ my, My,
{Yz}_{mﬂ mzj[x]T (111.7)

VRS I 151 s

le m22

Par une simple application de la pseudo-inversion [17] sur I’équation (I111.8) nous

obtiendrons :
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[m, mlz]T=(><T><)fl~><T~Yl (111.9.a)
[m, m,J =(X"X)". X"y, (111.9.b)

Apreés le calcul des coefficients de la matrice M, I'équation (I11.5) s'écrit :

{Afres} {—0.0035 —o.oogsﬂm}
= (111.10)

AQ 05052 —-1.2641 || A¢’
Avec
m, m, —0.0035 -0.0095
M = - (111.12)
m,, M,y 0.5052 -1.2641

Enfin, une fois les coefficients de la matrice M calculés, nous pouvons en déduire les
coefficients de la matrice inverse M1 avec laquelle il est possible de calculer la permittivité

complexe de n'importe quel échantillon du mélange eau-éthanol.

Ag'| o A
A =[m] AQ (111.12)

[A&'] [-136.1989 1.0283 TAf,, 11.13
|As"| | -54.4386 —0.3801| AQ e
Donc:

[ ]_1_ ~136.1989 1.0283 11.14
MI'= _s4.4386 —0.3801 .

La matrice inverse M1 calculée est ’identité de notre capteur planaire proposé, elle est
utilisée pour la caractérisation et I’identification de la permittivit¢ complexe d’un échantillon

liquide quelconque.
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Tableau I11.5 : Comparaison du capteur proposé avec les données rapportées dans la

littérature.
Fréquence de Fréquence de
. . Facteur de
résonance résonance pour Af=fres0- » )
References qualité maximal
pour0% d’eau 100% d’eau fres100% (MHZ) o
(MH2) (MH2)
[12] 2348 2302 46 47
[17] 2370 2020 350 32
[19] 1980 1961 19 42
[20] 1970 1850 120 27
[21] 3050 2990 60 11
Structure
] 2257 2003.3 253.7 50
proposée

111.7 Conclusion

Le capteur planaire micro-ondes CSRR a base de métamatériaux proposeé fonctionne a
une frégquence moyenne de 2.2 GHz utilisé pour la caractérisation des échantillons du mélange
binaire eau-éthanol placés dans un tube capillaire en verre dans une position horizontale
paralléle a la structure du capteur ou le CSRR est gravé dans le plan de masse de la structure.
Il est toujours possible de changer facilement le diamétre du tube afin d'avoir de meilleures
performances. L'excitation du capteur par la ligne de transmission située dans la partie
inférieure du capteur induit une forte interaction entre le CSRR et I'échantillon & tester qui
provoque un déplacement de la fréquence de résonance pour différentes fractions du mélange.
Les deux parameétres fréquence de résonance frs et facteur de qualité Q des fractions du
mélange ont été obtenus par simulation par HFSS et validation par CST, une relation
empirique a été utilisée pour déterminer la permittivité complexe de I’échantillon liquide du

mélange eau-éthanol a partir de la fréquence de résonance et le facteur de qualite.
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Chapitre VI : Simulation et réalisation d’un capteur CSRR a haute sensibilité.

IV-1 Introduction

Les réseaux de capteurs sans fil sont essentiels dans notre société et deviennent partie
intégrante de notre environnement [1-6]. Ces capteurs font I'objet de recherches trés actives
en raison de l'intérét croissant qu'ils suscitent dans de nombreux domaines, tels que la
surveillance de I'environnement [1-2], le contrdle industriel [3], la securité de I'information
[4], I'Internet des véhicules [5] et durée de vie du réseau [6]. L'objectif de ces études est de
développer des capteurs sensibles, rapides et faciles a utiliser. La technologie des capteurs
hyperfréquences peut fournir des capteurs passifs sans fil en plus des réseaux de capteurs sans
fil. Les capteurs hyperfréquences sont le cadre technologique actuel qui a le plus retenu
I'attention des chercheurs ces dernieres années. Ces capteurs offrent de nombreux avantages,
notamment de faibles codts de fabrication, une sensibilité élevée et une grande durabilité ; ces
avantages en font des choix trés attrayants et privilégiés dans une variété de domaines de
recherche, y compris la biomédecine [7-10], la chimie [11-13], I'électronique et I'industrie [7-
14-15] ; ils ont méme récemment été utilisés dans des applications de sécurité alimentaire et

des systémes mécaniques [16-18].

Dans le domaine de la technologie des capteurs micro-ondes, une nouvelle perspective a
été développée en utilisant le concept de métamatériaux [19-20]. Ce sont des matériaux
d'ingénierie inventés pour la premiere fois par Veselago [21], composés de résonateurs
subwavelength, et ont été validés expérimentalement ces derniéres années. Les métamatériaux
sont d'un grand intérét, car ils contribuent efficacement & la conception de nombreux
nouveaux dispositifs, garantissant des propriétés électromagnétiques inhabituelles qui peuvent
ne pas étre facilement disponibles dans la nature [22-23], telles que la réalisation de
métamatériaux passifs a double négatif (DNM) pour permittivité () et perméabilité (w)
simultanément négatives, et métamateriaux a un seul négatif (SNM), ou (¢) ou (p) est négatif,
appeleés respectivement ENG et MNG [24-27].

Dans la littérature antérieure, une variété de capteurs a résonateur a anneau fendu (SRR)
[28-31] et a résonateur a anneau fendu complémentaire (CSRR) [32-35] ont été proposés et
étudiés. Les SRR et les CSRR sont populaires dans la conception des composants micro-
ondes, répondant aux normes les plus élevées de précision et de sensibilite [36], et montrent
de grandes capacités de miniaturisation car ils permettent un décalage de la fréquence de
résonance vers des valeurs inférieures [28-37-38]. L'inconvénient des capteurs basés sur SRR
est qu'ils ne supportent pas les champs electriques élevés et ne conviennent pas a la détection

de grands signaux micro-ondes. Des efforts sont constamment déployés pour améliorer les
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systemes de capteurs a micro-ondes et surmonter ce probleme. Les capteurs micro-ondes a
base de CSRR sont basés sur le couplage électrique de ces derniers, qui sont généralement
gravés dans le plan de masse et ont de grands champs électriques en interaction [39]. Les
CSRRS sont la topologie de métamatériaux la plus largement utilisée dans la conception de
capteurs appropriés pour la detection des liquides a concentration trés sensibles, en raison de
leur profil bas et de leur adaptabilité a diverses applications pratiques [40].

