République Algérienne Démocratique et Populaire
Ministére de I’enseignement supérieur et de la recherche scientifique
Université 8Mai 1945 — Guelma
Faculté des sciences et de la Technologie A
Département d’Electronique et Télécommunications %05

Mémoire de fin d'étude
Pour I'obtention du dipléme de Master Académique

Domaine : Sciences et Technologie
Filiere : Télécommunications
Spécialité : Systémes de Télécommunications

Développement d’un capteur micro-onde appliqué
au domaine médical

Présenté par :
Selma ABDI

Sous la direction de :

Dr. Larbi BENKHAOUA

 Juin 2018 |




République Algérienne Démocratique et Populaire
Ministere de I’enseignement supérieur et de la recherche scientifique
Université 8Mai 1945 — Guelma O
Faculté des sciences et de la Technologie /(%\())%{\

Département d’Electronique et Télécommunications

Mémoire de fin d'étude
Pour |'obtention du diplome de Master Académique

Domaine : Sciences et Technologie
I'ilicre : Télécommunications
Spécialité : Systémes de Télécommunications

Développement d’un capteur micro-onde appliqué
au domaine médical

Présentéfpar :
Selma ABDI
Sous la direction de :

Dr. Larbi BENKHAOUA

| Juin 2018 |




REMERCIMENT

« Le plus grand Merci s’adresse au Bon Dieu, Le Clément qui nous a donné
le courage, la force, la volonté, la santé pour surmonter les difficultés, et continuer le

trajet de notre recherche et qui nous a guidé dans notre parcours »

Nous tenons a remercie chaleureusement {fnolre, aimable el respectueux
encadreur Dr. LARBI BENKHAOUA qui a consacre son temps pour nous aider,

nous encourager et nous guider pour la réalisation de ce travail.

Nous remercions tous nos enseignants pour leur disponibilité et leur
loyauté, et tout particulierement ceux et celles qui ont participé a notre formation

durant nos années universitaires.
Nous tenons a remercier également tous nos — collégues, toutes nos amies
Ainsi que tous les étudiants du master 2 promotion 2(018.

A toutes les personnes qui ont contribué de prés ou de loin & la réailisation

de notre mémoire.




Dédicace

Je dédie ce modeste travail

A mon pére, dont la voix résonne encore dans mes oreilles pour

me réveiller a 'aube et veiller ainsi au bon déroulement de mes études.
A ma chére meére, qui a tout sacrifié pour notre Education
A messcenrs ZAHRA | ZYNER

A mes freres HAMZA, AHMED, Sans oublier les

petits HABIBE.
A mes chéres amies YOUCEF.

A mes cousines KAMILA.




Introduction

Geénérale



Introduction générale

Au cours des derniéres années, une demande croissante pour obtenir la permittivité
relative des matériaux a été rapportée. Différentes techniques ont été appliquées a
différents domaines tels que la biologie et la chimie. Dans les derniéres années. L'une de ces
applications émergentes est la détection et la caractérisation en temps réel des liquides. Par
exemple, il serait utile d'avoir un outil d'analyse génétique ou de déterminer la composition
de différents mélanges, comme ['éthanol et I'eau. De plus, il est également intéressant la
détection des solides et leur épaisseur. L'approche proposée effectue ces analyses en temps
réel sur la base du décalage de fréquence de résonance des résonateurs
eleclivinagnéliyues. B partlculler, la technologle présentde dans ce travail est inspirée du
résonateur a anneau fondu (SRR) planaire. Un SRR est composé de deux anneaux
métalliques concentriques avec deux espaces dans des positions opposées. Le SRR a été
introduit par Pendry a la fin des années 90. Les structures imprimées basées sur les SRR
deviennent une structure intéressante pour les applications de détection en raison de leur
faible colit, temps de réponse rapide, haute sensibilité et sélectivité. Plus précisément, ces
structures peuvent étre utilisées pour mesurer la permittivité complexe des solides et des
liquides. Cela peut étre fait en reliant la fréquence de résonance des SRR a la partie réelle de
la permittivité du matériau testé (MUT). De plus, les SRR sont également utiles pour la
détection d'épaisseur de Couche mince. Jusqu'a présent, les SRR ont été utilisés dans le
terahertz, bandes d'ondes millimétriques et de dix gigahertz pour la détection de couches
minces. De nos jours, il existe plusieurs techniques de caractérisation de la permittivité. Ils
peuvent étre divisés en deux groupes différents : méthodes destructives et non destructives.
Tandis qu'avec une méthode non destructive, I'échantillon est toujours disponible avec les
caractéristiques initiales aprés avoir fait la mesure. Une mesure destructive typique est
effectuée avec des produits chimiques, lignes de transmission ou cavités résonnantes, Par
exemple, la méthode de ligne de transmission est considérée comme destructive car une
partie du MUT doit étre située a l'intérieur de la ligne de transmission, ajustement des
dimensions particuliéres, La méme chose se produit avec la méthode de la cavité résonante,
ol une section de la MUT doit étre située a l'intérieur de la cavité. Dans les méthodes non
destructives différentes techniques peuvent étre trouvées comme par exemple la méthode

de sonde coaxiale. Les méthodes non destructives sont plus rapides et moins colteuses 2



mettre en ceuvre et a fabriquer. Les capteurs non destructifs basés sur les SRR sont devenus
trés populaires en raison de leur fabrication a faible co(t par rapport a d'autres techniques.
De plus, ils présentent un temps de réponse rapide et une sensibilité et une sélectivité
élevée. La détection biologique et chimique est I'une des plus grandes applications des
capteurs basés sur la SRR, Certains des produits chimiques liquides sont dangereux pour la
santé humaine et, par conséquent, leur détection est cruciale, Dans les publications les plus
récentes, des techniques microfluidiques ont été ajoutées aux capteurs SRR. L'idée
principale est de conduire le liquide a travers des canaux placés a l'intérieur de la partie la
plus sensible du SRR afin de détecter une substance d'intérét. Pour certaines applications, il
serait intéressant d'immerger le capteur directement dans des liquides sans utiliser de
canaux twlicr‘ofluidiques,'Bien que la microfluidique soit une technologie plus complexe que
le capteur submersible proposé, la quantité de liquide nécessalre est minuscule. Ceci est un
fait important dans les applications avec une quantité réduite d'échantillon liquide, tels que
la détection des fluides biologiques. D'autre part, dans les applications industrielles, telles
que la mesure d'huiles et de solvants, la quantité d'échantillon est suffisamment Importante
pour qu'un capleur puisse étre directement immergé. Cela réduirait la complexité et le codt

de fabrication. De plus, la détection de différents liquides serait plus facile et plus rapide.

Le 1% chapitre est dédié aux métamatériau, nous allons expliquer la propagation
électromagnétique dans un milieu homogéne, et la définition d’un milieu doublement
négatif (métamatériaux), en suite nous allons présenter les différent type de SSR les plus

utilisé.

Le 2°™ chapitre serra consacrer pour aux Capteurs micro-ondes particulierement les
capteurs a base d'un résonateur métamatériau dans lequel nous allons évoquer ses

principes de fonctionnement.

