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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Durant ces derniéres années, les industriels ont continuellement eu besoin et produit des
dispositifs d’électroniques intégrés aux grandes performances, mais de trés petites tailles. Ces
composants fonctionnent dans des plages de fréquences élevées que nous pouvons situer
comme éant celles des hyperfréguences. Parmi les domaines industriels intéressés, nous
pouvons citer les plus demandeurs qui sont ceux des secteurs de I’aéronautique, de
I’aérospatiale, de I’automobile, de la radiocommunication, des radars et des
télécommunications, etc.

Les dispositifs électroniques contiennent entre autre des matériaux isolants appelés
« diélectriques ». Ces diélectriques fournissent I’isolation des circuits en métal, le stockage

d’énergie pour les condensateurs, etc. Le paramétre pertinent, qui caractérise le matériau

diélectrique est la « permittivité relative » notée &,. . Pour les diélectriques utilisés comme
isolants, une permittivité relative faible suffit, alors que dans le cas ou ils sont utilisés comme
capacité, une permittivité relative forte et nécessaire. En microélectronique, on distingue
souvent deux types de matériaux, a savoir : les matériaux high-k et les matériaux low-k. Avec
les progres de la technologie, les matériaux diélectriques deviennent de plus en plus minces et
de plus en plus variés (dioxyde de silicium SiO2, Alumine AI203, Titane TiO2, etc.).

Caractériser ces matériaux s’avere tres important pour le développement des nouveaux
dispositifs. Pour cela, il va falloir adapter des méthodes d’extraction tenant compte de
plusieurs aspects, parmi lesquels on cite : les propriétés physiques du matériau (isotrope ou
anisotrope), la plage et le domaine de fréquence a explorer (radiofréquence, large bande ou
bande étroite) ; la précision que I’on désire obtenir sur le paramétre privilégé, etc.

Il existe deux grandes classes de méthodes fondamentales pour caractériser un matériau
diélectrique en haute fréquence :

1- Caractérisation a « bande étroite»

2- Caractérisation a« bande large »
Ces deux classes regroupent en leur sein, plusieurs méthodes, parmi lesguelles nous pouvons
citer :
- la méthode des lignes de transmission (Ligne coplanaire, ligne micro ruban, ligne coaxiale,
lignetri plaque, ligne bifilaire, etc.)
- laméthode en espace libre
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-la méthode capacitive (cas des capacités M.1.M : Métal-1solant-Métal ; etc.)
-la méthode résonante (Cavité, résonateur, réflectométrie temporelle, etc.)
Sachant que nous nous intéressons uniquement aux matériaux diélectriques, les paramétres

gue nous extrayons sont dits « paramétres diélectriques », a savoir la permittivité relative

(£,) et latangente des pertes (tan @).
Notretravail est développé sur trois chapitres:

Chapitre | : dans ce premier chapitre, Nous présentons dans un premier temps les matériaux
diélectriques (caractéristiques phtisiques et différents domaines d’applications). par la suite on
abordera les bases fondamentales liées a I’électromagnétisme (équations de maxwell et
paramétres de propagation).
Chapitre 11 : ce deuxiéme chapitre est consacré aux différentes méthodes et techniques de
caractérisation dans leur globalité et les critéres qui interviennent dans le choix de chacune de
ces méthodes. On a choisit d’aborder trois méthodes a savoir : la méthode des lignes de
transmission la méthode en guide d’ondes et la technique résonnante.
Chapitre |11 : pour ce dernier chapitre on I’a consacré pour la méthode en espace libre.
Cette méthode se distingue des autres méthodes par le faite qu’elle n’est pas destructive du
matériau a caractériser.

Enfin, On termine par une conclusion générale dans laguelle on résume un peut ce qu’on a
fait en donnant les avantages et les limitations de chacune des méthodes abordées.

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com


http://www.pdffactory.com

Chapitrel

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Chapitre | Caractérisation des matériaux diélectriques dans le domaine des
hyperfréquences

CARACTERISATION DESMATERIAUX DIELCTRQUESDANSLE
DOMAINE DESHYPERFREQUENCES

I.1.IINTRODUCION :

Aujourd’hui, Plusieurs domaines industriels portent un intérét considérable pour les
matériaux diélectriqgues en ce qui concerne la rédisation des différents systemes et
dispositifs. Pour prédire le bon fonctionnement de ces derniers il est nécessaire de caractériser
ces matériaux pour accéder aleurs caractéristiques électromagnétiques.

En effet, du fait de la sensibilité des micro-ondes a un grand nombre de grandeurs
physiques ou chimiques de matériaux diélectriques, les méthodes de caractérisation en
hyperfréquences sont de bonnes candidates. Toutefois, I’application de ces méthodes
nécessite la bonne connaissance des caractéristiques intrinséques des matériaux diélectriques
(significations physiques), mais auss la connaissance des paramétres de propagation des
ondes éectromagnétiques puisque ces méthodes sont réaisées dans le domaine des

hyperfréguences.

|.2.LESMATERIAUX DIELECTRIQUES:

Un matériau est diélectrique s’il ne contient pas de charges électriques susceptibles de se
déplacer de fagon macroscopique. Autrement dit, c’est un milieu qui ne peut pas conduire le
courant électrique. A ce titre, on I’appelle parfois isolant dectrique, on compte parmi ces
milieux : le vide, le verre et de nombreux plastiques.

Malgré I'impossibilité des matériaux diélectriques de conduire le courant, ils présentent de
nombreuses caractéristiques éectriques. En effet les atomes qui congtituent le matériau
peuvent présenter des dipdles électrostatiques qui sont susceptibles d’interagir avec un champ
électrique. Cette interaction se traduit par la création d’une polarisation reliée a ce champ
électrique, au niveau microscopique, par une polarisabilité et au niveau macroscopique, par la

susceptibilité éectrique.
|.2.1.Phénoménes physiques dans les matériaux diélectriques :

Les électrons présents dans un matériau diélectrique ne peuvent pas, par définition, se
déplacer sur des grandes distances. Ils peuvent par contre présenter des mouvements

damplitude tres petite a notre échelle, mais qui peuvent étre a l'origine de nombreux

3
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phénomenes. Ces mouvements sont souvent des mouvements d’oscillation autour du noyau :
le nuage éectronique peut étre déforme et aing créer un dipble électrostatique. Il en va de
méme pour le déplacement global des atomes au sein du matériau (ils créent également des
dipdles).

a-Création d'une polarisation :

En soumettant le matériau a un champ électrique de tels dipdles peuvent étre créés. Sils
existaient dga, cela peut avoir comme effet de tous les aligner dans le méme sens. D'un point
de vue microscopique, on peut relier I’amplitude de I'onde au dipble créé via la notion de
dépolarisabilité, qui est une caractéristique propre a chaque atome. |l est cependant impossible
de mesurer de telles grandeurs microscopiques. On préfére utilisser une grandeur
macroscopique, la polarisation, qui vaut la somme de tous les dipdles du matériau. Cette

polarisation vient donc de différents effets physiques :

la polarisation électronique, toujours présente, est due au déplacement et a la
déformation de chague nuage éectronique,

la polarisation atomique est due aux déplacements des atomes,

la polarisation d'orientation existe lorsque des dipbles dga présents sont tous alignés

entre eux.

La polarisation est souvent proportionnelle au champ éectrique qui I'a créée (ce cas est dit

linéaire) :

P=g,XE (1.1)
AVec :

€, €t la permittivité du vide et X la susceptibilité éectrique du matériau, qui est un nombre
complexe. Dans le cas d'un diélectrique anisotrope, X est un tenseur de rang 2.
b-Phénoménes de réfraction, deréflexion et d'absorption :

La polarisation créée dans le matériau diélectrique intervient dans des phénoménes
mettant en jeu des ondes électromagnétiques, comme la lumiere, car elles présentent un
champ électrique. Les équations de Maxwell permettent alors de montrer que la partie réelle

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Chapitre | Caractérisation des matériaux diélectriques dans le domaine des
hyperfréquences

de X' modifie la vitesse ¢ d'une onde lumineuse se propageant dans le matériau par rapport a

la vitesse ¢ qu'elle aurait dans le vide selon larelation :

co=¢cy1+R(X) (1.2)

Cela correspond exactement ala définition d’indice de réfraction n d'un milieu :

o = ¢ n , Cela explique donc le phénomene de réfraction de la lumiére. D'autre part, la
partie imaginaire correspond a une absorption de la lumiére par le matériau. Lorsque le
matériau est anisotrope, les relations ne sont pas auss simples, et on voit apparaitre le
phénomeéne de biréfringence : deux rayons sont réfractés au lieu d'un seul.