Dans ce travail de simulation, un capteur microruban plié est présenté compact a trés
haute sensibilité basé sur le CSRR pour la caractérisation des liquides. Cette étude est basée
sur le modele du capteur planaire étudié par Chuma dans [41], ou le placement du tube
capillaire a été arrangé pour étre en position verticale a la surface du capteur, traversant le
patch, le substrat et le plan de masse. Des modifications ont été apportées a ce dernier afin
d'améliorer ses performances. Tout d'abord, le placement du tube a essai liquide a été réajusté
pour s'allonger horizontalement sur la surface du capteur, aidant a augmenter l'interaction
entre le champ électrique et le liquide examiné ; cela a amélioré a la fois la sensibilité du
capteur et le facteur de qualité Q. Par la suite, la structure mince et plate a été pliée autour
d'un cylindre de rayon R afin d'augmenter encore la surface de contact entre la paroie de tube

de test et la surface du capteur.

La forme pliée qui en résulte renforce la propagation lente des ondes au sein de la
structure. Ainsi, I'effet d'onde lente conduit a un temps d'interaction accru entre le champ
électrique et le liquide testé [27]. Ce phénomene d’onde lente permet de concevoir un capteur
a tres grande sensibilité. Une étude de simulation a été réalisée pour caractériser divers
liquides diélectriques d'éthanol délué dans I'eau pour différentes concentrations. En pratique,
par exemple: dans les carburants pour moteurs, les produits pharmaceutiques et les
compositions médicales [41], les liquides d'éthanol se caractérisent généralement par leur
concentration élevée et leur polyvalence. Les échantillons du melange eau-éthanol sont
remplies dans une éprouvette en verre a la surface du capteur, d’une part pour la sécurité du
capteur, d’autre part la possibilité de réutilisation et la facilité d'utilisation. Cela permet une

analyse rapide et fiable des propriétés diélectriques du liquide aux fréquences micro-ondes.

IV.2. Structure du capteur et étapes de conception

La structure de base du capteur planaire [41], est constitué d’un patch rectangulaire

alimenté par une ligne microruban a deux ports, a été imprimée sur un substrat Roger RO3035
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de 0.75 mm d'épaisseur avec une constante diélectrique €, = 3.5 et une tangente de perte de
tand = 0.0015. La structure avait des dimensions globales de L x W = 20 x 28 m? (Figure
IV.1). La couche de cuivre de masse contient un résonateur a anneau fendu complémentaire
(CSRR). Les conducteurs utilisés dans cette conception (patch et plan de masse) sont
implantés dans le substrat & base de couches de cuivre de 35 um d'épaisseur. La configuration
finale du capteur plié est présentée dans la Figure 1V.2. La nouveauté de ce travail réside dans
I'investigation d'une nouvelle structure de forme courbée visant a améliorer les performances
du capteur hyperfréquence. Les propriétés géometriques de notre capteur proposeé sont

éllustrées dans le tableau 1V.1.

W2 . Wl W3
al s, .@'
e wf==ly
N : L4} __°__ L3 | LJ st d1
e yoptm
Ll L2 M- dé
i
(@) (b) (c)

Figure IV.1. Dimensions géométriques du capteur a structure planaire [41] : (a) vue en

perspective ; (b) vue de dessus ; (c) vue de dessous.

(a) (b) (©)

Figure 1V.2. Vue 3D du capteur proposé (structure pliee) : (a) vue latérale supérieure ; (b)

vue latérale intérieure ; (c) structure finale avec tube de test intégre.
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Table IV.1. Parametres géométriques de la structure du capteur proposée.

Paramétres W L Hs W1 W2 W3 W4 L1 L2 L3 L4 L5

Valeur
20 075 1.6 36 294 16 92 854 62 16 226

(mm)
Paramétres L6 di d2 d3 d4 ds de al a2 a3 S 0
Valeur

094 62 502 384 28 226 167 033 033 033 05 45°
(mm)

La sensibilité S du capteur a été analysée selon les résultats présentés selon les allures du
coefficient de transmission S,;. Le décalage de la fréquence de résonance (Af, = f,. 0% —
fr_100%) de S,, a été déduit. Le pourcentage de décalage de fréquence relatif ou facteur de
qualité Q est: (Af,- (3 dB)/ f,_ref (%)) a également été pris en compte. Ensuite, la sensibilité
S du capteurs a été définie comme le rapport du changement de la fréquence de résonance au
changement de la permittivité : (S = Af,1/AE, = | (f,,_0% — f,_100%)|/| (€, 0% — €,_100%)|)
[42], [43].

2,04 30
/ L 25
1,9 4 p
S
=\ / .
9, \ =
o
— 21,8 - 8
5 : .\ / 1
~ = ]
— 0% % en eau o
U]N y 2 '\. -/ O(
-9 4 —10% 60% 1,7 - ><./ L 10
» ..
20% ——70% — T~
— 30% 80% _— —__ L5
124 1,6 /—e— Frequency ——
40% 90%
—n— Q-Factor 0
50% ——100% ‘ ‘ ‘
15 . . . . : . . 0 20 %0 eth 6? o 80 100
5 16 17 18 19 20 21 22 water/ethanol (%)
Fréquence(GHz)
(@) (b)

Figure 1V.3. Simulations CST du capteur a structure pliée : (a) paramétre S,,, (b) facteur de
qualité Q et fréquence de résonance f,. pour différentes concentrations du mélange eau-

éthanol dans un tube d'essai de rayon r = 3.75 mm.

Le coefficient de transmission S,,, la fréquence de résonance f, et le facteur de qualité Q
du notre capteur a structure pliee proposé, ainsi que les résultats de la simulation CST du
mélange des différentes concentrations eau-éthanol, sont présentés dans la figure 1V.3 (a), (b),
respectivement. Le capteur final congu présentait une sensibilité tres élevée et un facteur de
qualité acceptable par rapport a ceux rapportés dans [41]. La gamme de fréquences était de

400 MHz pour un décalage de permittiviteé de 65 [44] (voir annexe A). Cela nous a permis
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datteindre une sensibilité trés élevée de 6.15. De plus, notre capteur fonctionne & une
fréquence centrale de 1.8 GHz.