Dans le dernier chapitre, nous présenterons ’étude d’un capteur submersible a base d’un

résonateur (SRR) qui fonctionne en dessous de 4 GHz pour caractériser un milieu liquide.
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Chapitre 1 : Les métamatériaux

1.1 Introduction :

Les métamatériaux, également appelés « matériaux main gauche », sont une
structuration métallo-diélectrique périodique artificielle a une échelle inférieure a la
longueur d’onde qui présente des propriétés électromagnétiques non accessibles dans la
nature, a savoir une permittivité et une perméabilité négatives. La premiére théorie
concernant leurs propriétés électromagnétiques a été introduite par le chercheur russe
Veselago en 1964. en 2000, une premiére réalisation pratique a été proposée par le
chercheur américain D. Smith. Depuis, les métamatériaux n’ont cessé d’attiser I'intérét des
chercheurs, car ils permettent d’envisager de nouvelles applications et optimisations dans le
duindliie des milcro-undes, nolamiment du nlveau de la minlaturlsatlon des clreults et
I'introduction de nouvelles proprietes. Ce premier chapitre dresse un rappel théorique de la
propagation électromagnétique dans les métamatériaux. L'origine des propriétés est ainsi
définie. Les différentes méthodes d’étude et de synthése des métamatériaux sont exposées.
La méthode basée sur les réseaux de fils et les résonateurs a permis de créer des milieux

doublement négatlfs en comblnant un milicu & permittivité négative avee un milicu b

perméabilité négative

1.2 Propagation électromagnétique dans les milieux homogénes :
Pour une onde électromagnétique monochromatique qui se propage dans un milieu

homogeéne, on peut réécrire les équations de Maxwell sous cette forme [1]:

dB
V+E=— F (1.1)
et
aD
V«B=-— = (1.2)
Avec
B=pu H et D= EE (1.3)

E représente le champ électrique, H le champ magnétique, B I'induction magnétique et D

I'induction électrique, U la perméabilité magnétique, € la permittivité électrique avec :
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=Ml et E=E.E (1.4)

&, et U, représentent respectivement la permittivité relative et la perméabilité relative du
milieu de propagation, €0 et uO représentent respectivement la permittivité et la
perméabilité du vide. Pour une onde plane qui se propage selon la direction Z, un caractére
ondulatoire e/t et propagatif e ~Y?sont associés aux champs électromagnétiques E et
H.L’équation de propagation s’écrit alors:

E = E, e/®e "% (1.5)
et

H = H, ei®te™ % (1)

La variation des champs E et H étant liée par les équations de Maxwell, 'onde est
représentée fréquemment par un seul de ses champs : en général le champ électrique dans
un but de simplification. Ep représente 'amplitude du champ électrique, w la pulsation qui

est définie par w = 2ntf, Avec f la fréquence. Dans les équations (1.5) et (1.6), y est appelée la

constante de propagation, elle est définiepar Yy = a + jfB

avec a I'atténuation, B la constante de phase. Selon la forme de la constante de propagation

y on définit trois cas :

_ La valeur de y est purement réelle : y = a 'onde électromagnétique est évanescente, elle
décroit exponentiellement lors de sa propagation.

_ La valeur de y est purement imaginaire y= jB onde électromagnétique est propagative.

_ La valeur de y est complexe : y= a+j6l'onde électromagnétique est propagative avec un
terme de pertes. Si on considére I'onde qui se propage sans pertes, on peut écrire les

équations (1.5)" et (1.6)’ :

E = E, el*te=iPz (1 5y
et

H = H, él“te 1Bz (1 gy
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Sachant que dans I'hypothése d’une propagation TEM 8=k et a partir des équations (1.1),

(1.2) (1.5) et (1.6), on peut réécrire les équations de Maxwell sous la forme suivante:

Kx E=wpH (1.7)
kxH=—wE€E (1.8)

1.3 Cas d’un milieu doublement négatif (métamatériaux) :
A partir de I'équation (1.7) et (1.8) nous pouvons déduire gqu’avec £ et p
simultanément positives, les vecteurs E F K forment un triédre direct ou main droite

(Figure 1.1.a). Le flux d'énergie est décrit par le vecleur de Poynling qui s'écrit ;

—_

S=E x H (1.9)

Nous pouvons également déduire qu’une autre possibilité satisfait cette équation, c’est le
cas ol € et | sont simultanément négatives. Dans ce cas, les vecteurs _f F K forment un
triedre indirect ou main gauche (Fig 1.1.b). C’'est ’hypothése théorique qui était introduite
pour la premiére fois en 1964 par Veselago [1]. Le chercheur russe a exposé plusieurs
propriétés physiques d’un tel matériau qui n’existe pas dans la nature d’ou le nom de

métamatériau. Ces propriétés seront exposées par la suite.

LH

—
E
T F rT 3
({ >
i

Figure 1.1 : (a) Triédre direct (matériaux main droite) et (b) triédre indirect

(matériaux main gauche)
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En général, la réponse électromagnétique d’un matériau quelconque face 3 une onde
électromagnétique incidente est déterminée par ses deux paramétres intrinséques &, et p,.

Donc, selon les signes de &, et |, quatre combinaisons sont possibles.

Hy
£.<0,.u. >0 £>0,u, >0
2 1
£,
£, <0.p4,<0 £ >0,p4,<0
4 3
'\u/\vAJ/\ .

Figure 1.2 : les différents types de matériaux selon ces combinaisons

Les cadrans 1 et 1 sont les zones qui satisfont |'éguation de propagation (1.9), 'onde cst
donc propagatrice. Le cas ol €0 ct u> 0 (main droite) représente le cas des matériaux
classique comme les diélectriques . Le cas ou €r<Oet ur<O(main gauche) représente le cas

des métamatériaux.

Les zones 2 et 3 sont des zones ou |'onde ne se propage pas (onde évanescente). Le cas ou
er>0et pur<Oreprésente le cas des ferrites. Le cas ol £r<QOet ur>0 représente le cas des

plasmas
Revenons au cas qui nous intéresse (cadran 4), comme noté auparavant, les métamatériaux
appelés également matériaux main gauche ou encore matériaux doublement négatifs

n’existent pas dans la nature

La vitesse de phase est définie par I'équation (1.10) et la vitesse de groupe par

I'équation (1.11).

Vy= w/k (1.10)
Vo= dw / dk (1.11)
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Le fait que les trois vecteurs E, F: K forment un triédre indirect implique que la vitesse de

phase et la vitesse de groupe de 'onde sont dans des directions opposées:
Milieu main droite :

Vy> 0(k > 0) et VE>0 (1.12)
Milieu main gauche :

Ve< 0 (k <0)et V&> 0 (1.13)

Le fait que er et pr soit toutes les deux négatives implique que I'indice de réfraction n du

milleu est négatif, car:

= -+ E Uy (1.14)

Cela provoque l'inversion de la loi de Snell-Descartes, car lors du passage d’un milieu main

droite a un milieu main gauche, 'onde réfractée sera transmise du méme coté de la normale

que l'onde incidente (Figure 1.3).