La réflexion peut également étre comprise de cette fagon. On peut alors montrer que, au
passage de la lumiére a travers un dioptre séparant deux milieux différents, une partie de
I'onde est réfléchie, et le reste est réfracté. Le calcul correspondant aboutit aux coefficients de
Fresnel qui donnent les proportions de la lumiére réfléchie et réfractée. Dans le cas ou toute la
lumiere et réfléchie (réflexion totale), on peut observer une onde évanescente, c'est-a-dire
une onde de trés courte portée qui apparait de l'autre coté du dioptre. On peut méme, en
plagant un autre dioptre trés proche du premier, récupérer cette onde évanescente: c'est le
phénoméne de réflexion totale frustrée.

|.2.2. caractéristiques des matériaux diélectriques :
Les matériaux diélectriques sont caractérisés en particulier par :

leur permittivité diélectrique ¢, ou constante diélectrique
leur angle de perte ou tangente phi, tan®
leur rigidité diélectrique
|.2.2.1.Permittivité didectrique :
La permittivité, plus précisement permittivité diélectrique, est une propriété physique qui
décrit la réponse d’un milieu donné a un champ éectrique appliqué. C’est une grandeur
macroscopique, essentielle de I'électrostatique, ains que de |‘électrodynamique des milieux

continus. Elle intervient dans de nombreux domaines, notamment dans I’éude de la

propagation des ondes éectromagnétiques, et en particulier la lumiére visible et les ondes

5
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utilistes en radiodiffuson .En électromagnétisme, le champ d’induction électrique
Dreprésente |a fagon dont le champ dectrique influe sur I’organisation des charges électriques

dans un matériau donné, notamment le déplacement des charges (d'oll la notation D) et la

réorientation des dipbles électriques.
a-Dansun milieu smple:

La relation des champs électrique et d’induction a la permittivité, dans le trés simple cas
d'un matériau linéaire, homogene, isotrope, et avec réponse instantanée aux changements du
champ électrique, est :

D=c¢E (1.3)
Ou: € désigne la permittivité sous forme scalaire.

b-Dans un milieu plus complexe:

Si le matériau n’est pas isotrope, la permittivité est un tenseur de rang 2, c’est-a-dire
une matrice [&]. Dans ce cas le champ de vecteur D nest pas colinéaire aE .

Si le matériau n’est pas homogene, les coefficients €;; de la matrice [g] dépendent des
coordonnées de I’espace x, y, z.

S le matériau n'est pas a réponse instantanée, les coefficients ¢;; de la matrice
[£] dépendent des coordonnées de temps t ou de fréquence w.

Si le matériau n’est pas linéaire, larelation précédente D = ¢ E n'est plus valable,

D’une maniére générale, la permittivité n’est pas une constante: elle varie suivant la
position dans le matériau, la fréquence du champ appliqué, I’humidité, la température, et
d’autres parametres. Dans un matériau non linéaire, la permittivité peut dépendre de la force

du champ éectrique.

De plus, la permittivité en fonction de la fréquence des champs électriques et d’induction

peut prendre des valeurs réelles ou complexes.
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[.2.2.1.1.Dimensions:

Le champ vecteur E et exprimé en volts par métre (V. m™) et le champ vecteur D et
exprimé en coulombs par métre carré (C. m? = A. s. m?).Pour conserver I'homogénéité de
I’équation, la grandeur & doit donc s‘exprimer en coulombs (c’est-a-dire ampere-secondes)
par volt et par métre (C.Vim'=A s vVim?.

1.2.2.1.2. permittivitérelative:

La permittivité d’un matériau peut auss étre exprimée par une quantité adimensionnelle :
la permittivité relative ou « constante diélectrique », normalisée par rapport & un milieu de
référence tel que:

E=¢g. & (1.4)

AVeEC :

€ lapermittivité ;
&o lapermittivité d’un milieu de référence ;

& lapermittivité relative ;

Le vide est chois comme milieu de référence, car il est linéaire, homogene, isotrope, et
avec réponse instantanée, et car avec ces propriétés, la permittivité du vide devient une
constante :

g0 = 8,854187.107 2 A.s.V "L m™1

Ce vide de référence est un vide absolu et théorique, qui ne peut étre obtenu en pratique de
fagon expérimentale. Dans nombre d’expériences, on admet cependant un gaz neutre a faible
pression (comme I’air, ou bien un halogéne) comme suffisant pour approcher le vide. Dans
d’autres cas (notamment s le gaz peut étre ioniseé ou s la faible pression du vide approché
expérimentalement est suffisante pour fausser les résultats), on tiendra compte de la
permittivite relative de ce gaz.
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1.2.2.1.3.Permittivité complexe :

Lorsgue le matériau présente des pertes la permittivité s’écrit sous la forme suivante :
& =e,(1—jtan@)=¢ —j & (1.5)
Ou: £'=¢, est la constante didectrique et 8— = tan @ es le facteur de pertes.
&€

La constante ¢ représente I’aptitude d’un milieu a stocker de I’énergie éectrique, aors
que le facteur de pertes représente les pertes d’énergie du champ éectrique dans le milieu.

|.2.2.2.angle de pertes:

Il traduit la dissipation d'une puissance dans le diélectrique. Cette puissance, en généra
non récupérable, constitue ce qu'on appelle les pertes diélectriques. Ces pertes peuvent avoir
deux origines:

le travail irréversible nécessaire a I'éablissement de la polarisation (les facteurs de
polarisation sont complexes)
la conduction ohmique résiduelle du diélectrique

Dans le premier cas on parle plus particuliérement de pertes diélectriques de polarisation,
dans le second, de pertes diélectriques de conduction.

|.2.2.3.rigidité diélectrique:

Il existe un champ électrique maximal que peut supporter un matériau diélectrique. Au-
dela de ce champ, le matériau ne peut plus contenir les charges électriques sur ses électrodes
et devient brusquement conducteur. Ce champ s’appelle le champ de rupture diélectrique ou
de claguage.

La rigidité diélectrique représente la valeur maximum de ce champ que le matériau peut
supporter avant le déclenchement d’un arc éectrique (donc d’un court-circuit). Cette valeur
dépend de beaucoup de facteurs comme la température, la présence d’humidité ou de
contaminants, la géométrie, le volume d’isolant, etc. .Pour un condensateur quand cette

valeur est dépassée, I’élément est détruit.

.2.3.UTILISATION DESDIELECTRIQUES:
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Les diélectriques éant de bons isolants électriques et thermiques, et sont donc utilisés
pour gainer les cables éectriques afin d'éviter des contacts avec dautres cables ou des
personnes. |ls sont auss trés utiles dans les condensateurs. Dans le cas, tres simple, du
condensateur plan, on peut rapprocher les plaques sans risque de contact ou de claguage. On
insére ains des couches de diélectriques dans les condensateurs industriels, ce qui permet

d'augmenter la capacité.

Evidemment, le matériau diélectrique, en plus d’un rdle d’isolation électrique sert auss de
support mécanique aux pieces métalliques en plus de devoir dissiper la chaleur produite par le

conducteur.

La plupart des diélectriques sont également transparents dans de larges gammes de
fréquences, et sont parfois utilisés pour constituer une couche antireflet, par exemple sur

certains modéles de verres de lunette.

Dans le tableau suivant on donne quelques matériaux diélectriques usuels ains que leur

utilisation :
matériaux diélectriques usuels Utilisation
Levere utilisé pour faire des isolateurs de lignes hautes
tension
Lacéramique tres utilisée pour les matériels HTB des postes
électriques

la plupart des plastiques (polyéthyléne, | utilisés pour les cables

PVC..)
le polypropyléne utilisé en particulier dans les condensateurs en
HTA ouenHTB
le téflon utilisé dans les appareils électroniques a basse
tension
la bakélite utilisé pour certaines piéces des disjoncteurs a
haute tension

Tableau 1 : Quelques matériaux diélectriques usuels et leurs utilisations

|.3. LESMICRO-ONDES:
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Les micro-ondes sont des ondes électromagnétiques de longueur d'onde intermédiaire
entre l'infrarouge e les ondes de radiodiffusion. Cette longueur est comprise
approximativement entre 30 centimétres (1 GHz) et 1 millimétre (300 GHz) . Leterme de
micro-onde provient du fait que ces ondes ont une longueur d'onde plus courte que celles de la
bande VHF, utilisée par les radars pendant la Seconde Guerre mondiale. .

Comme toutes les ondes électromagnétiques, les microondes se propagent dans I'espace
vide a la vitesse de la lumiére et avec une atténuation proportionnelle au carré de la distance
parcourue selon I'éguation des télécommunications. Elles sont atténuées ou déviées par les
obstacles, selon leur longueur d'onde, la nature du matériau, sa forme et sa dimension. Pour
simplifier, un matériau conducteur aura un effet de réflexion, alors qu'un matériau diélectrique
produira une déviation (réflexion et transmission), et l'effet est lié au rapport entre la
dimension de I'objet et la longueur d'onde.

|.3.1.Bandes de fréquence:

Le spectre des micro-ondes est défini approximativement pour la plage de fréquences de
0,3 a 1000 gigahertz. Pour une fréquence d'utilisation entre 1 GHz et 100 GHz, on emploie en
général le terme d'hyperfréquences, la plupart des applications communes utilisant la
gamme de 1 a 40 gigahertz. La gamme hyperfréquence est découpée en différentes bandes, en
fonction des différentes applications techniques (tableau ci-dessous) :

Désignation . Gamme de longueur d'onde
fréquences (GHz)

Bande L [1- 2] 30a15cm
Bande S [2- 4] 15a7,5cm
Bande C [4- 8] 75a3,75 cm
Bande X [8-12] 3,75a25cm
Bande Ku [ 12- 18] 25al16cm
Bande K [18-26] 16,6 a11,5mm
Bande Ka [ 26-40] 11,5a7,5mm
Bande Q [ 30-50] 10a6 mm
Bande U [ 40-60] 7,5a5mm
Bande V [ 46-56] 6,5a5,3 mm
Bande W [ 56-100] 53a3mm

Tableau 2 : bandes de fréquences micro-onde.

|.3.2.Domaines d’utilisation :

10
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hyperfréquences

les micro-ondes sont employées dans les transmissions par satellite parce que cette

fréquence traverse facilement |'atmospheére terrestre et avec moins d'interférences pour
les longueurs d'onde les plus élevées (c'est le cas notamment des GPS).