IVV.3. Simulation et discussion des résultats expérimentaux

Dans les sous chapitres suivants, nous présentons I'évolution par étapes de la conception
proposée, a partir de la validation du prototype de base de Chuma [41], et nous terminons par
la conception finale avec les modifications appliquées : le placement parallele du tube de test

et la forme courbée du capteur en structure pliée autour d'un cylindre de rayon R.
IV.3.1. Structure planaire

La figure 1V.4 (a) illustre le capteur original hyperfréquence planaire rectangulaire a base
de métamatériau alimenté par microruban symétrique a deux ports présenté dans [41]. Une
cellule CSRR est gravée sur le plan de masse, avec un trou centré traversant le patch et le
substrat, de maniére a placer I'éprouvette d'échantillons liquides normalement par rapport a la

surface du capteur.
A. Validation des resultats expérimentaux publiées dans [41]

Tout d'abord, nous avons validé les resultats expérimentaux [41] de la premiére structure
originale du capteur planaire de base Figure IV.4 (a) en comparant les résultats de simulation
CST avec ceux de I’expérience publiée dans [41], ou seuls les résultats expérimentaux ont été
rapportés, sans validation de simulation. Les résultats de la validation sont présentés dans la
figure 1V.6 (a).

(a) (b)

Figure 1V.4. Capteur a structure planaire : (a) tube de teste en position vertical [41], (b) tube

de teste en position horizontal.

La figure IV.6 (a) illustre le parametre S,; CST simulé par rapport aux données

expérimentales rapportées dans [41]. Les tests de validation sur la conception montrent que
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les résultats de simulation et les données de mesure [41] sont en bon accord pour les trois cas
considérés (concentration d'eau 0 %, 100 % et air (Figures IV.6 (a)). Il convient de noter que
plus la concentration en eau dans le mélange est élevée, plus la fréquence du pic est faible.
D'autre part, les modeles de fréquence de résonance et de facteur de qualité se chevauchent

presque, avec un décalage de moins de 5 MHz (Figure 1V.7 (a)).
B.. resultats expérimentaux

La deuxiéme structure, ou le placement du tube de test a été modifié pour étre horizontal
paralléle au c6té inférieur du capteur (c6té CSRR) Figure 1V.4 (b), a été fabriquée comme
illustré dans la Figure 1V.5. Les resultats de simulations ont montré un bon accord avec ceux

de I’expérimentals Figure IV.6 (b).

Le tube capillaire en verre a été facilement produit a lI'aide d'une imprimante 3D Creality
Ender-3 Pro utilisant une buse de 0.2 mm et un filament PLA. Ceci a été utilisé dans le cas

des mesures de la structure planne.

(©)

Figure IV.5. Prototype de capteur fabriqué : (a) vue de dessus ; (b) vue de dessous ; (c)

capteur a structure planaire avec tube de test intégré en position horizontale.
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Ce type de tube capillaire est couramment utilisé dans les environnements cliniques et de
laboratoire ; il mesure 75 mm de long, avec un rayon extérieur de 0.75 mm, un rayon intérieur
de 0.5 mm et une permittivité relative de 5.5. Aprés la confirmation du potentiel de
I'application de détection micro-ondes par les calculs numériques, le modéle de capteur
micro-ondes a été fabriqué sur un substrat Roger RO3035 de 0.75 mm d'épaisseur avec le
systeme de prototypage PCB Eleven Lab, comme illustré dans la figure IV.5.

Ce nouveau placement de tube horizontal a apporté un avantage significatif en termes
d'interaction de champ avec le liquide testé, améliorant considérablement la sensibilité du

capteur.

La figures IV.6 (b) illustre le parameétre S,; de simulations CST comparé avec les
mesures expérimentales de conception de tubes de test horizontals d'un mélange eau-éthanol,
avec un rayon extérieur r = 0.75 mm, il est claire que les deux allures sont presque
superposées. La figure 1V.7 (b) illustre les allures de Q et f,. des deux positions de tube de
test, vertical et horizontal. En conséquence, les valeurs de sensibilité et facteur de qualité sont
doublées au cas du tube de test horizontal par rapport au cas vertical. Notez que le facteur de
sensibilité du capteur de tube de test vertical était de 38 MHz [41], alors qu'il esr devenu de
89 MHz pour le cas horizontal, et que le facteur de qualité augmentait de 47 % a 73 %,

respectivement.

5- 54 —csT
Ce travail ---- [41] (100% Eau) _----- Measurments

Ce travail --- - [41] (100% Ethanol)
Ce travail ---- [41] (100% Air)

410 4

15 4~

o ) \
i B 20 AN
= = R
o0 4 U('J\l
-25 4 :
——0% ——=30% 60% ——— 90%
-301 ——10% 40% ———70% ———-100%
20% ———50% ———80% % in water
-30 T T T 1 T T T T T 1
2,25 2,30 , 2,35 2,40 245 2300 2325 2350 2375 2400 2425 2450
Fréquence(GHz) Frequency(GHz)
(a) (b)

Figure IV.6 paramétres S,; : (a) validation CST de la structure planaire a tube de test vertical
pour des echantillons (eau, éthanol et air) par rapport aux mesures [41], (b) comparaison des
resultats simulés avec ceux mesurés experimentalement (ce travail) pour différentes
concentrations du melange eau-éthanol en position horizontale du tube de test.
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Figure I1V.7. Facteur de qualité Q et fréquence de résonance f, pour différentes

concentrations du melange eau-éthanol : (a) validation CST de resultats de mesure en position

vertical de tube de test [41], (b) comparaison des resultats simulés avec ceux mesurés

experimentalement en position horizontal de tube de teste (ce travail) et ceux mesures en

position verticals de 1’éprouvette de test [41].

1VV.3.2. Structure Pliée

1\VV.3.2.1. Effet du rayon du cylindre R

Afin d'obtenir un facteur de sensibilité le plus élevé possible, diverses modifications ont

été apportées a la configuration d'origine. La structure planaire a été pliée en une forme

cylindrique en gardant la géometrie d'origine inchangée. Les differentes formes pliées ont été

effectuées pour différentes valeurs du rayon de courbure R : 10, 7.5 et 5 mm (figure 1V.8 (b),

(c) et (d)) respectivement.
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—— R=10 mm (00% Water) —-—R=10 mm (100% Water)
—— R=7 mm (00% Water) —-— R=7 mm (100% Water)
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Figure 1V.8. Capteur concu dans l'interface CST : (a) Les réponses S,; (0% et 100% eau)
pour les trois valeurs du rayon de courbure R en presence de tube de test de rayon r =
3.75 mm. (b) Structure pliée pour R =10, (c) R=7.5mmet (d) R =5 mm.

Les reponsess du coefficient de transmission S,, affectées par les differentes formes
pliées de la structure de détection pour un tube de test de rayon r = 3,75 mm sont présentés
dans la Figure 1V.8 (a). La bande de fréquence a augmenté proportionnellement avec un rayon
de courbure plus petit (R = 5 mm). On peut voir que l'intervalle de fréguence entre les
concentrations d'eau supérieure (100 % d'eau) et inférieure (0 % d'eau) augmente avec la
diminution du rayon de courbure pour 10 mm, 7,5 mm et la valeur minimale possible de
5 mm. Au-del, la structure n'est pratiguement plus réalisable, du fait de la déformation de la

structure ; par conséquent, la sensibilité augmente, et atteint son maximum.