Rayon incident Rayon incident
~ \
\\\ f | \\k\ ‘

~t | milieudindice n1>0 NS milieu d'indice n1>0

al (RH) ™ (RH)
milieu d'indice n2>0 milieu d'indice n2<0

(RH) (LH)

Rayon réfracté
< Rayon réfracté -

Figure 1.3 : Loi de Snell-Decartes lors du passage d’une onde d’un milieu main droite (a) vers

un milieu main droite(angle positif), (b) vers un milieu main gauche (angle négatif).

Les matériaux main gauche impliquent d’autres changements sur des phénomeénes
physiques bien connus, comme [linversion de I'effet Doppler, I'inversion de [Ieffet
Cerenkov et l'inversion de la convergence et de la divergence dans les lentilles

concaves et convexes respectivement [2]
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1.4 Synthése des métamatériaux (Milieu @ perméabilité négative) :

Le magnétisme artificiel consiste a créer un comportement magnétique sans

utiliser de matériaux magnétiques mais juste des conducteurs métalliques classiques.
Pendry a proposéen 1999 un circuit appelé résonateur & anneau fondu (SRR) [3]. Il
s'agit de deux cercles métalliques ouverts. Ils sont excités par un champ

électromagnétique dont le champ magnétique est dirigé selon I’axe des cercles (Figure 1.4)
<~
€=
. T
‘. -7

G, 8
g 3

Figure 1.4 : Les SRR proposés par Pendry pour avoir un milieu & peréubilité négyulive [3]

La dépendance fréquentielle de la permeabilite suil un modele de Lorentz donné par
I'équation (1.15)

Bff(w) =1 — -2rm-em (1.15)

w(w+Neo’m

Avec Wy, la fréquence de résonance magnétique, wpm la fréquence plasma magnétique, I
les pertes métalliques du SRR. Ces fréquences peuvent s’écrire en fonction des

parametres géométriques des SRR (Figure 1.4) a I'aide des équations

W, = (1.16)
= (1.17)
{20
az

Si les pertes métalliques sont suffisamment faibles, le SRR donne une valeur de perméabilité

négative dans la bande de fréquences comprises entre Wmp et Wpy. Un exemple est

10
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présenté dans la Figure (1.5), la perméabilité d’un SRR carré passe par une valeur négative

autour de 8.5 GHz, la permittivité quant a elle reste positive.

Figure 1.5 : (a) Exemple de la perméabilité d’un réseau de SRRs, la perméabilité (partie réelle)
devient négative a environ 8.5 GHz. (b) La permittivité (partie réelle) reste toujours positive.

Le champ magnétique est orienté selon l'axe du SRR [4].

1.5 Résonateurs métamatériaux (SRR) :

1.5.1 SRR circulaire :

Le Résonateur en Anneau Fendu (SRR) circulaire introduit par Pendry [5]a été
dimensionné dans [8] pour un fonctionnement en bande X [8,2 GHz ; 12,4 GHz]. Le rayon de
I'anneau externe est égal a 3 mm, la largeur de la piste en cuivre est de 0,33 mm, la largeur
de la coupure des anneaux est de 0,33 mm et I'espacement entre les deux anneaux est de
0,33 mm (figure 1.8). Le substrat utilisé pour la simulation est le RO4003CR de chez ROGERS
qui présente une permittivité relative de 3,38, des pertes tangentielles de I'ordre de 0,0027
et une épaisseur de 0,81 mm. Les simulations concernent le calcul des coefficients de

réflexion et de transmission d’un réseau de SRRs. les deux paramétres de la matrice S seront

utilisés par la suite pour 'extraction de la perméabilité effective, e .

Pour la simulation du réseau de SRRs, des conditions de périodicité sont appliquées

sur la cellule unité présentée sur la figure (1.6) Ainsi, des conditions de murs électriques et

11



Chapitre I : Les métamatériaux

magnétiques sont appliquées selon I'axe y et x respectivement et la propagation se fait selon

I'axe z.

Le champ magnétique doit étre paralléle a I'axe des anneaux afin d’assurer une activité
magnétique dans le SRR. lci, dans un premier temps, nous considérerons un champ
électrique selon I'axe y et ensuite nous comparerons ce cas a une autre structure similaire
mais avec le champ électrique selon I'axe z. La boite de rayonnement définie sous HFSS a un
volume de 3, 63 x 3, 63 x 3, 63 mm3 et donc la périodicité suivant les trois directions est de

3,63 mm[6].

La tigure (1.7-a) présente les coefficients de réflexion et de transmission en dB et montre
une fréquence de résonance prés a 11,55 GHz avec une transmission de l'ordre de -40 dB.
Cette fréquence dépend de la capacité créée par, d’une part, I'espacement entre les deux

anneaux et, d’autre part, la coupure dans les deux anneaux.

La figure (1.7-b) illustre les variations des parties réelle et imaginaire de la perméabilité
effective calculée a partir du modéle de réflexion-transmission. On peut noter qu’a la
résonance (fes= 11,55 GHz), la partie réelle de la perméabilité Re(per) du milieu est négative et est

égale a -0,12. En dessous de 11,55 GHz, cette partie réelle est égale a 1,2

s@”f‘_“f{/\ ‘

o

Figure 1.6 : Représentation et dimensions d’une unité de cellule du SRR circulaire
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La méme structure de la figure (1.7) est maintenant simulée mais avec une polarisation des

champs différente. Le champ E est suivant I'axe z et le vecteur d’onde k est selon I'axe V.
Dans ce cas, la transmission présentée sur la figure (1.8-a) est de Fordre de -34 dB a la
fréquence de 10,925 GHz. La partie réelle de la perméabilité est négative dans une bande
étroite de fréquences autour de la résonance et prend des valeurs variant de 0 & -5 figure

(1.8-b). En dehors de cette bande, Re(peff) est positive.

Ces deux cas se distinguent par la polarisation du champ E. Dans le premier cas figure (1.6),
le champ E est tel que la symétrie de la structure n’est pas respecté. La conséquence est que
I'on se retrouve aussi avec une résonance électrique et non pas seulement une résonance
magneétique a 11,55 GHz. La résonance magnétique est due a la pénétration du champ 2
travers les anneaux et qui donc génére un courant circulant sur ceux-ci. La résonance

eélectrique, quant a elle, est due a I'excitation de la coupure des anneaux par le champ E.

(3 ""\ﬁ_
(51 Ro{mueff)
\ 20 - o
10 ...- === Im{muet)
'
v 15
__ 20 E
o
H
il ! 10
- i 3
2 » ] = k
a ! £ @ %
E )
OF Seeorsvevsvinvsanssstsssobaveed ‘-,.-r—-'—‘ .........
-0 — G110 r
ass 521
-60 -10
[+] 5 10 15 [ 5 10 15

Frequence (GHz) Fréquence (GHz)
(a) (b)
Figure 1.7 : SRR circulaire avec E selon I'axe y : (a) Réflexion et transmission en dB. (b) Parties

réelleet imaginaire de la perméabilité effective [6].