Les radars emploient également le rayonnement micro-onde pour détecter la distance,
la vitesse et d'autres caractéristiques des objets distants.

Les protocoles de transmission sans fil pour réseaux locaux tels que Wifi, Bluetooth,
DECT emploient également des micro-ondes dans la bande de 2,4 et 1,9 gigahertz
respectivement, bien que quelques variantes emploient une bande de 5 gigahertz pour
la communication.

La télévision par céble et I'accés Internet par cable coaxial ainsi que la diffusion des
émissions de télévision emploient certaines des fréquences micro-ondes inférieures.
Des transmetteurs locaux de vidéo sans fil (surveillance de bébé, regarder la TV dans
lachambre sans y disposer d'antenne filaire...) utilisent les micro-ondes.

Latéléphonie mobile repose sur les micro-ondes..

Un four a micro-ondes utilise un magnétron comme générateur de micro-ondes a une
fréquence approximative de 2,4 gigahertz afin de chauffer les aliments.

Evidement, elles sont utilisées pour caractériser les matériaux diélectriques.

|.4. CARACTERISTIQUES DE PROPAGATION DESOEM DANSUN MATERIAU

DIELECTRIQUE :

Les caractéristiques de propagation d’une onde électromagnétique dans un diélectrique

isotrope, linaire, nom magnétique et avec pertes se déterminent a partir des équations de

Maxwell suivantes :

rotE= -j wuH (équation de Maxwell — Faraday) (1.6)
rotH =(o + jwe)E (équation de Maxwell-Ampére) (.7)
DivD = p (équation de Maxwell —Gausse) (1.8)
DivE=0 (équation de conservation de flux magnétique) (1.9
Avec:
E : Vecteur champ électrique.

11
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H : Vecteur champ magnétique.

B : Vecteur induction magnétique.
D : Vecteur déplacement électrique.
p : Densité de charge.

Pour avoir une équation qui dépend seulement du champ électrique E on procéde comme

suit :
rot rot E = —jwp rot H

grad DivE - AE = —j wp (o + jwe) E
-AE = —j wp (0 + jwe)E

AE —jwp(o + jwe)E = 0= [-k? —jwu(o + jwe)]E = 0

Avec :
k?*=—jwu(o + jwe) (1.10)
Etona
k% +y?=0,[2] (1.11)
Alors:
y? =j wu(o + jwe) (1.12)
Yy =joulo + jwe) =a+jp (1.13)

y : laconstante de propagation

a : la constante d’atténuation

B : laconstante de phase

a et sont en fonction de la permittivité et la perméabilité du milieu de propagation.

Considérant que le matériau est nom magnétique (u, = 1),

12
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Donc :

y? = (a+jB)? 5 wulo + jwe)
a?—p* +j 2 af =jwouy — w?pgg &
a? — p* =—w’upe &

2af =woy

De ces deux éguations, on tire

__ WOHg
= (1.14)

En remplace lavaleur de a :

2 42 2
W o" Uy 2 _ 2
W—ﬁ =TWEy Erl
w202 py?

4 B2 =0

—B* + wley e pioff* +

On pose: D=2
Donc on aura:

w202 112

4 B? =0

—D? + w?ey &g D +

Equation de deuxieme ordre et son A est :

A= wtey 26,2 p1y? + w202 py?

2
_ W2 lo€o Ery oy WHEg 2Er2+wia?
2

D,

On aura:

W2gg Erfot+lhoy WHey 2E 2 +w2 a2
B =DiB = \/ >

8 _\/wzsosruo+ W wreg 28,2+ w202
B 2 2
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_ |w?eq grpy o?
g = — + <1+\/1+—w2£02£r2>

& o2 21 & o2
f=w EOMO\[7<1+ ’1+m>=z\[?<1+ ’1+m> (1.15)

AVeC :

Ao ¢ estlalongueur d’onde dans le vide.

En remplagant I’expression de 5 dans (1-9) on obtient enfin :

_ 21 |& a2

Aing, le calcule dea et B a partir des équations de Maxwell permet de déterminer les

propriétés intrinseques du milieu de propagation (e, , o).
.4.CONCLUSION :

Dans ce chapitre on a traité les deux volets de base de notre théme a savoir : les matériaux
diélectriques et la propagation des ondes électromagnétiques. En effet, on a exposé dans un
premier temps I’objet de notre éude qui est le matériau diélectrique en abordant les
différentes caractéristiques électriques .par la suite on s’est intéresse aux parametres de
propagation d’une OEM en se basant sur les équations de Maxwell. Ces parametres vont étre
exploités dans les différentes méthodes qui seront abordés dans ce manuscrit.

Pour conclure, on peut dire que le diélectrique est un matériau indispensable pour
I’industrie au moins électronique, et la connaissance de ces caractéristiques est plus que
nécessaire pour développer les différents dispositifs.
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LESDIFFERENTESMETHODES DE CARACTERISATION DES
MATERIAUX

I1.1LINTRODUCTION :

Chaque matériau a un ensemble de caractéristiques qui lui sont spécifiques. Afin de
répondre & des exigences industrielles et d’intégrer dans des bonnes conditions les systémes
dans leurs environnements, la bonne connaissance des parametres du matériau est indispensable.
Pour cela plusieurs techniques de caractérisations ont été développées au fil des années dont
chacune présente des avantages et des limitations, qui dépondent essentiellement du matériau a
tester et du domaine de fréquence appliqué. Pour une application donnéele choix delameilleure

technique repose sur de nombreux critéres qui sont les suivants :

a- Labandedefréquence:
On distingue deux classes :
Les méthodes larges bandes : sont celles qui couvrent au moins une décade de fréquences.
Elles sont appliquées aux lignes de transmission par exemple.
Les méthodes a bandes étroites: elles utilisent une seule fréguence dite fréquence de
résonnance.

b- letypedu matériau :

Le type de matériaux joue un grand role dans le choix de la méthode de caractérisation, on

peut les classer en deux types:

homogeénes : | es propriétés él ectromagnétiques sont les mémes en n’importe quel point.
multicouches et inhomogenes : |es propriétés électromagnétiques varient d’une couche a
une autre dansle matériau.
c- Ladestruction ou nom du matériau:
Nom destructives : elles ne nécessitent pas de contact entre I’échantillon et les outils de
mesure.

Destructives: dans ces méthodeson doit couper ou tailler les échantillons a caractériser.

16
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I1.2LESDIFERENTESMETHODESDE CARACTERISATION:

En plus des critéres fondamentaux cités ci-dessus, L e choix de laméthode de caractérisation
dépend aussi, du parameétre électrique privilégié, de la précision que I’on désire obtenir sur
celui-ci, de la rapidité de la méthode ou sa simplicité, du genre du matériau (isolant, semi

conducteur) et enfin du type de matériau a caractériser (gaz liquide, solide...).

Letableau suivant résume quelques méthodes de caractérisation que nous allons aborder par

lasuite:
Cellulede Configuration Paramétres Grandeurs Bande de
mesure de I’échantillon mesurés physiques fréguence
Sllou S21
Seul EOUM Mono fréguence

Cavitérésonante | Au centredela Sllet S21

cellule goup Large bande

Devant un court

circuit S11 U Basse fréquence
Lignesde
transmission Devant un Si11
circuit ouvert
Ou U Large bande
guidesd’onde A contacte S11 £ Large bande
d’une sonde
Devant un court S11 E0U M
Espace libre circuit Large bande
Seul Sllet S11 g0ou Large bande

Tableau 1 : Tableau illustrant | es différentes méthodes de caractérisation.

Les matériaux qu’on va caractériser par les méthodes qui viennent sont SUppPOSES : isotropes,
linaires et nom magnétiques.
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I1.3. METHODE DE LIGNESDE TRANSMISSION :

Laméthode de lignes de transmission est basée d’une maniéere générale sur la détermination
des parameétres de propagation (Zc et y) en présence du matériau a caractériser. L’ exploitation de
ces parametres va permettre de remonter aux caractéristiques diélectriques de ce matériau.

Il existe actuellement un grand nombre de structures en lignes de transmission (micro-ruban,
coplanaire, coaxiae, bifilaire, etc.) Permettant |la transmission des signaux éectriques ,ces
structures peuvent étre utilisées pour la caractérisation des matériaux. Le choix de la structure
dépend des objectifs que I’on se fixe au départ: rapidité de la méthode, facilité de celle-ci et

précision sur I’un des parameétres a caractériser.

I1.3.1. Paramétres de propagation dansle casd’une ligne coaxiale :

Considérons un quadripdle défini par une entrée (Port 1) et par une sortie (Port 2). Nous
pouvons alors définir les paramétres S ij du quadrip6le éectrique équivalent. Dans le cas ou la
matrice S est telle que S;,= S;; (hypothése de réciprocité) et S;3= Sy, (hypothese de symétrie),
Brews a montré que I’on pouvait toujours, sur le plan mathématique, définir la propagation de

I’énergie par le concept de ligne de transmission défini par son impédance caractéristique Zc et sa

phase globale ®.
i} i ]
Pott 1 {’ \ "\ Port2
Y x.
A

Figure 1 : schémad’un trongon d’une ligne coaxial.