» Remarque
Plier la structure sur un rayon de cylindre plus petit, maximume d’ondes sont confinées
d’ou une amélioration et augmentation de la sensibilité du capteur. Le tableau IV.2 résume les

principaux résultats obtenus.
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Table 1V.2. Effet du rayon de courbure sur la sensibilité du capteur plié.

Rayon deFréquence de résonance 0%Fréquence de résonanceAfr Maximume
courbure (MH2z) 100% (MHz) (MHz)

Facteur Q
R=10 mm 2295.6 2046.3 249.3 38.6
R=7.5mm 2225.6 1936.4 289.2 34
R=5mm 1990.7 1596.3 3945 27.9

1V.3.2.2. Effet du rayon du tube a essai r

En plus de sa manipulation simple et rapide, la configuration en position horizontale du
tube a essai nous a permis d'étudier davantage plusieur cas de structures possibles en fonction
du rayon du tube r dans le but d'optimisation. Cependant, la configuration normale [41]
n‘autorisait qu'un seul cas de rayon (r = 0.75 mm), puisque le tube était inséré a travers un trou

percé dans le substrat.
1VV.3.2.2.1 Rayon du tube r=0.75mm

La figure 1V.9 présente une simulation CST validée par Ansys HFSS pour une éprouvette

de rayon r = 0.75 mm.
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Figure 1V.9. Comparaison des resultats de simulation CST et HFSS en réponse S, et facteur
de qualité Q du mélange eau-éthanol pour différentes fractions volumiques, (a) fractions
paires du S,4, (b) fractions impaires du S,,, (c) facteur Q et fréquence de résonance f,.. (d)

structure pliée avec tube de test intégré pour r=0.75mm.

Les deux résultats de réponse du simulateur S,; a la résonance étaient similaires pour
différentes concentrations du melange eau-éthanol, avec un décalage de 50 MHz (Figure 1V.9
(@), (b)). Une sensibilité du capteur de 1.7 kHz et un facteur de qualité de 88.35 % ont été
obtenus en utilisant CST. Ces résultats étaient proches de ceux obtenus a HFSS 1.5 kHz et
62.25 %, respectivement. Pour ce cas, notre dispositif fonctionne a une fréquence d’environ
2.4 GHz.

1VV.3.2.2.2 Rayon de tube r=1.5mm

De la méme maniere, comme le montre la figure 1V.10 (r = 1.5 mm), la sensibilité a été

multipliée par prés de 2.5 par rapport au cas du r = 0.75 mm, tandis que le facteur de qualité
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(qui a un lien direct avec la composante imaginaire de la permittivité) diminué de 15 %. Les
allures de résultats CST et HFSS presque se chevauchent. La fréquence de résonance de ce

boitier a diminué, atteignant en moyenne une valeur de 2.2 GHz.

. S51(dB).
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Figure 1VV.10. Comparaison des resultats de simulation CST et HFSS en réponse S, et
facteur de qualité Q du mélange eau-éthanol pour différentes fractions volumiques, ()
fractions paires du S,,, (b) fractions impaires du S,,, (c) facteur Q et fréquence de résonance

fr- (d) structure pliée avec tube de test intégré pour r=1.5mm.
I1VV.3.2.2.3 Rayon de tube r=2.5mm

Pour r = 2.5 mm, une amélioration des performances du capteur propose a été constatée.
La bande de fréquence a diminué et atteint une valeur moyenne de 2 GHz a la résonance, avec
une sensibilité stable et une légére diminution du facteur de qualite. De plus, les résultats S,

simulés par CST et HFSS sont assez proches presque superposés (Figure 1V.11).
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Figure 1VV.11 Comparaison des resultats de simulation CST et HFSS en réponse S, et facteur

de qualité Q du mélange eau-éthanol pour différentes fractions volumiques, (a) fractions
paires du S,, (b) fractions impaires du S,, (c) facteur Q et fréquence de résonance f;.. (d)

structure pliée avec tube de test intégré pour r=2.5mm.
1VV.3.2.2.4 Rayon de tube r=3.75mm

Pour r = 3.75 mm, les résultats de simulations comparés étaient plus proches et presque
se chevauchaient a des concentrations plus faibles (0%, 10% et 20%). En revanche, ils se sont
Iégerement éloignés I'un de l'autre a d'autres concentrations figure 1V.12, et une augmentation
importante de la sensibilité S et atteint sa valeur maximal (cas du r choisie) par rapport aux
cas précédents a été observée avec un décalage de fréquence remarquable qui s’étal a une
valeur de 400 MHz figure 1V.12 (a). De la méme maniére, une légére diminution du facteur
qualité a été observée. La fréquence de résonance centrale a diminuée jusqu'a atteindre 1.8
GHz.
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Figure 1VV.12. Comparaison des resultats de simulation CST et HFSS en réponse S, et

facteur de qualité Q du mélange eau-éthanol pour différentes fractions volumiques, (a)

fractions paires du S,,, (b) fractions impaires du S,,, (c) facteur Q et fréquence de résonance

fr- (d) structure pliée avec tube de test intégré pour r=3.75mm.

1VV.3.2.2.5 Rayon de tube r=5mm

De méme, pour r =5 mm (Figure 1V.13), la sensibilité a été améliorée de plus de 3 fois

par rapport a celle de r = 0.75 mm, avec une diminution du facteur de qualité de 30 %. Les

résultats de la validation S,; HFSS sont proches de ceux obtenus par CST pour différentes

concentrations du mélange eau-éthanol. La fréquence de résonance atteint une valeur

d'environ 1.4 GHz.
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Figure 1V.13. Comparaison des resultats de simulation CST et HFSS en réponse S,, et
facteur de qualité Q du mélange eau-éthanol pour différentes fractions volumiques, ()
fractions paires du S,,, (b) fractions impaires du S,,, (c) facteur Q et fréquence de résonance

fr- (d) structure pliée avec tube de test intégré pour r=5mm.

» Discussion et interpretations

Selon le tableau 1V.3, la précision et la fiabilité du dispositif proposé ont été ameliorees
grace a cing mesures pour différents rayons de tube de test. Par exemple, les tubes avec r =
0.75 et 1.5 mm avaient des facteurs Q plus élevés et étaient principalement utilisés pour
extraire la partie imaginaire de la permittivité (€''). Les tubes avec des rayons plus grands (r =
3.75 et 5 mm) avaient une fréquence de plage de sensibilité de 400 MHz ; par conséquent, ils
ont été avantageusement utilises pour la permittivité et I'extraction de la partie réelle (€'),
puisque €'et £"sont directement liés a Af,. et au facteur Q, respectivement [45].
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Table 1V.3. Sensibilité pour différents rayons de tube de test.