13
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...... — Re{mueff)
=== Im{muefl)

08

06

S eenn
e
cman

muel]
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02

Amplitude (dB)
]
w
L T T L S L h S -

-40 =1 02

e 521

o 5 10 15
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)

(a) (b)
Fiyure 1.8 : SRR creululre uvee £ selon l'uxe ¢ @ (u) Réflexlon et transmission en db. (b) Farties

réelle et imaginaire de la perméabilité effective.[6].

Dans le deuxiéme cas, le champ E est orienté de telle fagon qu’il respecte la symétrie de la
structure et aussi qu’il n’excite pas la coupure des anneaux. Nous retrouvons donc
seulement une résonance magnétique de la structure. Nous notons qu’en cas de double
résonance, électrique et magnétique, la fréquence de résonance est légérement supérieure
que dans celui ou il n’existe que la résonance magnétique.

1.5.2 BC-SRR circulaire :

Si I'on se référe aux travaux de Marqués sur la bianisotropie existant sur le SRR [9], le
résonateur a activité magnétique appelé Broadside Coupled SRR « BC-SRR » devrait donc
éliminer le couplage magnéto-électrique observé dans le cas de la structure de la figure
(1.6), ol le champ E ne respecte pas la symétrie de la structure.

Afin de comparer les propriétés de ce BC-SRR avec le SRR circulaire classique de Pendry,
deux cas sont considérés. Le premier consiste a utiliser des anneaux ayant le méme diamétre
que I'anneau externe de la figure (1.6)(3 mm) et le deuxiéme cas associe des anneaux ayant

le méme diametre que I'anneau interne de la figure (1.6) (1,68 mm).

La premiére structure est présentée sur la figure (1.9). Les deux anneaux ont les mémes

dimensions et sont placés chacun sur une face du substrat

14
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La figure (1.10-a) présente les coefficients de réflexion et de transmission en dB et montre
une fréquence de résonance frés a 9,51 GHz avec une transmission de 'ordre de -37 dB. La
figure (1.10-b) illustre les variations des parties réelle et imaginaire de la perméabilité
effective calculée. On peut noter qu’a la résonance (frés = 9,51 GHz), la partie réelle de la
perméabilité est négative dans une bande étroite de fréquences autour de la résonance et
prend des valeurs variant de 0 a -5. En dehors de cette bande étroite, Re(ueff ) est positive.
La réponse de la perméabilité effective dans le cas du BC-SRR est identique a celle de la

figure (1.8-b).

> RC-SRR
 circulaire

«—Ww €9'c—m

£ A
P

— Reo{muedl)
=ss Imimuell)

A 2%
10
20
15
cﬁ 15
@20 -
3 ERL
s E
2 s
=30
35 o
-40 ]
“% 5 10 15 1% 5 10 15
Frégquence (GHz) Fréquence (GHz)

(a) (b)
Figure 1.10 : BC-SRR circulaire avec le grand diamétre : (a) Réflexion et transmission en dB.

(b) Farties réelle et imaginaire de la perméabilité effective.[6].
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1.5.3C-SRR :
Ce type de RAF en forme de « C » a été introduit par O’Brien [7] pour un fonctionnement
dans la gamme des Térahertz (THz). Ici, nous analysons ce résonateur 3 activité magnétique

dans la bande X [8,2 GHz ; 14,4 GHz]. La structure est composée de deux SRRs en « C ».

4" | RAFenC
& |
= +—3 mm——»
T ~ _RO4003C" T
o [ ] 0,33 mm
& | 3
‘26‘35;--\
N

Figure 1.11 : Représentation et dimensions d’une unité de cellule du SRR en forme de « C »

Sur une face du substrat. La représentation de la structure avec les différentes
dimensions est donnée sur la figure (1.11). La figure (1.16-a) présente les coefficients de
réflexion et de transmission en dB et montre une fréquence de résonance frés 3 13,82 GHz
avec une transmission de I'ordre de -33 dB.

La figure (1.12-b) présente la variation en fréquence des parties réelle et imaginaire de la
perméabilité effective calculée. On peut noter que la partie réelle de la perméabilité est
négative dans une bande étroite de fréquences autour de la résonance (frés = 13,82 GHz) et

prend des valeurs variant de 0 a -3,5. En dehors de cette bande étroite, Re(peff ) est positive.
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Figure 1.12 : C-SRR (a) Rétlexion et transmission en dB. (b) Parties réelle et imaginaire de la
permaabilité effective.

1.6 Spirales :

Les spirales sont des résonateurs bien connus dans les circuits micro-ondes planaires. Leur
utilité pour la conception de la perméabilité magnétique négative a été montrée. A titre
d'exemple, nous avons montré le résonateur spiral a deux tours (2-SR) représenté sur la
figure (1.13). Une analyse quasi-statique de cette configuration conduit au circuit équivalent,
et aux distributions de courant et de tension indiquées dans le figure. Cette conception
fournit également un fort dip6le magnétique a la résonance, étant ainsi utile pour la

conception de métamatériaux. A partir du circuit équivalent de la figure (1.13).

L [47] » N F
N y 7
v SRS ’C”—é N
e | <
. R ! N
> X . p L
Y ] L7 N
— .
l UO 2x

(a) () () ()

Figure 1.13 : (a) Esquisse d'un résonateur a spirale @ deux tours (2-SR). (b) Circuit équivalent
(c) Dépendance angulaire du courant le long de la ligne intérieure (ligne pointillée) et bandes
extérieures (doublées de pointillés). d) Tension le long de la ligne intérieure (ligne pointillée)

et de la ligne pointillée) bandes. De telles distributions (c et d) impliquent une tension
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constante a travers la fente et un courant tot (la somme des courants sur les deux bandes)

constant avec f trait plein dans (c).

1.7 Conclusion :

Ce chapitre introductif a permis de rappeler la théorie des métamatériaux en
partant des équations de Maxwell. Nous avons pu démontrer théoriquement le sens
physique de Ia propagation des ondes dans un milieu doublement négatif en décrivant

quelques propriétés qui en découlent.
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Chapitre Il : Capteur micro-onde 4 base d'un résonateur métamatériau (SRR)

1.1 Introduction :

Un capteur micro-ondes est un appareil électronique utilisé pour contréler les
caractéristiques d’'un milieu. Aujourd'hui, beaucoup de techniques analytiques détectent
I'événement de reconnaissance moléculaire a l'aide des biocapteurs. Elles peuvent étre
utilisées pour I'analyse du phénoméne de reconnaissance lui-méme (savoir si telle molécule
interagit avec telle autre) ou pour la mesure de la concentration d'une protéine cible [8].
Actuellement, a cause des propriétés exotiques des métamatériaux, la frontiére entre les
métamatériaux et le domaine de détection devenue importante pour les développements
scientifiques et technologiques. Dans ce chapitre nous allons donner les principes des

capteurs micro-onde. Nous présentons aussi les principaux capteurs traditionnels.
I1.2.1Capteur micro-onde a base de quide d’onde :

Le premier dispositif hyperfréquence utilisé pour déterminer la concentration de glucose en
solution aqueuse est basé sur une ligne coplanaire [9]. Un canal microfluidique en polymére

est assemblé perpendiculairement a la ligne coplanaire.