Cette configuration peut étre simplifiée par un schéma électrique équivaent et nous
introduisons les notions d’impédance serie notée Z, et d’admittance paralléle Y, par unité de

longueur.
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F=

Figur e 2: schéma électrique équivalent.

Il convient de rappeler qu’une ligne de transmission peut étre représentée non seulement par
des constantes de propagation (constantes secondaires), mais aussi par les constantes primaires
(R, L, Cet G) comme celaest illustré sur la figure ci-dessous.

/ R, L

lf-m_., > Oy /Su’ —_— Cy = % Gy

Figure 3 : modélisation de laligne avec les constantes primaires.

Dans le cas d’un dispositif a deux conducteurs (ligne coaxide), Z, s’interpréete a partir de
I’inductance série (L), associée a son terme dissipatif (R) ;Y, peut s’interpréter a partir de la

capacité paralele (C) associée a son terme dissipatif (G).

La vaeur des paramétres R, L, C et G dépendes des hypotheses qui sont faites sur la

geométrie de laligne, ainsi que sur le mode d’onde qui se propage. On pose:

_ [z
ze= | (I1.1)

y=o+jp=,ZsYp 1n.2)
O=,/ZsYp .l (11.3)
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Zc et y sont les paramétres de propagation d’une ligne de transmission. Z,, étant la résistance de

normalisation, nous pouvons exprimer les coefficients de réflexion et de transmission par :

_Zc—Zn
_Zc+Zn

(11.4)

T=|T| e/® (11.5)

I1.3.2.Différents modes de propagation danslaligne:
Lagéométrie de référence est donnée sur la (figure 6).Dans cette configuration, le milieu est
isotrope et homogéne. Cette structure permet de démontrer les différentes relations de base,

servant a caractériser un matériau.

Figure 4 : caractéristiques généraes de laligne coaxiale.

Tenant compte des différents modes de propagation ayant lieu dans une ligne de transmission,
on établirales différentes relations d’extraction en fonction de ces modes.
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U ModeTEM pur :
On suppose étre dans I’hypothése suivante : o . = et tan ®d = 0. Il n’y apas de pénétration
du champ électromagnétique dans les conducteurs. On adans ce cas.

Zs =jwlo : Yp=jwCo (11.6)

Le champ alaméme structure qu’en statique. Ainsi, les éléments L et Cy se détermine par :

_ Mo D
Lo=n () (11.7)
2TTE€E0
Co=—r (11.8)
n(3)
. Lo
Et onauss : Zc = Zo= /— : (11.9)
Co
y=]j®wvVLoCo =jfo (11.10)

Dans la suite, on exprimera par Z, et par Z. lesimpédances caractéristiques d’une structure

respectivement en absence et en présence du matériaul.

U Modequasi-TEM (avec pertes métalliques et pertes diélectriques) :
Par rapport au cas précédent, on introduit les propriétés du diélectrique par :
e =gy & (1 —jtan ¢pd) (11.12)

De plus en présence de pertes métalligues, la conductivité du méta o, aune valeur finie, Z;
est modifié.
Danscecss, lecalcul deZs et Yp [1], conduit aux relations ci-dessous :
R

Zs =jwly (1 —jtangpc)  avec tan (¢pc) = — (1.12)

wlo
Yp=jwC,(1—jtangpd)e, avec tan(¢d) = i (11.13)
L es caractéristiques de propagation deviennent :

21

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

CHAPITRE II les différentes méthodes de caractéri sation des matéri aux

Zo [1—jtan ¢c Zo
Ze=— |—/—— =

. Z
Vo 1ojangd = e/ TZ—T (tan (¢c) — tan(¢d)) (11.14)

= jﬁo\/er(\/l — jtan(¢c) — jtan(¢pd)) ~ Bo \Jer(tan(¢pc) + tan(¢pd)) + jBover  (11.15)

2

On constate que la constante de propagation se compose d’une partie réelle notée o, (constante
d’atténuation) traduisant les pertes et d’une partie imaginaire notée  (constante de phase)
indiquant lavariation de la phase de I’onde dans ladirection de propagation.

I1.3.3. extraction des paramétres:
Lacellule de mesure en ligne coaxiale peut étre représentée par le schéma suivant :

lione + diélectrigue
g el q

I B
7l
tll bz

F 3
L 4

— ﬂa' Zg ‘ ﬁd: Z(‘ ‘ ﬂar Zl'? <

Zone de discontinuite

Figure 5: Schéma de principe de lacellule de mesure en ligne coaxiale.

L e graphe de fluence correspondant a ce schéma est représenté sur lafigure suivante :
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CHAPITRE II
a4 Laa e re Laa 52 bs
Taa Y F Taa Taa v A |,
b _ tig
1 511 tdr.z g rd rrzri -

Figure 6 : graphe de fluence correspondant au schémade lacellule de mesure en ligne

coaxiae.

Lesindices (ad) et (da) indiquent I’interface air matériau et matériau air respectivement. Les

coefficients de réflexion et de transmission sont tels que :

lad=I'da=T e¢ tad.tda=1-T (11.16)

Les relations liant les paramétres S;; et S, aux constantes I' et T sont obtenus par

I’application des regles de Masson correspondant au graphe de fluence précédent.

Selon larégle de Masson on a:

_ 2 _ _
S b1 _ Tad (1-e7219T%)+ tyg €79 Tgq €77 tyq (11.17)
1175, 1-e—2rd 2 '
_ b, __ g e 74 taq 11.18
S21= T ez 2 (11.18)

En faisant les simplifications on obtient :

_r(1-12)
Su=" (11.19)
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T(1-T2
S = 1(_F2T2) (11.20)
Les coefficientsT" et T se déterminent par les relations ci-dessous :
Zc—Z
r==2t_k.ivKz—1 (11.21)
Zc+Zn
Avec : K Shi=Sht
S114S5,-T
ToSutnz o (11.22)

1-(S11+S, )T

On constate de cette derniere équation que La mesure des parametres S;; permet d’acceder

fecilement avy.

Pour laligne coaxia e sans matériau (cellule vide), la constante de propagation s’écrit :

¥ o =7 (@r) =22 (tan(pc)) + jBo = ao + o (11.23)
En présencedu diélectrique danslaligne, cette constante est donnée par larelation (11.15), soit :
Y =7 (mat) = %\/e_r(tan((l)c) + tan(¢d)) +jﬁ0\/e_r =a.+]p.

De ces deux derniéres relations on déduit I’expression de &, qui est donnée par :

£= (%)2 (11.24)

De plus, I’on déduit les pertes conductrices et les pertes diélectriques tel que:

Qg =% (tan ¢c) (11.25)
a. =22 Ver(tan(ge) + tan(pd)) = tan(gd) = 2 (fe -2 (11.26)

a. et 5. Se déterminent en tenant compte du coefficient de transmission T, mesuré a |’aide des

paramétres Si j, et comme ces derniers sont complexes alors T est complexe et s’écrit :

T= e_VCl: | T | elor = e_jﬁcl e~ %l = |T|= e_aCl (1.27)
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Bl =—0; (11.28)

Donc:
a, == (11.29)
p.=-2 (11.30)

agetf, Sont obtenusde laméme maniere que a. et . et ont les expressions suivantes :

ap=— (11.31)

Oro

Bo =—7 (11.32)

Avec: T, estlecoefficient detransmission danslalignevide.

O,

0

est laphasedeT,.

Ainsi,
deux mesures du parametre y permettent d’accéder facilement aux parametres e, et
tan ®d du diélectrique.

I1.4. METHODE EN GUIDE D’°ONDES:
11.4.1.Introduction :

La méthode en guides d’ondes est une technique largement utilisée pour la caractérisation
des matériaux, notamment pour les matériaux fortement dispersifs.

Le principe généra consiste a placer I’échantillon a caractériser a I’intérieur du guide. La
mesure des parameétres S, et S,; d’une onde éectromagnétique se propageant dans ce guide
chargé, permet de déterminer les propriétés électromagnétiques de I’échantillon.

L’inconvénient de ces méthodes est qu’il faut, en général, usiner le matériau a tester de
maniere a ce qu’il puisse étre parfaitement inséré en assurant un trés bon contact avec les parois
métalliques du guide.
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I1.4.2. Casdeguiderectangulaire:

I1.4.2. 1. Caractéristiquesde propagation dans un GOR :
Un guide d’onde rectangulaire (GOR) est une paroi métallique de forme rectangulaire, €elle
sert de support de propagation des ondes él ectromagnétiques grace aux réflexions multiples qui

se produisent al’intérieur.

Lafigure suivante montre un GOR dimensionné :

CGiuide d'onde de section réctangulaire

Milieu diélectrique f

¥

v ¥ B2
\ i S

i <P

: &
. T XX LN AN AL E X &

P -

o Lo

bl G, e s

= e el ™ e A ™ ™ 0 = ¥ =A™
i [

d

Figure 7 : guide d’onde rectangulaire de dimensions a x b.

Pour accéder aux caractéristiques de propagation dans un guide d’onde rectangulaire, on

exploite les deux équations de maxwell suivantes :

rotE= -j wuH (11.33)
rotH = (0 + jwe)E (11.34)

AVec:
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E : vecteur champ électrique

H : vecteur champ magnétique

o : vecteur conductivité, o : pulsation del’onde;

U €t g : sont respectivement la perméabilité et la permittivité du milieu de propagation.