Fréquence deFréquence de résonance Facteur de qualité
Rayon de tube ] ) ] Af,
resonance fraction fraction maximal
mm
(mm) 0% eau (MHz) 100% eau (MHz) (MH2) (%)
r=0.75 2403.7 2284.3 119.4 88.4
r=1.5 2303.6 2047.8 255.8 53.2
r=2.5 2061.1 1819.6 241.5 44.1
r=3.75 1990.7 1596.3 394.5 27.9
r=5 1758.6 1376.9 381.7 23.3

IVV.3.3 Extraction de la permittivité complexe

La méthode des moindres carrés [32] a été utilisée pour déterminer la permittivité
complexe pour différentes concentrations d'éthanol dans I'eau. Les fonctions de permittivité
complexes sont liées au changement de la fréquence de résonance et du facteur Q. La
variation de la fréquence de résonance et du facteur Q est décrite en termes de permittivité
complexe de I'échantillon liquide, en utilisant les équations linéaires [32-41] traduites en
matrice M (Equation (IV.1)). Pour une analyse mathématique permettant la détermination des
coefficients de la matrice, les valeurs de référence de la permittivit¢ complexe pour
différentes concentrations ont été extraites de [43]. Ces valeurs sont données dans des
tableaux et illustrées par des figures dans l'annexe A, afin de permettre une meilleure

compréhension des concentrations en mélange eau-éthanol pour des gammes de fréquences

importantes.

Af m m Ag'
ol lm ] v
Ou:
Af = f{ech)— f{ref) (IV.2)
AQ =Q(ech) - Q(ref ) (IV.3)
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Ae = g(ech) — g(ref ) (IV.4)

.0u my;, my, m,; et m,, sont des coefficients de la matrice M inconnus, AE est la
permittivité complexe relative, Af est la fréquence de résonance relative et AQ est le facteur
de qualité relatif. La valeur de référence pour les trois parametres a des fins d'analyse est prise
a une concentration d'eau de 50 %. Les décalages des valeurs liees a la variation de la
permittivité complexe, de la fréquence de résonance et du facteur Q pour differents

échantillons du mélange eau-éthanol sont définis par les matrices X, Y; et Y,, respectivement,

comme suit :.
'Agg% Agg%' ] ] 'Afo%‘ ] ) ‘AQO%' ]
, ) 342259 52866 0.3124 _4.5466
Aey, gy, Aflo% AQIO% ]
A 266501 19484 Al 0.1867 A0 _4.7513
f°% 2”°% 203808 -0.651 2% 0.1189 2% || —4.0621
Begy Dewy | 1| 191408 04104 Aty || 0.0514 AQuy; | | _2.7325
Aeyy Aegy | || 77491 -03072 Af oo, 0.0365 AQupo | | -1.6591
x: A‘("éo% Aggo% - 0 0 Yl= AfSO% = 0 Y2 = AQSO% = O
Mely, el | || 55436 01877 Afy,, | |-00212 AQy,, 1.4484
My, A, 160126 0526 Ay, ~0.0501 AQ, 4.0915
, . 215426 -2.4037 —0.0626 7.3011
Agy,  Acy, Afsoy AQsoy
Ag A”° 284697 5,000 A | | -0.0742 . ° | 113.3947
oy S| || 334518 6732 | 0% | | -0.082 | Qur | | 18,0188
_Ag{oo% Agfoo%_ _Afloo%_ ot | AQu0y |

Aprés avoir obtenu la permittivité complexe, la fréquence de résonance et le facteur Q
pour les différents échantillons des melanges eau-éthanol, nous n'avons eu qu'a appliquer le
modeéle matriciel initial donné en (IV.1). Grace a une analyse algébrique détaillée, les
équations (IV.5) et (IV.6) ont été générées [32]. Ainsi, les coefficients inconnus peuvent étre

déterminés comme indiqué en (IV.7) :

[m, %]T =(><T><)_l~><T Yy (IV.5)

[m, m,J =(x" x)*. X"y, (IV.6)

{mn mlz} _ [-0.0057 -0.0187} )

m, m,| |0.2734 -1.1230
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La matrice finale fournissant des données sur les différents échantillons d'eau-éthanol est
décrite par (1V.8). Ces coefficients calculés sont utilisés pour déterminer la permittivité
complexe de n’importe quel échantillon donné en fonction du changement de la fréquence de

résonance et du facteur Q de I'échantillon :

Ae'] [my, m, | [Af,] [97.4829 162317[Af, v)
Ag"| |m, m,| | AQ| |-23.7329 -0.4953| AQ '
Table IV.4 montre une comparaison des deux structures de détection proposées avec la

littérature en termes de sensibilité et de facteur de qualité Q.

Table 1V.4. Comparaison des capteurs proposés avec les données rapportées dans la

littérature.

Fréquence de  Fréquence de »
. ] Facteur de qualité
résonance résonance Af,

Reference maximal
fraction fraction (MHz)
(%)
0% eau (MHz) 100% eau (MHz)

[18] 3980 4250 270 7

[20] 1920 1530 390 9

[32] 2370 2020 350 32

[34] 1050 1500 450 5

[35] 265 210 55 8

[37] 1997 1962 35 42

[41] 2348 2302 46 47

[46] 1960 1855 105 26

[47] 3050 2990 60 55
Structure proposée 2418.5 23304 88.1 72.71

Structure pliée
) 1990.7 1596.3 394.5 27.9
proposée

1VV.4. Conclusions

Cet article propose deux capteurs micro-ondes miniaturisés a base de métamateriaux a
résonateur CSRR compacte, faible colt et trés sensibles pour la caractérisation des liquides.
Le tube de test capillaire en verre est rempli d'un mélange eau-éthanol placé en position

horizontale paralléle a la surface de la structure planaire du capteur afin de déterminer les
95



Chapitre VI : Simulation et réalisation d’un capteur CSRR a haute sensibilité.

parametres diélectriques de différentes concentrations du mélange. Le capteur courbé basé sur
le CSRR a été concgu en pliant la structure du capteur planaire autour d'un cylindre arbitraire.
Des résultats tres importants ont été obtenus. L'originalité du capteur plié offre la possibilité
de changer rapidement et facilement les dimensions géométriques d'éprouvette pour de
multiples mesures. La diversité de la forme courbée du capteur et la modification du rayon du
tube de test améliorent considérablement la sensibilité a différents fréquences de résonance
(1.8 GHz, 1.9 GHz, 2 GHz et 2.4 GHz). Les capteurs proposés présentent plusieurs avantages,
tels qu'une petite taille, un faible codt, une capacité multi-performance, une sensibilité élevée

et une manipulation facile, ce qui en fait des candidats idéaux pour diverses applications.
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Conclusion générale