Flusdic diannel

| e DV 021037

- { .,
% | x 537 mgiml

~ veus 124 giml
- ” -
b e 278 8 meyml

p—
Outler P ———
Inket

1@ 5 16 17
frequency (GHz)

\
MzMS DMIL deviee

Figure 2.1 : structure d’un Capteur micro-onde a base de guide d’onde.

Le spectre |S11|(freq) pour une telle structure présente trois « résonances » dans la
gamme([0 ; 20] GHz. La circulation d’un fluide dans le microcanal altére la fréquence de
résonance. C'est ce paramétre qui est utilisé (a3 la troisiéme « résonance» & 15.5 GHz) pour
estimer la sensibilité du dispositif aux variations de concentrations en glucose des solutions

circulant dans le canal microfluidique.
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La Figure (2.1-b) montre les spectres |S11|(freq) autour de cette troisiéme résonance pour
différentes concentrations en glucose.La sensibilité du dispositif a été estimée par les
auteurs a 1.6 MHz/(g.L-1), mais la résolution,c’est-3-dire la plus petite variation de

concentration en glucose détectable, n’a pas été estimée.

I1.2.2 Capteur micro-onde a base de cavité résonante :

Il existe plusieurs exemples de cavités métalliques utilisées pour déterminer la concentration
en glucose en solution aqueuse.Citons par exemple les travaux de B. Kapilevich et al. [10] qui
ont développé une cavité résonante pour laquelle un mode TMgyo est excité. Les échantillons
fluidiques (d’un volume de 3.5mL environ) sont placés dans tubc logé au centre de la cavité

Flgure (2.2 -a). La fréquence centrale de la cavité se situe & environ 1.9 GHz.

delectne tube ' material being measured
& My \ £ H
l\ |
H T
cavity walls
Y .

Figure 2.2 : Cavité résonante développée par B. Kapilevich et al. [11] pour I'analyse de
solutions biochimiques et de biomolécules en solution comme le glucose. Les échantillons

sous test sont placés dans un tube central.

Plusieurs solutions biochimiques et de biomolécules ont été caractérisées sur ce dispositif :
solutions de chlorure de sodium (Na+ + Cl-), de permanganate de potassium (K+ + MnO4-),
d’éthanol et enfin de glucose. la sensibilité aux variations de la concentration en glucose,
déterminée a partir des variations de 'amplitude du paramétre S11 3 la résonance Figure
(2.2 b), a été évaluée a: A|S11|=0.0065 dB/(g.L-1).

La méme équipe de recherche a proposé une deuxiéme cavité résonante [12] supportant

des modes TMO10 (résonance a 1.5 GHz) et des modes TEq1;. Le fluide sous test se trouve 2
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p. p ( )

nouveau logé dans un tube placé sur I'axe de rotation principal de la cavité. Le volume de

fluide en interaction avec le champ est cette fois de 0.5 mL.

Glass tube

The liquid
under test

Figure 2.3 : autre exemple de cavité résonante développée par B. Kapilevich et al. [13] pour
I'analyse de solutions biochimiques et de biomolécules en solution. A nouveau, le liquide &

caractériser est placé dans un tube central.

C’est a nouveau la norme du paramétre S11 a la résonance qui est utilisé comme indicateur
des variations de concentration en soluté et cette nouvelle version de cavité résonante
développée pour la caractérisation de liquides biologiques montre une sensibilité aux

variations de concentration en glucose de 0.015 dB/(g.L-1).

Une solution originale a été proposée par G. Gennarelli et al. [14] sous la forme d’une cavité
métallique rectangulaire. Deux coupleurs connectés aux deux ports d’un analyseur de réseau
vectoriel permettent d’exciter le mode TE101 dans la cavité rectangulaire. Le liquide sous
test est injecté dans un tube placé au centre de la cavité et perturbe la propagation du

champ électromagnétique. La Figure (2.4-a) montre un tel dispositif.
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p. p ( )

port 1 (4) (n

Figure 2.4 : Cavité métallique rectangulaire dans laquelle est excité un mode TE101 pour
I'analyse de solutions aqueuses de glucose. L’échantillon de solution est introduit dans un

tube placé au centre de la cavité.

Le mode TE101 utilisé entre en résonance a 1.9 GHz. La détermination de la concentration
en glucose est faite par la mesure d’écarts de fréquence de résonance AFr et de variation du
taux de réjection a la résonance A|S21|. Les sensibilités d’un tel capteur ont été estimées 3

40 kHz/(g.L-1) et 0.018 dB/(g.L 1).
11.3 Résonateurs diélectriques hyperfréquence :

Les résonateurs diélectriques constituent la deuxiéme grande famille de structures
hyperfréquences résonantes utilisées pour la caractérisation diélectrique et 'analyse, en
regle générale, de liquides. Tout comme les cavités résonantes présentées au paragraphe
précédent, les résonateurs diélectriques sont caractérisés par des valeurs de facteur de
qualité tres élevées (de quelques centaines a quelques milliers), rendant la détermination de
la fréquence de résonance bien plus précise que dans le cas de résonateurs implémentés
dans des guides miniatures (dont les facteurs de qualité valent de quelques unités 3
quelques dizaines).

La Figure (2.5) montre un exemple de résonateur diélectrique pour lequel les modes sont

excités par couplage magnétique a I'aide d’un guide diélectrique.
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Figure 2.5 : Résonateur diélectrique pour lequel les modes de galerie sont excités par
couplage magnétique a I'aide d’un guide d’onde diélectrigue. Les modes de galerie sont des
modes d’ordre supérieur se propageant circulairement dans les résonateurs diélectriques et

vl Slre expluiles pour 'unulyse hyperfréquence de llquldes,[15]

De nombreuses méthodes ont été explorées pour réaliser le couplage fluide/champ
électromagnétique avec des résonateurs diélectriques. un champ électromagnétique
évanescent en surface du résonateur. La solution la plus simple techniquement pour réaliser
le couplage fluide/champ électromagnétique reste donc de déposer une goutte de liquide
sous test sur la face supérieure du résonateur. Cette proposition a été utilisée par [16]. Bien
que simple techniquement, cette possibilité souffre d’inconvénients de taille :

- Le manque de reproductibilité dans le positionnement de I'échantillon fluidique sur le
résonateur.

- La présence de phénoménes d’évaporation (dans le cas de solutions aqueuses).