Larésolution des ces deux équations permet d’avoir I’équation de propagation suivante :
AE — jop (0 + jwe)E =0= AE — k2E =0 (11.35)
Ou k=+jou(c+ jwe) :estlenombred ondesdépend du milieu de propagation.

En considérant que la propagation se fait suivant I’axe oZ du guide, La solution de
I”éguation de propagation s’écrit sous laforme :

E = Eje/@t-k2) (11.36)

k? = jopjwe (1-j2) = —w?pe (1- j Z)=—wpozes, (1-jZ)= - 0’peros,”  (1137)

Avec:
=g (1-jZ)=é —j &' (11.38)
&
—=tan® (11.39)
&
Alors:
2 _ ©2 p_ _ 0F : 2
k =2 & ——C—Zsr(l—]tan ?) (11.40)
Calcul dea etp:
Ona: k%*+4y?%=0,[2] (11.41)
27
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K? = a? — B2+ j2af = — % &,(1 - j tan?0) (11.42)
2
IkI? = a? + B2 = %er(l + tan0) (11.43)
- _2m e o _
D’ou: a = A0\/2 < 1+ 07 1> (11.44)
T r 2

. €r o2
@ B deguide d’onde vide : en absence du diélectrique dansle guideon a:

ﬁgozﬂfﬁoz — B (3] (11.47)

A
Bgo - % 1- (/1—(:)2 (11.48)
_2_7T fc

avec:ﬁc—/lc oU:AC:?

f. . fréguence de coupure dans le guide.

c: estlacélérité delalumiéere

@ B deguide d’onde plein : lorsque on introduit I’échantillon dans le guide, on modifie les

paramétres de propagation tel que:

By= /BZ — B2 avec: B = Bya (11.49)

28

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

CHAPITRE II les différentes méthodes de caractéri sation des matéri aux

w A 2
Bo=2 Ja— () (1150

_2m (& 0'2 _
CZg = A_o\/?< 1 + wzso Zgrz 1> (”51)

I1.4.2.2.Extraction des paramétres:

Dans lafigure suivante on montre les coefficientsI" et T dans un guide chargé d’échantillon
d’épaisseur d. Pour optimiser les mesures de ces coefficients I’échantillon doit remplir
completement la section droite du guide :

Figure 8 : coefficients de réflexion et de transmission.

Les coefficients de réflexion Sp; et de transmission S s’expriment comme dans la ligne
coaxiale en fonction de la premiére réflexion al’interface air échantillon I et de la transmission
dansle matériau T par :

_Tr@a-r13?)

Su =T (11.52)
_T(@-T?%)

1 =T 2 (11.53)
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Ou : lesconstantesT et T (figure 8) se déterminent par les relations ci-dessous :

Zc—Z7Z
F:C n:Kim (11.54)
Zc+Zn
S2,-S2.+1
Avec:K = ——2— 2t (11.55)
2511
_ S11tS I e /= g-vd (11.56)

1—(S11+521)0

Pour la mesure des paramétres ci-dessus, on doit disposer d’une cellule de mesure en guide
d’onde rectangulaire, dont les composantes sont données par la figure suivante :

Vers YErs

analyseur de réseaux analyseur de réseaux

T trongon de guide

: transition . porte-échantillon
coaxiale-guide rectangulaire

Figure 9: composantes de la cellule de mesure en guide d’onde rectangulaire.

a- Casd’undiélectrique sanspertes: a,=0

Dans ce caso = 0, on remplace dans I’équation(l1.51) et on aura:

a=g =p=2 /gr—(j—z)z (11.57)
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D’autre part on a:

T:ITIej(DT :e‘jﬁgd — ﬁg = —%T (”58)

,\._@—2/ _ (toy2
Drou:——"=— |& /'lc) (11.59)

A partir delaon tire I’expression de ¢, qui s ecrit sous la forme :

g, = (;_2)2 + (j—‘c’)2 (11.60)

b- Casd’un diélectrique avec pertes:

ay?=py" = (V1 +tan?p- 1) (11.61)

Er

By> =Bo”Z (V1 +tan?0 + 1) —B* (11.62)
En faisant lasoustraction entre (11-63) et (11-62) on obtient :

2 2
_ By +Bc —ag?

r X (11.63)
Et le coefficient de transmission dans ce cas s’écrit :
T=|T |e/®r =e=/Bg® g=ayd (11.64)
T|=e % = a,="20 (11.65)
IO o—ifgd = B = _% (11.66)

On remplace les expressions de a4 €t B, dans (11-45) et on aural’expression de &;- -

(%)~ (" N (AC)Z (167

=T g2

Pour les pertes :

2 ag?
a,%= By’ %(\/1+tan2®— 1) = 1+ tan?@ = Bgz +1

ErPo
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2 a,’
= tan?Q = (—% +1)>- 1
grﬁO

2
= tan 0= |( 2 “92 +1)2-1 (11.68)
51’.3()

Ainsi ;

L exploitation des parametres de propagation dans un guide d’ondes rectangulaire en
présence de |’échantillon permet de remonter aux caractéristiques diélectriques de ce dernier.

[1.5. Méthode résonante:

La méthode de cavité résonnante fait partie des techniques de mesure les plus anciennes
pour ladétermination de la permittivité ou laperméabilité des matériaux. Une cavité résonnante
peut avoir une forme géométrique quelconque, les plus classiques sont les cavités métalliques
cylindriques et rectangulaires. Le principe de mesure repose en général sur la méthode des
perturbations, d’ou sa grande sensibilité concernant la mesure de parameétres des matériaux de
faibles pertes.

Les principaes sources d’erreurs de mesure pour cette technique viennent de la difficulté
d’usinage de I’échantillon, ainsi que de la présence d’une lame d’air entre le matériau et les
parois métalliques de la cavité. Cependant, Le handicap maeur qui limite |’utilisation de cette
méthode vient du caractere mono fréquence de lamesure, en effet celle-ci s’effectue uniquement
alafréguence de résonance de la cavité.

Lafigure suivante presente I’image d’une cavité cylindrique :
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Figure 10: cavité cylindrique démontée.

I1.5.1.Caractéristiquesd’une cavité (cylindrique) :

§ fréguence de résonnance:
La résolution des éguations de Maxwell en présence des conditions aux limite au bord d’une
enceinte conductrice fermée, nous donne plusieurs solutions distinctes, a chaque solution est

associ € une fréguence appel ée fréquence de résonance.

Dansle cas d’une cavité cylindrique par exemple [2] lesfréquences propres des déférents modes

sont donneées par :

@ Pour Cavite cylindrique a section rectangulaireax b (modes TE et TM)

frme= e+ () + () 159

@ Pour Cavite cylindrique a section circulairederayon R :

2

fTEmnk = C\[();TL}?) +

)
pour lesmodes TE (11.70)

2L
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fre, 0 = c\/(x’“—")2 + (k )2 pour les modes TM (11.72)

2TR Z
Avec:
L : lalongueur delacavité.
X n - €stlan®™e racine de lafonction de Bessel de premiére espéce d’ordre m.
X - €t lan®™e racine deladérivé delafonction de Bessel de premiére espéce d’ordre m.
m, n, k : entiers
§ facteur de qualité d’une cavité(Q) :
Lefacteur de qualité d’une cavité est par définition :

®¢ . valeur maximale de | énergie emmagazinée

Q:

puissanse moyenne dissipée
Avec:
w,: pulsationdel’ondedanslevide
Pour une cavité chargée ce facteur (noté Q. ) est lasomme de trois facteurs qui sont :
Q.. . Facteur de qualité di au couplage extérieur.
Q. : Facteur de qualité des parois métaligues entourant la cavité.
Q, : Facteur de qualité de I’échantillon introduit dans la cavité.

Et comme les pertes sont inversement proportionnelles aux divers facteurs de qualité on
auradonc :

+—+— (11.72)

Lefacteur de qualité Q,; estliéa tan @ (pertesdans le diélectrique) par larelation suivante :
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= =tang ,[4] (1.73)
Qa

I1.5.2. Extraction des paramétres:

Considérant une cavité résonante ayant la forme cylindrique. Notre démarche consiste en
I’acquisition des parametres de résonance (f et Q) dans deux cas différents a savoir :

1-Cavité vide (sans matériau)
2-Cavité avec matériau

La mesure des parameétres de résonnance va permettre par la suite de remonter — aux
caractéristiques du matériau (sa permittivité et ses pertes).

Lafigure suivante montre un schémaet une image de la cellule de mesure :

| PG dasquistion  Analyseus de rssals
des donndes it bl
o

(1) i)

Figure 11: (a) schéma du dispositif de mesure en cavité résonnante (b) photo de la cavité

résonnante cylindrique.