Dans D'intérét économique et scientifique 1ié¢ a la réduction du colt de fabrication, la
durée d’exécution et la taille des dispositifs électroniques, notre thése de doctorat est basée et
concentrée essenticllement sur 1’étude et le développement d’un capteur micro-ondes a
résonateur complémentaire a anneaux fondus CSRR basé sur les métamatériaux. Tout d’abord
nous avons effectué une synthése bibliographique consacrée principalement aux ressources de
la documentation d’articles et reviews actualisés suivi d’un apergu général sur les propriétés
physiques et géométriques des capteurs micro-ondes, ainsi, nous avons décrit principalement
les caractéristiques propres des métamatériaux dans le but d’optimiser et concevoir un

dispositif de détection micro-fluidique sensible, compacte, efficace et facile a manipuler.

Dans ce travail, le choix du capteur original est basé sur un résonateur CSRR planaire a
trois anneaux carrés (article chuma), disposé d’un tube capillaire suspendu verticalement au
milieu de la structure qui sert pour la caractérisation et I’identification d’un liquide remplie a
I’intérieur de tube. Il s’agit d’un mélange eau-éthanol comme liquide a tester. Au début nous

avons validé les résultats expérimentaux du capteur original en utilisant I’interface CST.

Dans le cadre d’une amélioration des performances du capteur, nous avons pensé a établir
deux modifications au tube de test : spatial et géométrique avec une étude paramétrique pour
chacune. Le changement de la position de tube de test du vertical a I’horizontal selon ox ou oy
est la premiere modification qui favorise d’avantage a changer facilement le diametre de tube,
la deuxieme est basé sur le changement du diamétre de tube, de 1.5 jusqu’a 10mm. Une étude
paramétrique de simulation en utilisant 1’interface HFSS a été effectuée pour chaque cas, les
réponses de simulation S,; sont détaillées dans des figures cas par cas ainsi que les allures de
la variation de la fréquence de resonance f,., et le facteur de qualité Q en fonction des
concentrations du mélange eau-éthanol. Par une simple comparaison des résultats de
simulations, la position et le diamétre qui correspondent aux meilleures performances sont
sélectionnées ou la sensibilité S et améliorée 5 fois plus par rapport a la structure originale.
Ces résultats correspondant aux performances optimales sont validés avec des mesures
expérimentales, le modéle de capteur micro-ondes a été fabriqué avec le systéeme de

prototypage PCB Eleven Lab.

Le capteur planaire & résonateur CSRR en position horizontale de tube a été modélisé
sous forme d’une suite de bloc RLC paralléles, en intervenant du simulateur ADS, les allures
de réponses en impédances Z sont superposées a 100% par contre les parametres S sont

Iégerement décalées.
104



Conclusion générale

Finalement la phase la plus importante de ce travail est la nouvelle idée que nous avons
proposée inspirée des structures fermees qui favorisent le confinement des ondes
électromagnétiques provoquant une forte interaction entre le résonateur et le milieu de
caractérisation. Donc, cette nouvelle modification se réside dans le changement structurel du
capteur de sa forme planaire en une forme cylindrique de rayon R. Deux autres études
paramétriques de simulations ont été effectuées en variant R d’une part et r (rayon de tube de
test) d’autre part. Nous avons obtenu leurs valeurs optimales qui correspondent a une
amélioration importante qui fait augmenter la sensibilité de 10 fois plus par rapport a la

structure originale.

Une relation empirique décrivant les deux structures proposées : planaire et cylindrique,
reliant f..s et Q du capteur avec la permittivité € du milieu a tester, a cause de la linéarité des
deux allures : f.s= T (€) et Q = (€).

Comme perspective, nous envisageons a réaliser expérimentalement le capteur a structure

cylindrique dés que nous disposerons d’un substrat diélectrique flexible.
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Annexe. 1

Revenons aux deux équations de Maxwell [19] :

rotH = + D etrot E = — B (AL1)
ot ot

Nous pouvons les écrire sous forme intégrale sur une ligne d’un contour C qui enferme une

section S :

jH.d|=+§jLD.ds jE.dl:-%ijB.ds (AL2)

Notons par Hp,, la valeur moyenne du champ H le long des trois axes X, y, z de la cellule

unitaire pour un élément de rayon dr :

(Hmoy)x =a’ J;r__((::;:))H dr (AL.3)
(Hyo,), = a* j((ooooo))H dr (AL.4)
(Hppy), = a* j:((ooj(;)H dr (AL5)

Nous définissons B,,,,, la valeur moyenne du champ B sur chacun des trois faces xy, xz, yz de

la cellule unitaire pour un élément de surface ds et notées par :
S, - surface délimitée par les deux axes y et z

S, - surface déelimitée par les deux axes X et z

S, - surface délimitée par les deux axes x ety

(Boy), = a* [[ B .as (AL6)
(B.,), =a” [[ B .ds (AL7)
(B,), =a* [[ B .ds (A1.8)
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En électromagnétisme, la relation qui relie le champ d’excitation magnétique H et
I’induction magnétique B est la perméabilité u, ainsi que la relation entre le champ

d’excitation électrique E et la polarisation induite D est la permittivité € tel que :

B
Bmoy =M. Hmoy = 1uef'f . /uO . Hmoy d’Ofl :ueff = lfiloy (Alg)
0 moy
Dmo
Dmoy =é&. Emoy =&t - &0 - Emoy ‘geff = 80 Er:()y (AllO)
d’ou le rapport qui définit prr €t o5 5 €St
_ (Bmoy)x _ (Dmoy)x
(ter ), = A (6w ), = T (AL11)
_ (Bmoy)y _ (Dmoy)y
(tr ), = Toh) (6w ), = W ELT (AL.12)
(Bmoy)z (Dmoy)z
(/ueff )Z = m (Seff )Z " T ) (A1.13)

En appliquant un champ extérieur H, au réseau de cylindres de la figure 11.18 (a)
parallelement aux axes des cylindres a parois surfaciques conductrices ou nous avons la
circulation d’un courant de densité J par unité de longueur (J.A/m) qui engendre un champ

magnétique intérieur H tel que ;

2

H=H,+J-21 3 (A114)
a

H, : champ extérieur appliqué.