Ces deux éléments constituent une source d’erreur significative pour la caractérisation de

liquides a I'aide de résonateurs diélectriques.
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1.4 CAPTEUR A BASE DE RESONATEUR ET PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

I1.4.1Capteur imprimé a base de résonateur fendu

Dans cette partie deux SRRs rectangulaires sont utilisées comme capteur micro-onde, les
résultats obtenus sont des exemples de compréhension pour le travail qu’on doit le faire avec la

méme architecture, mais avec autres dimensions et résultats pour qu’on puisse faire la comparaison .
La figure 2.6 montre la vue de dessus du capteur proposé dans [17]ce capteur est
implémenté dans la technologie microruban, ol cette technologie est basée sur une couche
de métallisation sur un substrat diélectrique mis & la terre conduisant a des circuits micro-
ondes monocouches imprimés [18]. Le capteur proposé est composé d'une ligne de
transmission chargée par deux SRR rectangulaires. Les extrémités de la ligne sont soudées a
deux connecteurs SMA, agissant comme des ports du capteur, les auteurs ont utilisé un
substrat diélectrique commercial (Rogers AD1000), avec une constante diélectrique relative
de er’ = 10,6 + 0,35 perte tangente tan 6 = 0.0023,épaisseur du substrat h = 1,27 mm, et une
épaisseur de métallisation de 17 um La largeur de la ligne microruban est de Wl = 1,19 mm
(congue pour fournir une impédance caractéristique de 500) la distance entre les anneaux et
entre les anneaux et la ligne microruban est d = g = 0,8 mm et la largeur de la métallisation
des anneaux est de ¢ = 0,8 mm. La longueur de I'anneau extérieure est | = 12 mm et la
largeur est w = 6 mm. La Figure (2.6) montre un exemple de simulation pour avoir une idée
du fonctionnement de ce capteur, avec le logiciel ADS (Advanced Design System), et les

coefficients de réflexion et de transmission sont présentés dans Fig (2.7).

Figure 2.6 : (a) Schéma du capteur et (b) prototype fabriqué.[19]
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Figure 2.7 : Simulatlon électromagnétique (ADS) et simulation du circuit équivalent[1Y] .

On peut voir que la fréquence de résonance est égale a 1,84 GHz dans tous les cas obtenu
une bonne correspondance entre la simulation et les résultats expérimentaux. Les
dimensions du capteur ont été choisies afin d'obtenir une fréquence de résonance dans la
bande des basses gigahertz, car I'objectif du travail est la caractérisation des matériaux dans
une bande en dessous de 2 GHz. Le capteur peut é&tre facilement mis a I'échelle et, par

conséquent, redessiné afin de fonctionner dans une autre région de fréquence.

11.4.2 Principe de détection
Les SRR introduisent un pic dans le coefficient de transmission entre les ports de la ligne
microruban. Ainsi, le principe de fonctionnement du capteur SRR repose sur le décalage de
la fréquence de résonance produite lorsqu'un matériau est situé sur les deux résonateurs (
SRRs). Tout d'abord, un mode de propagation quasi-TEM est supposé du fait que les lignes
de champ électrique dans une ligne microruban ne sont pas complétement confinées entre
la bande conductrice et le plan de masse. Dans la technologie de ligne microruban, la
longueur d'onde guidée est donnée par :

Co

/“l.g = m (2.1)
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Ou ¢, est la vitesse de la lumiére dans le vide Eerr est la permittivité effective qui prend en
compte le fait que les lignes de champ électrique ne sont pas entiérement contenues entre
le conducteur de bande et le plan de masse. Dans le cas de la structure 3 base de SRR (c / h <

1), la permittivité effective pour le capteur non couvert est donnée par :

copr = S+ 2 [ (1412 (%))—; +0.04(1- (}-";',))2 (2.2

2 2

Par conséquent, si un matériau est situé sur la structure les champs interagissent avec le
matériau et les caractéristiques de la ligne changent [20], [21]. Une augmentation de
I'épaisseur du matériau situé sur la structure augmente également la permittivité effective
Eerr- On peut déduire du circuit LC équivalent que la fréquence de résonance (fo) d'un SRR

peut étre obtenue :

1 |1
fo= 2n+l L.C (2.3)

Ou L et Csont l'inductance et la capacité du SRR, respectivement.

De plus, on peut voir que la capacité et I'inductance de SRR [17] suivent les équations :

C = LS Pime (2.4)
CoZg 4 ’
[ = 2ZoyeffPext Ecef I et (2.5)
0

Ou Zo est l'impédance caractéristique correspondant a une ligne coplanaire formée entre
I'anneau intérieur et extérieur du SRR [22],P;,; est le périmétre défini par I'écart entre les
anneaux, et P, est le périmétre défini par I'anneau externe. On peut voir que la capacité
augmente avec I'augmentation de la permittivité effective.

Ainsi, une augmentation de la permittivité effective produit une diminution de la fréquence
de résonance des SRRs.

La figure (2.9) montre le circuit équivalent du capteur proposé, oll Cszg et Lgpr prennent en

compte la capacité et I'inductance des deux SRR. Ces valeurs sont obtenues 3 partir de (2.4)
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et (2.5), comme on a expliqué précédemment. R; ,ssConsidére les pertes de la métallisation,
du substrat des SRR et les pertes diélectriques lorsqu'un échantillon est placé sur le capteur.
er”:Ce terme est utilisé pour caractériser la partie imaginaire de la permittivité relative de

I'échantillon et il est calculé a partir du coefficient de transmission du circuit comme :

( [S11]

_ Zy(1-10 20 2

Rioss = Bl * zo8 (2.6)
10 20

Les lignes du modele équivalent représentent la ligne microruban du capteur, chacun d'entre
eux avec la moitié de la longueur totale de la ligne de capteur. Les autres parameétres des
lignes (largeur du substrat et de la ligne, WI) sont les mémes que ceux expliqués
précédemment, les valeurs du mudele éyuivalent pour le capleur non chargé sont : Copp =
25,86 pF, Lgpr = 0,30 nH et Rloss = 442 Q la figure (2.8) montre un bon accord entre les

résultats du mod¢le équivalent et les paramétres S mesurés et de simulation par ADS.

—— A ——
Rloss
Port 1 Port 2
Dt
Microstrip Csrr Microstrip
line line

2

Lsrr

Figure 2.8 : modele de circuit équivalent du capteur proposé.[19]

Sur la figure (2.9), la théorie précédemment exposée est démontrée par des exemples de
simulations, le capteur présenté dans la figure (2.6) a été simulé dans deux situations
différentes : le capteur a vide et le capteur couvert par un matériau de 3 mm d'épaisseur. Le
matériau a une permittivité €,, = 5. Sur la figure (2.9), les coefficients de transmission et de
réflexion pour les deux situations sont montrés. On peut voir que la fréquence de

transmission passe de 1,85 GHz a 1,63 GHz lorsque le capteur est couvert par le matériau, Ce

28



Chapitre 11 : Capteur micro-onde 3 base d'un résonateur métamatériau (SRR

décalage de fréquence permet la détection et la caractérisation du matériau déposé sur le
capteur, ot le capteur permet I'estimation de la partie réelle de la permittivité relative, par
conséquent, la fréquence de résonance des SRR dépend du matériau recouvrant le capteur,

qui peut étre utilisé a des fins de détection.

o
=,
@
2 - —
[+7] % -
E S_. (Uncovered sensor) ~ -
£ 20H 21 2
i | == 5__ (Couvered sensor)
b 21
25 H ceenncane 511 (Uncovered sensor) -
- S11 (Covered sensor)
-30 [ al
-35 i 1 1 1 ] 1 i ]

1.6 1.65 1.7 1.7 1.8 1.85 19 1.85 2
Frequency [GHz]

Figure 2.9 : Paramétres S simulés cas de capteur non couverts et couverts.[19]

1.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons expliqué comment faire la caractérisation d’un milieu
quelconque par un capteur microonde a base des SRRs. Nous avons montré aussi les
avantages de ce dernier et son principe de fonctionnement. Ou le changement de la
permittivité d’'un milieu inconnu introduit un changement dans la fréquence de résonance
du capteur.