En mettant le matériau dans la cavité la fréquence de résonance change de vaeur. Lafigure
suivante présente les deux courbes de repense d’une cavité avec matériau et cavité sans

matériau :
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Y

= |

E 1] :

% résonance

— 7 en charge

= I 1 i

. i

528 T résonance T
...................... ﬂ'l'l'dg -‘_l-‘;'"-""-----l-“--_

Fréquence ({GHz)

Figure 12 : courbes de réponse pour cavité vide et cavité avec matériau.
a fréguence de résonance de la cavitévide :

En absence du diélectrique a caractériser la fréguence de résonance dans la cavité (f;,) est
donnée par :

fo = fo (11.74)
Avec:
C : vitesse de lalumiere.
Ao : Longueur d’onde dansle vide.
b- fréquence de résonance en présence du matériau ( f;)

En présence du diélectrique la fréquence de résonance est notée f. et son expression est la

suivante :

_v__¢
fe=% = T (11.75)

AVEC:

&,.: permittivité du matériau.
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Ledécalage Af entre f, et f. est égalea:
c 1\ _ 1
o= h=£(1-2) (- 2) .79
A partir delaon peut extrairele e, enfaisant :

S = (1-2)"
E_1@=¢g_( fo) (1.78)

Ona: i—f K 1, (variation trés petite)
0
Donc:
Ve =1+ = ¢ = (1+ 22 (1.79)
fo fo
Concernant les pertes on exploite lavariation de lacourbe de repense :
En absence du matériau danslacavité :

1 1 1
— = — Il.
Qo Qext + Qm ( 80)

Et en présence du matériau :

11

1 1
— - 4+ 11.81
Qc Qext + Qm + Q4 ( )

Enfaisant :(11.71) - (11.70) on aura:
1 _1_-1 (11.82)

Or:

Lafréquence centralef, d’un mode de résonance correspondant alafrégquence pour laquelle la

puissance seramaximale et |e coefficient de qudité de lacavité vide Q, sont reliés par :

Q=3= L, [3] (11.83)
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Ou: fiet f, sont les fréquences de part et d’autre de fpour lesquelles la puissance du signal est
inferieure a 3dB.

De méme pour Q. qui se calcule avec :

f fe
=le= _Je 11.84
Q=3= 11 (11.84)

Ou : f;'et f,' sont lesfrégquences de part et d’autre de f, pour lesquelleslapuissance du signal est
inferieure a 3dB.

En exploitant ces deux derniéres équations, on aura:

1 _Af
Qo fo
et (11.85)
1 _ A
QC fC
= 1= Y_gho== (11.86)
Qg fe fo &

F) . , . ” . Z
Et comme tan@ connu et € connue aussi (¢ = &,.), alors on peut avoir le & qui est donné

parl’égquation suivante :
£'=étan Q. (11.87)
Ainsi ;
La variation de la fréquence de résonance permet de calculer le €, du matériau dors que
¢ "se cacule a partir de I’é argissement de la courbe de repense.

I1.6. METHODE EN ESPACE LIBRE:

Apres avoir abordé les trois méthodes de caractérisation ( méthode en lignes de transmission,
méthode en guides d’ondes et la méthode résonante), on va juste citer la méthode en espace
libre, car elle feral’objet du chapitre suivant.
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[1.7.CONCLUSION:

Comme on a vu dans I’exposg, il existe plusieurs méthodes pour caractériser les matériaux
diélectriques (méthodes des lignes de transmission, méthodes en guides d’ondes, méthodes
résonnantes, méthodes en espace libre, etc....), en générae ces méthodes sont basée sur
I’acquisition des coefficients de réflexion et/ou de transmission d’une onde é ectromagnétique
incidente sur I’échantillon a caractériser. A partir de lamesure de ces coefficients, réaisée al'aide
d'un anayseur de réseaux, et de l'analyse électromagnétique des discontinuités créées par
I'échantillon et I’exploitation des déférentes caractéristiques spécifiques pour chague cellule de

mesure, on remonte a la permittivité complexe de I'échantillon.
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METHODE EN ESPACE LIBRE

[11.1.INTRODUCTION:

Latechnique de mesure en espace libre est une technique relativement ancienne, elle a été
proposé pour la premiére fois en 1948, mais abandonnée pendant plusieurs années vu la

difficulté de disposer de grands échantillons et |le mangue de précision a cette époque.

Cette technique est basée sur I’acquisition des coefficients de réflexion et de transmission
d’une onde électromagnétique incidente sur I’échantillon a caractériser. Ce dernier se présente
sous forme d’une plague plane d’épaisseur connue et positionnée perpendiculairement a la
direction de propagation de I’onde.

Lamesure de ces coefficients al’aide d’un analyseur de réseau vectoriel permet de remonter

aux caractéristiques diélectriques du matériav.

Cette méthode est large bande, nom destructive et ne nécessite pas de contact entre
I’échantillon et les outils de mesure (les antennes), elle demande peu de préparation de
I”échantillon et elle est parfaitement adaptée pour des mesure en température élevée.

Pour ces raisons la méthode en espace libre est la méthode la plus adaptée au contrdle non
destructif de matériaux en milieu industriel.
Il existe deux types de mesures :
U lesmesures en transmission, dites bi statiques
U les mesures en réflexion, dites mono statiques
Les mesures bi statiques sont préférentiellement utilisées lorsque les deux cotés du matériau

sous test sont accessibles (figure 1.).
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Antenne 1 Antenne 2

e

| -

-

&

Matériau

Figure 1 : principe de lamesure bi statique.
Dans ce casil est nécessaire de disposer d’une antenne émettrice et d’une antenne réceptrice.

En fait, le type d’antenne utilisé dépend de I’application considérée, de lafréquence de travail, de

ladistance entre I’antenne et |’obj et sous test.

Dans le cas mono statique une seule des faces du matériau est accessible. Dans ce cas une

seule antenne sert alafois d’émetteur et de récepteur (figure 2).

Antenne 1

A

Plan
Reflecteur

i

]

*
g

Matériau

Figure 2 : principe de lamesure mono statique.
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En régle générale, on préfére travailler en champ lointain et les caractéristiques diélectriques
des matériaux sont déduites a partir des parametres S;; releves.
Lasurface des échantillons a caractériser doit étre relativement grande afin d’éviter les effets
de bords, sinon il faudrafaire recours a des antennes focalisées en utilisant des lentilles.
Contrairement aux mesures en guide, pour lesquelles les trop petites dimensions de
I”échantillon a caractériser deviennent problématiques en hautes fréquences, lamesure en espace

libre est particulierement adaptée aux tests dans ces bandes de fréquences.

[11.2.REFLEXION ET TRANSMISSION A L’ | NTERFACE ENTRE DEUX MILIEUX:

Pour mieux comprendre les notions de réflexion et de transmission, on propose d’étudier le

comportement d’une onde électromagnétique a I’interface entre deux milieux.

Lafigure suivante montre | es caractéristiques électromagnétiques des deux milieux.

Ja, U2, €2

Figure 3 : caractéristiques électromagnétiques des deux milieux.

Avec:
k : est le vecteur d’ondes.
7. est lanormale.
&, et &, : sont respectivement les permittivités des milieux 1 et 2.

U, €t u, : sont respectivement les perméabilités des milieux 1 et 2.
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o, €t g, : sont respectivement les conductivités des milieux 1 et 2.

S:leplan del’interface

En fait, al’interface entre les deux milieux. L’ondeincidente se décompose en deux parties:

une onde réfléchie et une onde transmise, lafigure suivante montre ce phénomene:

prerflesy £ grRisdeTons © Ty, W ».jra';,l
; k
o 3
T JJ“"H

{
Ay

o

Py gmmmmma=

sriffen ofe repTaamysiiny D n, = fﬁ?, -

Figure 3 : comportement de I’onde aI’interface entre les deux milieux.

Les équations de Maxwell décrivant la propagation de I’onde, sont données au premier
chapitre (1.2). On prend les deux premieres équations qui sont les suivantes :

rotE= -j wuH (11.1)
rotH =(o + jwe)E (111.2)

L operateur rationnel s’exprime En fonction du vecteur d’ondes par :

rot E= -jk xE ,[3] (111.3)

En substituant dans I’équation (111-1) on obtient :

kxE (111.4)

o (111.5)
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Et Les solutions des équations de propagation (11.35), des champs électriques et
magnétiques pour les différentes ondes (incidente réfléchie et transmise) sont les suivantes :

- - 7 = e E XF.
E, = Ejei(kit-wt) g = D20 (111.6)
Ay
= = (7 - g E E
E, = Egpe /(700 H, =2 (11.7)
Hq
- - 7 = s E E
E, = Ejei(ke 7 -wt) , H, =Xk (111.8)
Wiy

Avec:

w: est lapulsation del’onde
7 . est le vecteur distance

t: temps

Eoir,0)€t Hoir,p) * SONt les amplitudes des champs.

@ Hypothese: le mode se propageant est le mode TE

Lafigure suivante montre | es déférentes composantes des champs (F, HT pour lemode TE :

Figure 3 : les déférentes composantes des champs (f, HT
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L’ équation qui relieentre k; , 6; , k;, 6, est donnée par :
k;sin8; =k.sin 6, (Loi de Snell-Descartes) (111.9)

D’autre part les équations de Fresnel reliant entre les différentes ondes sont les suivantes :

7 x (B, +E,)=1xE, (111.10)

i x (H; +H,)=1 x H, (I1.12)

7 x (ke % By + Ky x E)-==7ix (ke X Ee) o (I11.12)
1 2

Prenons cette derniere éguation :

Lestrois produits vectoriels donnent :
7_1) X ki,r,t X Ei,r,t =(7_i . Ei,r,t)ki,r,t - (7_1) -ki,r,t) Ei,r,t (”Il‘?’)