J : champ induit par le courant circulant dans la paroi du cylindre.

”a—rzzJ : champs dépolarisants avec des sources aux extrémites du cylindre.
Nous calculons la force électromotrice totale (f.e.m) autour d’un cylindre :

r?

Fem:—ﬂrzyag{Ho+J— " J:|—27Z'I’GJ (A1.15)
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2
Fem=+ia)7rr2,ué{H0+J—ﬂa2 J}—ZEI’UJ (A1.16)

ou o est la conductivité (résistance/unité de surface) du cylindre.

La fém résultante doit s’équilibrée, de 1’équation (I1.26) nous trouvons :

~iloxr® u H,

J= ;
lom rz,u{l—ﬂag}—Zﬂra

2
{l_m }ri 2 o (A1.17)
O T Ly

Pour un champ se propageant dans une ligne située entieérement a 1’extérieur des cylindres

Hp0y dans ’expression (I1.25) devient :

2
7ZI’2 Hmoy= Ho_ﬂ.rz- 2_H0
Haoy=Hy ~"5-) a8 [ ar] . 20 (AL1Y)
a’ o T
1+1i 20
O Hy
H,,, = H
moy 0 |: 7Z'r2:| 20 (Allg)
1-— |+
a I T

Nous sommes maintenant en mesure de calculer les moyennes pertinentes. L’équation (I1.23)

du champ moyen sur toute la cellule unitaire devient :

Bmoy = .uo . HO
(A1.20)
A partir des trois équations (11.23), (11.28) et (11.29), nous définissons pi,¢ :
_ Uy Hy
;ueff - ] 20

Broy 1+i ; (AL21)

Hett =— H Ot :
Ho Hmoy Ho 0{ 7Z'r2:| s
1-——|+1
a or u,
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Het = 20 1_7zr2 4i 20
1+1 a’ or
or u, L 0 (Al1.22)
2 20
{ ﬂr} 20 1+i
1-——— |+ r L,
a or
2
14 20 _ﬂ'l; - JgS:
B ar u, a eff — -
=55 a2(1+i 2aj (A1.23)
o 1 @1 Ly
-1
zr? 20
Hest =1- 2 1+
a or (A1.24)
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Annexe. 2

Les propriéteés de différentes concentrations du mélange eau-éthanol et de permittivités
complexes sont données dans [44], et sont représentées dans les figures suivantes. La
difficulté rencontrée lors de la lecture des donnees telle que décrite dans [44] nous a obligés a
reproduire ces allures dans la figure4, sous forme numériques. Deux tableaux décrivant les
propriétés du mélange eau-éthanol (parties réelle et imaginaire de la permittivité) sont donnés
dans les tableaux A; et A, respectivement de [44]. Dans cette annexe, le travail s'est basé
principalement sur les travaux présentés dans [44], de maniére a fournir la dépendance en
fréquence de la permittivité complexe de toute concentration en eau (FigureA, ), qui servira de
base aux recherches futures. Dans notre cas, les travaux se limitent a la bande de fréquence

1,5-3 GHz pour les mélanges eau-éthanol (tableaux A; etA4,).

80 -1 ——.0% (Volume. pour différentes fractions d'eau) 35 7—— 0% (Volume pour différentes fractios d'eau)
Ble m100 _ _ oL - —10%
704 - - 20% Tt~ o 30"+ 20% .-
65 E -+ =30% -
60 - 40%
55]e- - 25'----502/0
4= - 0% A
45 . . ..

- - —80% 125 -

w 407 w 1o~ 90% SN
357, 154, .. 1000 Wed L0 o TS
0] w527 SN

it 2 AL
%7 1o BT =
20 =2 .
15 C
10 ST
54
0 T T T T 1 0 T T T T 1

2 4 2 4
Frequence (GHz) Frequence (GHz)

(@) (b)

Figure Al. Dépendance en fréquence de la permittivité complexe du mélange eau-éthanol

[44] : (a) partie réelle ; (b) partie imaginaire.
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Tableau Al Spectres diélectriques réels (€') mesurés pour un mélange eau-éthanol a 25 °C

avec différentes fractions volumiques ; données rapportées de [44].

F (GHz) 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

1.5 12.8519 21.0867 27.566  35.2247 39.6522 47.0192 52.2535 62.3769 67.3889 73.6248 78.4483
1.6 12.335 20.433 26.882 34.657 39.067 46.536 51.830 62.009 67.136  73.52 78.379

1.7 11.8721 19.8409 26.2388 34.1461 38.5128 46.0731 51.4296 61.6617 66.9092 73.4357 78.3121
1.8 11.3234 19.179 25,5572 335753 37.9806 45.6131 51.0303 61.338 66.6868 73.3392 78.2389
1.9 10.8541 18.5743 249102 33.0398 37.4472 45.1421 50.6211 61.0071 66.447 73.2332 78.1716
2 10.4244 17.9912 24.2695 32.5075 36.9012 44.6503 50.1939 60.6629 66.1929 73.12 78.1021
2.1 10.0188 17.4183 23.6274 31.9647 36.341  44.1386 49.7499 60.304  65.9307 73.0038 78.0283
2.2 9.6427  16.8679 22.995 314244 357738 43.6112 49.2946 59.9344 65.6675 72.8897 77.9499
2.3 9.304 16.3549 22.3861 30.9054 35.2085 43.0745 48.8339 59.5598 65.4111 72.7818 77.8677
2.4 0.0006  15.8796 21.8051 30.4104 34.6493 42.5389 48.3722 59.1837 65.1676 72.6806 77.7838
2.5 8.7265 154338 21.2502 29.9319 34.0992 42.0134 47.9121 58.808 64.9361 725828 77.7011
2.6 8.4771  15.0114 20.7194 29.463  33.5615 41.4977 47.4517 58.4318 64.7056 72.4804 77.6186
2.7 8.2487  14.6098 20.2112 28.9968 33.0362 40.9826 46.9851 58.0515 64.4607 72.3615 77.5328
2.8 8.0394 14228 19.725 285265 32.5193 40.4626 46.5099 57.6652 64.1927 72.2178 77.4422
2.9 7.8489  13.8649 19.2613 28.049  32.0087 39.9424 46.0304 57.2748 63.903  72.0503 77.3496
3 7.6754 13518 18.819  27.5659 31.5029 39.4261 45.5487 56.879 63.5945 71.863  77.2556
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Tableau A2. Spectres diélectriques imaginaires (€'") mesurés pour un mélange eau-éthanol a

25 °C pour différentes fractions volumiques ; données rapportées de [44].