Dans le chapitre suivant nous allons essayer de simuler le capteur précédent on

utilisant le logiciel HFSS (High Frequency Structure Simulator).
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Chapitre III : Résultats de Simulation et réalisation

IIl.1 Introduction :

Comme nous avons vu dans le chapitre précédent, Récemmentles résonateurs a
anneau fendu (SRR) ont été largement utilisés dans le domaine de la détection en raison de
leur sensibilité élevée pour faire la différence entre deux milieu proche, leur faible coft,

/!
facteur de qualité élevé, et faible taille électrique,Ces capteurs & bande étroite sont congus
pour traduire les changements de la permittivité relative €r de I'échantillon 3 des

changements de la fréquence de résonance qui est un paramétre quantifiable.

Dans ce chapitre nous avons simulé le capteura base d’un résonateur (SRR) proposé
par Galindo Romera et all dans [19]et présenté dans le deuxieme chapitre avec quelgue
changements. OU cette nouvelle version du capteur microfluidigue fonctionne en dessous de
4 GHz pout Laraclériser un tllilieuilquide, te capteur est utllisable dans le domalne médicale,

d’autre part, le major avantage de ce type de capteur est sa taille miniature.
llI.2 Critéres pour avoir un excellent capteur:

Pour avoir un excellent capteur, Melik et al [23] déterminent les quatre critéres suivants:

1) Premierement, le capteur doit fonctionner dans une plage de fréquence subgigahertz
beaucoup plus basse pour éviter I'absorption de I'échantillon et du substrat. Cela
entraine un défi majeur, car I'espace réduit tend a augmenter la fréquence de
fonctionnement de I'appareil. Ceci augmente malheureusement I'absorption des
milieux, en particulier dans les tissus biologiques. Par conséquent, il est nécessaire de
diminuer la taille physique du capteur tout en diminuant autant que possible sa
fréquence de fonctionnement.

2) Deuxiémement, le capteur du résonateur doit avoir une résonance profonde et un
facteur Q élevé pour suivre correctement le décalage de fréquence, afin de réduire
les erreurs dans les mesures.

3) Le troisiéme critére est la linéarité de la détection.

4) Le quatriéme critére est la sensibilité du capteur c.a.d.des grands changements dans
la fréquence de résonance par-rapport des petits changements dans la permittivité

du milieu biologique et fluidique.
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5) Nous pouvons également ajouter la petite zone de détection comme cinquiéme
critere important pour les applications microfluidiques et de biodétection, car telles

applications nécessitent une quantité d'échantillon trés petite.
Il1.3Logiciel HFSS (High Frequency Structure Simulator):

HFSS est un logiciel de simulation électromagnétique qui simule des structures
complexes en trois dimensions en proposant des visualisations claires des résultats en 2D et
en 3D. HFSS est utilisé essentiellement pour les expérimentations et les études de systémes
fonctionnant en hautes fréquences, il est exploité notamment pour calculer les paramétres
S, les fréquences de résonnances ainst que les champs électromagnétiques. En utilisant les
équations de Maxwell, le HFSS divise les structures géométriques complexes en des formes
géométriques plus simples, précisément des tétraédres sur lesquels le calcul mathématique
sera plus faisable. Ce logiciel utilise la méthode des éléments finis. Il a des avantages, des

inconvénients [24] qui résident dans les points suivants :

1) Complexité de travail et de création des structures ayanlt des larges détails de
conception.

2) La nécessité d’avoir maitrisé I'utilisation du logiciel, avant d’aborder le projet, parce
qu’on est obligé de se servir des opérations booléennes parfois, pour dessiner des
surfaces ou formes n’ayant pas une forme géométrique bien définie. En plus on doit
faire attention aux frontiéres (Bouderies), il ne faut pas avoir des conflits entre une
surface de radiation par exemple et une surface conductrice.

3) Lasimulation pourra prendre une durée de plusieurs heures jusqu’aux plusieurs jours
parfois, surtout si le projet a simuler est d’un volume relativement grand, et présente

beaucoup de détails.
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Figure 3.1 : interface du simulateur HFSS.

111.4 Description de capteur:

L'élément de base de ce capteur est composé d'une ligne de transmission chargée de deux
SRR rectangulaires avec une constante diélectrique relative de £, = 4.4 et unperte de

tand-0.02la figure et le tableau suivant nous montre les détails et les dimensions.

>
g
) L
£ I% . = | w
}—.._...._l I——»—
W ey

(a) (b)

Figure 3.2 : (a) Les dimensions du SRR rectangulaire (b) circuit équivalent.
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Paramétres Valeurs (mm)
h : épaisseur du substrat 1.57
w, La largeur de la ligne microruban 1
d 0.8
g 0.8
c 0.8
I 12
W : la longueur microruban 6
épaisseur de métallisation 0.017

Tableau 3.1 : les dimensions du SRRs rectangulaires.

I11.5 Simulation:

I11.5.1 capreur & vide (Absence de milieu liquide):

Aprés avoir mis les données dans le simulateur HFSS nous obtenons :

Figure 3.3 : structure du capteur SRR dans HFSS vue 3D.
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Figure 3.4 : structure du capteur SRR dans HFSS vue2D.

Dans ce travail, les SRR rectangulaires imprimés sont utilisés. La forme de ces dernieres est
représentée sur les figures (3.3) et (3.4). La performance de un SRR rectangulaire est la
méme que celle d’un résonateur SRR circulaire. La structure est composce de deux anneaux
métalliques concentriques aver denx espaces dans des positions opposées. Un champ
magnétique, perpendiculaire a la suilace de I'anneau, appliqué sur la structure Indulra le
courant a travers les anneaux, Ces courants vont d'un anneau a l'autre en raison de la

capacité répartie formé entre eux. Le SRR peut &tre modélisé comme une structure LC

résonnante figures (3.2) [25], ol L modélise le comportement inductif introduit par les

bandes conductrices, tandis que C modélise la capacité répartie entre les anneaux.

Aprés avoir exécuté la simulation a vide (absence de milieu liquide sur les résonateurs) :

E Field[v_per_m l I
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. 3.5141e+004

5.37353e+004

3.1325¢+804

2.6917e204

2. 6505005 I I

Z.4101e 0004 I I

2. 163324004 e

1.9285¢+004
1.6876e+224%
L.9468e+024
1. 2060c 1004
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7.2442e+003
4.B8362¢+003
Z.4281eedd3
2.0026e+0a1

Figure 3.5 : Répartition du champ électrigue
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La figure (3.5) montre la distribution du champ électrique au voisinage des cellules SRR. On
voit que I'amplitude de champ le plus fort est située dans les angles des SRR, de sorte que
ces zones deviennent trés sensibles aux changements de I'environnement diélectrique. C’est

pour cela la caractérisation des milieux se fait dans ces zones (zones de détection).