Commeles k et 7 sontdansle plan d'incidence et que les deux milieux sont isotropes, alors:

i . E=kie XE =0 (11.14)

En se basant sur le schémade la (figure 3) on peut exprimer les produitsi. k, comme suit ;

7 . k;=k; cost -6;= -k; C 0S 6; (111.15)
# . k.=k, cos 6, (111.16)
7 . k.= k,cost -6,= -k,cos 6, (111.17)

Substituons le tout dans 1’équation (111-13) et on aura:
(ki cos 6; .Ei—kr cos 6, Er)”—ll= k; cos 0, Et i (1.18)
mais: ||k;|| = k.|l =k, e k=k,, (111.19)
On obtient dors:

Uik

cos 6, E 111.20
ke ¢ Ey (11.20)

cosO; E;-cos 0, E, =
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Lacontinuité des composantes tangentielles est exprimée par :
E,+E,. =E, ,[4] (111.21)
En combinant ces deux derniéres relations on aura :

o Uokq cos Qi—ulkz cos6; _,

" ppky cos O+ gk, cos 0, ¢ (111.22)
= ki1 (cosB;+cos 8;) —
T S_F, (111.23)
Uzkq cOS O+ puqkapcos ¢
. kl 2 .
mais: cos 6, = cosf; et cosf, = |1— (k_) sin28, [2] (1124
2

A partir de 1a on peut avoir le coefficient de réflexionT (qui est le rapport entre I’onde

réfléchieE, et I’onde incidente E;), et s’exprime par :

1/2
Uykq coOs 91'—#1("22_"12 sin’ Qf) (111.25)

— 1/2 ’
Uykq cos 9i+111(k22—k12 sin’ Qf)

E

r‘—_r
E;

I11.2.1.Casparticulier (Incidence normale) :
Si I’onde est en incidence normale par rapport au plan de I’interface S (cos :6;=0), aors:

= Uzakq —p1Kk2

(111.26)
Uzkq+p1kr

I11.2.2.Le coefficient de réflexion T en fonction des impédances Z (milieu 1) et
Z; (milieu 2) :

Pour exprimer le coefficient de réflexion en fonction des impédances Z,(milieu 1) et
Z, (milieu 2) :

w

On multiplie dans’équation (111.26) de part et d'autre par : , et on obtient ;

1 "2
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WH2 wWHq 7. —7
ko ki1 _ 4241
Tk T kg 2 1
w
Avec : Z,= =1
kq
w
Z2: Uz
k2

I11.3.PARAMETTRES DE PROPAGATION DANSUN MATERIAU:
La constante de propagation de I’onde se propageant dans le matériau s’écrit :
vy = a+jB=/joulo + jwe) (111.28)
Si le matériau est nom magnétique(u = p,) aors:
Y? = —wiuge + jouyo = a? — %+ j2apf (111.29)

Les paramétres a etf8 sont déduits dansle premier chapitre (1-9) et (1-10) et dont les expressions

sont les suivantes :

a:i-”\/;( 14— 1> (111.30)
27 & o2
ﬁ_l_o\/?< 1+w252

Dans un milieu sans pertes (o = 0), I’onde n’est pas atténuée (o =0) dors:

+ 1> (111.31)

y =JjB (111.32)
Avec: B =j—’;\/§ (111.33)

Lesgrandeursa , 8 , A décrivent |’atténuation d’une onde électromagnétique dans un milieu

donné car elles sont liées directement aux propriétés intrinseques du matériau (e, o, ).
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[11.4EXTRAXION DESPARAMETRES:

On suppose que le matériau a caractériser est avec pertes et ces deux cotés sont accessibles

pour le test, alors on applique lamesure bi statique dont le banc de mesure est présentée par la
figure suivante :

SAMPLE UNDER
TEST

FYRAMIDAL FHIEN

2 H
T S-FARAMETER I T E-FARAMETER
TEST 5ET | TEST SET

ANTENDA _
HOLDER

-&w SR = TS

! N .
. 5 e |
5 mm%fwﬂ\w- w RﬁT

SAMPLE MECHARICAL SCALE  ANTENMA MUVEMEN]
HOLMIR ¥ICE SMECHASISM

Figure 4 : banc de mesure de laméthode en espace libre.

Le graphe de fluence correspondant a ce banc de mesure est le suivant :

~

o
-y ad g v

taa 511 b,

> > > >

Fad ¥ Fy Fda Fdﬂ - ~ Fﬂd
b - tig
1 311 tda e vd tad -

Figure5 : graphe de fluence correspondant au banc de mesure.
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Les indices (ad) et (da) sont relatifs a I’interface air matériau et matériau air respectivement.
L es coefficients de réflexion et de transmission sont tels que :
lad=T'da=T e tadtda=1-T

En appliquant larégle de Masson les parametres : Sy Sy, I' et T se déduisent comme dans
les méthodes précédentes (méthode en ligne coaxiale et méthode en guide d’ondes) et ont les
expressions suivantes :

_ r@a-r?
Siu= T _rag (111.34)
_ T(1-T?)
S = 1272 (111.35)
Et,T et T sedéterminent par les relations ci-dessous:
Z-Z0
= =K+tVK%2-1 (111.36)
Z+Z0
_ SutSan=l _
T = sntsoor ¢ (111.37)
2 _¢2
Avec: K= ontl (111.38)

2514

| : épaisseur del’échantillon.
Z ety sont I’impédance caractéristique et la constante de propagation de |’échantillon. Nous
notons par y, la constante de propagation et Z, I’impédance caractéristique de la monture en
absence du diélectrique.

Z et yse déterminent par les relations générales suivantes::

Y = YoVeriy (11.39)

Z=ZO\/ZZ (111.40)

Avec 1y, =ji—” et Z, =120m.
0

En exploitant ces deux égquations on aura:
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/& &—1
8 & &
=220 N DT - =1 (I11.41)
Ur

z+z0 [wopr br g
€0 Sr Er

B se déduit facilement et s'écrit;

14T
‘:—:TJ’F (111.42)

Pour déterminer &, et u,., on résout le systéme d’équations suivant

Br _ 14T
e 1-T (111.43)

Y = YoVé&rlr

14T
(111.44)

2

(X" L ]

= “r‘(yo) - (111-45)
En remplacant p,. dans (111.39) on obtient :

(111.46)

(111.47)

Hypothéses :
Dans notre cas on introduit les hypothéses suivantes

@ Lematériau est nom magnétique (i, = 1).
@ Lediélectrique est avec pertesc.a.d. lapermittivité est complexe et s’écrit
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& = & (1 —jtan®) (111.48)

Alorslarelation (111-46) devient :

 _ . (7 2 _(1-T 2
£ = &(1—jtang) = (%) = (=) (111.49)
Et d’autre part, on a: T = |T|e/r = e~ (111.50)
Donc:  y=—M_;or (I11.52)

l l

En remplagant I’expression de y dans (111-49) on aura:

. . _ (- |T]-jor)?
e = ¢g(1 jtan(Z))—(—(lyo)z ) (111.52)
. (In|TD2=07% | 2jor In|T|
— = + I1.
= & — j &tan@ AL 070 (111.53)

Et par identification des parties réelles et imaginaires on obtient enfin les expressions de &,

Et detan® tellesque:

2 (In|TD?-97"
=" T 111.54
T (1 v0)? (111.54)
2 O In|T|
=T 111.55
tan® o (r0)? (111.55)

I11.5. CONTRAINTESDE LA MESURE EN ESPACE LIBRE :
a-structure du banc de mesure:

Le matériau est placé entre deux antennes cornets I’une pour I’émission de I’onde et |’autre
pour laréception de lapartie de I’onde transmise. On utilise un banc ou les éléments sont alignés
gréace a un rail. La plague diélectrique est maintenue par des peignes sur un support. Afin de
respecter les distances et d’aligner I’élément sous test, des chariots de déplacements
millimétriques et des élévateurs permettent de régler chaque élément horizontaement et

verticalement. Les deux antennes sont reliées a un analyseur de réseau vectoriel.
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b- calibrage et étalonnage du banc :

Avant toute chose, il est nécessaire de vérifier I’alignement de I’ensemble car la taille des
cornets varie d’une bande a I’autre et il est important d’gjuster la position du support pour des
mesures optimales. Il existe deux possibilités pour étalonner le banc :

1. La premiere consiste a prendre comme référence uniquement une mesure a vide donc sans
échantillon. Durant la mesure, on va prendre en compte tout le systeme et toutes les pertes
provenant de |’adaptation des cornets, des pertes diélectriques de la lentille si elle existe, des
pertes par Spill over, les perturbations du support, des cébles ou de la connectique. C’est un
simple rapport de puissance basé sur la mesure unique du coefficient de transmission S,;. La
vérification de cette mesure s'effectue simplement en mesurant le module et la phase
ducoefficient de transmission sans structure qui doivent étre respectivement de 0dB et de 0° surla
bande de fréquence mesurée.
2. Ledeuxieme cdibrage est appelé LRL (Line Réflexion Line)
. Il permet lamesure du coefficient de transmission et de réflexion en module et en phase.
LINE : la premiére longueur de ligne correspond a la longueur de la chaine de mesure sans le
matériau a tester (comme pour le premier calibrage).
REFLECTION : un plan réflecteur est placé dans un premier temps a I’endroit exact ou I’onde
émise par lavoie 1 rencontrerale matériau.
LINE : Ladeuxiéme longueur de ligne est optimale pour un quart de longueur d’onde en plus de
la premiére longueur. En effet, cela permet d’avoir un déphasage suffisant atoutes les fréquences
de labande afin de minimiser les incertitudes des mesures.