F (GHz) 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

15 9.857 12.0791 12.4836 12.5329 11.5566 11.3342 11.0666 10.4624 8.8525 7.0544  5.5275

1.6 9.639 12.0977 12.7086 12.9647 12.0202 11.9023 11.6584 11.1057 9.4186 7.4721  5.9109

1.7 9.422 12.0869 12.8847 13.3445 12.4596 12.4676 12.2457 11.7436 10.0072 7.88 6.2745

1.8 0.2413 121474 13.1168 13.7721 129276 13.0323 12.8336 12.3691 10.5878 8.2944  6.6377

1.9 0.0486  12.1806 13.3146 14.1746 13.3837 13.5877 13.4095 12.9892 11.1687 8.7079  7.0145

2 8.8445 121827 13.4801 14.5505 13.8239 14.1311 13.9734 13.6051 11.7274 9.1221  7.3991

2.1 8.634 12,1507 13.611  14.8947 14.2411 14.6573 145224 14.2157 12.2563 9.5372  7.7857

2.2 8.4198  12.0882 13.7056 15.2029 14.6299 15.1566 15.0538 14.818  12.7667 9.9527  8.1704

2.3 8.2037  12.0029 13.7659 154741 149887 15.622 155695 15.4079 13.277 10.3688 8.5512

2.4 7.9914  11.9011 13.7973 15.7088 15.3174 16.057 16.073  15.9822 13.7915 10.7868 8.9274

2.5 7.7885  11.7873 13.8066 159089 15.6177 16.4708 16.5661 16.5393 14.3003 11.2093 9.2995

2.6 7.5949 116664 13.8002 16.0801 15.8952 16.8688 17.0509 17.0811 14.7989 11.6399 9.6675

2.7 7.408 115426 13.7823 16.2304 16.1568 17.2512 17.5308 17.6109 15.2939 12.0819 10.0337

2.8 7.2292 114171 13.753 16.3635 16.4035 17.615 18.0042 18.1281 15.7885 12.5332 10.4033

2.9 7.0617 11.289 13.7092 16.4789 16.6303 17.9543 18.4616 18.6269 16.2732 12.9858 10.78

3 6.9029  11.1574 13.6504 16.5768 16.8335 18.2642 18.8947 19.1053 16.7367 13.4346 11.1603

113



uadla

Glo ading puluall e 5 Lo siae A58 Cla ge i apanal a2 da gl oda
&b AL Laila gl Caa gl Uigall-dl ga ol 48 5dl) o) sall e aing(CSRR)  JeSe il i e
g5 Saall o 488 s sall Jlaa

Ao ghae (pdle (e (380 Jag pdy 335 e JSEI) Aldatne AU Ay e padsll arenal () 5S5
dalen s cae .75 lavy 2ae 28 x 20 elie 13 RO3035 a5, 4kl salall e 338 o
{0.0015 o8 38 Jha 53,5 alis Ay

Aal) A3 oy G aliadl) paa il G V) (55 e CSRR e i o
i) e ) g0 iy 3 e ala ) gomd sl (B JLEAY) a8 ABL)

eI Guny ) ge audas b snand ol el Bl e s sing ) g onll) Gl aas )
il elaly 4 jlae Qaasall dale 5 dpuluall Cun o Al Cia By 7 iall i)
RS, - S P SN PO G | PUESO | B B TEQY RO ) BROR

b oSl Uil 138 S e i) (e 3 el Giad &3 e el JSaell o JA (e
GV 258 B Jeat digan i) o3 (ga58 skl IS8 ) giee JSE e e
G jlie ST e 10 Dl S dpubus 32 Wiy el jadinaly palall Q sasall ddle
(Y (5 siall ISl

Ll s Adsdll Ml «(CSRR (U ¢dddy lase  jalie sdgalilal) cilalsl)
B eall Jale iyl aa i3 cdaaland)

114



Résumé

Dans cette thése, on présente la conception d'un capteur micro-onde compact et tres
sensible basé sur un résonateur a anneau fondu complémentaire (CSRR) a base de
métamatériau, pour la caractérisation des milieux liquides dans le domaine des

hyperfréquences.

La conception du capteur se compose d'une structure résonnante de patch rectangulaire,
alimentée par micro-ruban a deux ports, imprimée sur un substrat Roger RO3035 de
20x28mm? avec une épaisseur de 0,75 mm, une permittivité relative de 3,5 et une tangente de
pertes de 0,0015.

Le résonateur CSRR est implanté sur le plan de masse dans le but d’'une miniaturisation
du capteur micro-onde. L'échantillon liquide sous test est rempli dans un tube capillaire en
verre placé parallélement au plan de la surface du capteur.

Le placement du tube capillaire contenant le liquide a identifier en position paralléle
améliore les performances de notre capteur proposé et atteint deux fois la valeur en termes de
sensibilité et de facteur de qualité Q par rapport aux performances du capteur original (tube de

test en position verticale) tout en maintenant le méme rayon de tube.

En pliant la structure proposée, d'autres améliorations ont été obtenues par cette
transformation importante du capteur d’une forme planaire en une forme cylindrique. Ces
changements entrainent un décalage de la fréquence de résonance et du facteur de qualité Q
du capteur. Par conséquent, on pourra augmenter la sensibilité S de 10 fois plus par rapport a

la structure originale planaire.

Mots-clés : Capteur micro-ondes, résonateur CSRR, Metamatériaux, permittivité,
fréquence de résonance, facteur de qualité.
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Abstract

In this thesis, we present the design of a compact and highly sensitive microwave
sensor based on a complementary fused ring resonator (CSRR) based on meta-material, for
the characterization of liquid media in the microwave domain. The sensor design consists of a
two-port microstrip-fed rectangular patch resonant structure printed on a 20x28mm? Roger
RO3035 substrate with a thickness of 0.75mm, a relative permittivity of 3.5 and a tangent loss
of 0.0015.

The CSRR resonator is installed on the ground plane in order to miniaturize the
microwave sensor. The liquid sample under test is filled into a glass capillary tube placed
parallel to the plane of the sensor surface.

The placement of the capillary tube containing the liquid to be identified in parallel
position improves the performance of our proposed sensor and achieves twice the value in
terms of sensitivity and Q-factor compared to the performance of the original sensor (the test

tube in vertical position) while maintaining the same tube radius.

By folding the proposed structure, further improvements have been achieved by this
significant transformation of the sensor from a planar to a cylindrical shape. These changes
have led to a shift in the resonant frequency and the quality factor of the sensor. Therefore, we
could increase the S sensitivity by more than 10 times compared to the original planar

structure.

Keywords: Microwave sensor, CSRR resonator, Meta-materials, permittivity,
resonance frequency, quality factor.
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