AsL KYP2 Filesgl &
x L_\\ Crat
] e i ,/\\// e
\\ /

B0 1)

4.
|

Figure 3.6 : La fréquence de résonance a vide.
Par la figure (3.6) nous pouvons voir que a vide la fréquence de résonance est autour de 3.9
GHZ. Dans la section suivante, nous allons simuler la réponse de notre capteur pour quatre
milieux(liquides) : le méthanol, I'éthanol, I'eau, et I'Huile
111.5.2 capteur charger (présence de milieu liquide):

a- le méthanol :

Ansoft LLC XY Plot 9 HFSSDesignd &,
0.00 = Curve info
3 — aBs(11)
: Setupt - Sweep1
500 ’_\ \
-10.00
~-15.00 -
:'@ ]
8.20 00 —
2500
30.00 —
-3500 — : : S —
100 200 3bo £00 7.00 sbo 9.00 10,00

0 6.00
Freq[GHZ2]

Figure 3.7 : la réponse du capteur dans le méthanol.
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pour le cas de méthanol ou la permittivité relative €r = 34 la fréquence de résonance est de

2.8 GHZ.

b- l'éthanol :
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Figure 3.8 : la réponse du capteur dans I'éthanol.

Dans le cas d’éthanol ol la permittivité relative €r = 26 la fréquence de résonance est : 3

GHZ.
c- L'eau:
Ansoft LLC XY Plot 8 HFSSDesignd &
000 — [ Covemts |
] — L))
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Figure 3.9 : la réponse de capteur dans 'eau
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Pour I'eau qui a une permittivité relative €r = 81 la fréquence de résonance est : 1.3 GHZ.

d- I'Huile :
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Figure 3.10 : la réponse de capteur dans I'huile.

Pour 'huile qui a une permittivité relative €r = 50 la fréquence de résonance est de 2.1GHZ .
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Figure 3.11 : la réponse de capteur pour les 5 cas.

Aprés le chargement du capteur par les matériaux bien connus ayant différentes
permittivités relatives dans la gamme de fréquences en dessous de 4 GHz, on remarque qu'’il

y a un changement au niveau de la fréquence de résonance due aux changements de la
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permittivité relative de c’est milieux, ce phénoméne nous améne a la figure (3.11) et d’aprés
notre connaissance la capacité des SRR dépend de la permittivité relative c’est pour cette

raison nous voyons le décalage de la fréquence de résonance.

111.6 Réalisation:

I11.6.1 Réalisation de capteur:

La réalisation de la structure est faite dans notre laboratoire des circuits imprimés du
département d’électronique et télécommunication (Université 08 mai 1945). Pour cela en
va-vous présenter I'outil de réalisation, c’est une machine ProtoMat S103 alimenté avec un
loglciel qui s’appelle Circuit Pro.

3+ Description du matériel :

Le graveur de circuits imprimés LPKF ProtoMat $103 pour le prototypage de circuits
imprimés et la production de petites quantités, est configuré spécifiquement pour les
exigences des applications Kb et micro-ondes. Le limiteur de protfondeur
pneumatique sans contact permet en outre le traitement des substrats tendres et

flexibles dotés de surfaces fragiles.

 Laser-&cElectro

Figure 3.12 : la machine Protomat S103.
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Le logicielLPKF Circuit Pro permettant la conversion des données de topologie dans les
circuits imprimés : il récupére les données des logiciels de conception, les édite pour la
production, les décompose en étapes de procés, et guide les utilisateurs, étape par étape,
dans le processus de fabrication. Ce logiciel capable d’importer tous les formats d'échange

de données, offre un grand éventail d’options d'édition et permet de contrdler la machine

Protomat S103.

Figure 3.13 : l'interface du logiciel LPKF Circuit Pro.
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111.6.2 réalisation expérimentale:

Afin de démontrer les performances de I'architecture proposée pour la caractérisation des

matériaux liquides et d'illustrer la relation entre la fréquence de résonance f.. et la
permittivité relative Er du liquide sous test, le capteur a été fabriqué en utilisant /a machine

Protomat S5103.Le substrat utilisé est le FR4, avec un(;-?‘constant diélectrique de

]
4,3mmepaisseur de 1,56 mm, la figure (3.14) nous montre le capteur fabriqué.

Figure 3.14 : capteur microonde & base d’un résonateur

Due a la présence de quelque problémes techniques au niveau de la machine de gravure

Nous n’avons pas pu faire la validation expérimental de nos résultats de simulation.
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la figure (3.15) nous donne une idée sur le travail 2 faire.

Figure 3.15 : Capteur immergé dans I'huile d'olive[19].

La figure (3.15) nous montre le capteur micro-fluidique présenté dans[19]immergé dans un

liquide (I'Huile).
1.7 Conclusion :

Pour répondre aux besoins de la détection des matériaux liquides avec une sensibilité
élevée, un petit volume d'échantillon, un temps de test court, et une taille physique compacte,
nous avons présenté I'étude d'un’ Capteur microonde, passif, robuste et efficace. Son principe de

fonctionnement est basé sur la mesure du décalage de la fréquence de résonance en fonction de
la permittivité relative Er des milieux fluidiques. Les résultats présentés dans ce travail révélent

la sensibilité élevée du capteur étudié. Ce avantage fait de ce capteur un excellent candidat pour

des plateformes entierement intégrées dédiée a la détection biologique, fluidique ou chimique.
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Conclusion générale

Un capteur basé sur un résonateur métamatériaux (SRR) pour la caractérisation
diélectrique des solides et des liquides a été étudié, le principe de fonctionnement de ce
capteur est basé sur le décalage de la fréquence de résonance des SRRs introduit dans le
coefficient de transmission, lorsqu'un solide est placé sur la structure ou lorsqu'il est
immergé dans les différents liquides, Ceci est utilisé pour obtenir la permittivité des liquides.
Des simulations ont été effectuées, obtenant une bonne sensibilité. Il est important de noter
que cette technique de détection est non destructive. Ainsi, ce capteur complétement passif
est peu colteux ct pcu complexe a été présenté et validé, De plus, le capteur présente uiie
ropanan en tomps réel, ce qui fait de lui un bon candidat pour les applications biclogigues et
industrielles. Ces caractéristiques rendent le capteur proposé trés compétitif avec les
technologies existantes, ot les résultats prouvent que ce capteur est mieux que des capteurs
basé sur les méthodes destructives. Les résultats présentés dans ce travail révélent la haute
sensibilité, et la taille extrémement faible du capteur aux intervalles de fréquences indiqué.
Tous ces avantages font de ce capteur un excellent candidat pour une plateforme

entierement intégrée dédiée a la détection biologique ou chimique.
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