Ce dernier cdibrage est plus difficile a mettre en place car aux fréquences considérées, une
petite erreur de déplacement du matériau entraine une forte modification de la phase.
c- | emplacement de I’échantillon dans L a zone en champs lointains:

Pour que I’onde incidente sur le matériau soit une onde plane dont I’étude est relativement

plus facile, on doit choisir soigneusement la distance entre I’antenne et I’échantillon, cette
2
distance a partir duquel on est danslazone en champ lointain est donnéepar : R = %

Avec : D est laplus grande des dimensions de |I’antenne.
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I11.6. AVANTAGESDE LA METHODE EN ESPACE LIBRE :

Latechnique en espace libre permet d’effectuer des mesures sans contact et non destructive.
Elle permet aussi de remonter a des informations relatives au coaur des matériaux diélectriques
sous test. C’est une mesure qui peut étre effectuée dans des milieux hostiles (haute et basse
température, humidité, poussiere...). Aussi, C’est une méthode sans danger pour |’utilisateur

compte tenu des puissances utilisees (quelques mW).

I11.7.INCONVENIENTSDE LA METHODE EN ESPACE LIBRE :

Cetype de caractérisation est sujet aux problémes de diffraction de I’onde él ectromagnétique
sur le bord des matériaux du fait qu’il n’est pas possible d’émettre un faisceau d’onde
électromagnétique comparable, en optique, au faisceau laser.

Latechnique en espace libre nécessite le choix des antennes, de la fréguence de travail et de
la puissance. Ajoutons qu’il est nécessaire de caibrer les systemes hyperfréquences avant leur
utilisation.

I11.8.CONCLUSION :

Laméthode en espace libre est ce qu’il y ade mieux pour la caractérisation des échantillons
larges et plans qui doivent étre testés sous hautes températures.

C’est une technique sans contact qui est habituellement non destructive mais il faut tenir
compte de la calibration pour optimiser au maximum les résultats car les erreurs de mesure sont

dues alamauvaise acquisition des parametresss; ;.
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CONCLUSION GENERALE

Dans ce manuscrit on a présenté |es principales méthodes de caractérisation de matériaux
par les techniques microondes (méthode des lignes de transmission la méthode en guides
d’ondes, la méthode résonnante et la méthode en espace libre). Notre démarche consisté
alors a présenter en générae les méthodes, par la suite on afait des rappels théoriques pour
chacune de ces derniéres, et on procédant avec des moyens analytiques on est arriveé aux
différentes expressions des paramétres recherchés.

Chacune des méthodes qu’on a abordé présente des avenages et des limitations, en effet,
dans les méthodes en structures propagatrices (lignes de transmission et guides d’ondes)
I’avantages c’est qu’elles couvrent une large bande de fréquence mais I’inconvénient réside
dans la difficulté d’incérer les échantillons pour la méthode en lignes de transmission et
l’usinage du matériau pour gu’il remplisse entierement la section droite de la structure
concernant la méthode en guide d’onde. Pour 1a méthode résonnante elle est meilleure en
termes de précision mais I’inconvénient majeur réside dans le caractére mono fréquence de
cette méthode. Enfin, concernant |a méthode en espace libre son avantage principal est qu’elle
n’est pas destructive de I’échantillon a caractériser gjoutant & cela qu’elle peut étre appliquée
dans des conditions hostiles (températures élevées .., etc.), mais elle n’est pas recommandée
pour caractériser les échantillons de petites dimensions (effet de bord). Aussi, lors de la
mesure nous somme contraint de respecter certaines conditions (calibrage du banc de mesure,
I”’emplacement de I’échantillon dans la zone en champ lointain).

Concernant la mesure, tous les méthodes reposent sur I’extradions des parametres de
réflexion et / ou de transmission gréce a un systéeme de mesure qui est I’analyseur de réseau
vectoriel qui donne le module et la phase des paramétres mesurées. Mais si on ne dispose pas
de ce systeme, on fait appel aux coupleurs méme si la mgjorité de ces derniers donnent
seulement les modules des parametres.

Enfin Apres avoir illustré ses méthodes on peut dire que les techniques microondes sont
des outils trés efficaces pour la caractérisation de matériaux diélectriques nouveaux ou pour
apporter des solutions la ou les autres méthodes de caractérisation ne se sont pas révélées
efficaces pour résoudre un probléme particulier.
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LESPARAMETRES S

. INTRODUCTION:

Les paramétres S (de I'anglais Scattering parameters), coefficients de diffraction ou de
répartition sont utilisés en hyperfréquences, en éectricité ou en électronique pour décrire le
comportement électrique de réseaux électriques linéaires en fonction des signaux d'entrée.

De nombreuses propriétés électriques peuvent étre exprimees en utilisant les paramétres S,
comme le gain, les pertes en réflexion, le rapport d'ondes stationnaires(ROS) ou le coefficient
de réflexion. Le terme 'diffraction’ est plus communément utilise en optiqgue qu'en
hyperfréquences, en référence a l'effet observé lorsqu'une onde plane est incidente sur un
obstacle ou un milieu diélectrique. Dans le contexte des parametres S, le terme 'diffraction’
fait référence a la fagcon dont les signaux appliqués sur une ligne de transmission sont
modifiés lorsquils rencontrent une discontinuité causée par linsertion d'un composant

électronique sur laligne.

Bien que le formalisme des paramétres S;; soit applicable pour toutes les fréquences, ils
sont utilisés régulierement dans le domaine des hyperfréquences. Ces paramétres dépendent
de la fréquence de mesure et peuvent étre mesurés grace a des analyseurs de réseaux. |ls sont
généralement représentés sous forme matricielle et leurs manipulations obéissent aux lois de

I'algebre linéaire.
II.MATRICE S:

On modélise un dispositif hyperfréquence par un ensemble de 'ports. Chaque port
correspond a une ligne de transmission ou I'équivalent d'une ligne de transmission d'un mode
propagatif d'un guide d'onde. Le terme de 'port' a été introduit par H. A. Wheeler dans les
années 1950. Lorsgue plusieurs modes se propagent dans une ligne, on définit alors autant de

ports que de modes propagatifs.

Les paramétres S relient les ondes incidentes avec les ondes réfléchies par les ports du
dispositif. Aing, un dispositif hyperfréquence est décrit complétement comme il est « vu » au
niveau de ses ports. Pour certains composants ou circuits, les paramétres S peuvent étre

calculés en utilisant des techniques analytiques d'analyse des réseaux ou bien mesurés avec

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com


http://www.pdffactory.com

Annexe 1

analyseur de réseau. Une fois déterminés, ces parametres S peuvent étre mis sous forme
matricielle. Par exemple, pour un dispositif hyperfréquence aN ports:

f-.'il Srll . Sllﬁ,,r (1
b Sv1 ... Snn Ly

Un élément spécifique de la matrice S peut étre déterminé par :

tll); iy =0 pour k#j

+
Clest-a-dire qu'un éément S de la matrice est déterminé en induisant une onde incidente a;

sur le port j et en mesurant I'onde réfléchie “i sur le port i. Toutes les autres ondes incidentes
sont égales a 0, c'est-a-dire que tous les ports doivent étre terminés avec une charge adaptée

pour éviter les réflexions.

Les paramétres g et by représentent des tensions complexes normalisées incidentes et
réfléchies et sont parfois appelés les ondes de puissances. Elles peuvent étre exprimées en
fonction des tensions et intensités mesurées sur le i-éme port, par les relations suivantes:

—I-ZJr Vi- 21
; — b; =

1 t .1 r
Ou I'exposant * représente le complexe conjugué. Z; correspond a une impédance de référence
choisie de fagon arbitraire. Généralement, on admet que I'impédance de référence est la méme

pour tous les ports du réseau (par exemple I'impédance caractéristique de la ligne, Zo, qui est
positive et réelle) et on utilise dors les relations :

—|— Z.DJT I’E - Zﬂlfrt'

N RN A
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Vv Remarque:

S correspond au coefficient de réflexion mesuré sur le port i lorsque tous les autres
ports sont terminés par des charges adaptées.

S correspond au coefficient de transmission entre le port i et le port j lorsque tous les
autres ports sont terminés par des charges adaptées.

Le signe - (moins) dans les relations exprimant les ondes réfléchies b; provient de la
convention de signe utilisée pour le courant. Le courant provenant de la sortie "rentre"
dansle réseau : il est donc du signe opposé au courant "entrant” dans le réseav.

[1.1. Matrice Sd'un quadripdle:

L I,
% .H
A A
a 1 a 5
T 1._.-'1 Q Vr, =AY
=N, ) SN
b ] b !

Figure 1: schéma d’un quadripole.

L'utilisation la plus fréquente des paramétres S concerne les quadripdles, comme par
exemple des amplificateurs. Dans cette situation, les relations entre les ondes incidentes,

réfléchies et transmises sont décrites par larelation :
by — St Siz 51
by Sa1 Sao a2
soit :

b1 = Stiar + Siean

ba = So1ay + Saaas
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Les ondes a et b sont mesurées a partir des tensions incidentes V; et réfléchies V, sur chague

port par :

. i Wi+ 21y . i Vo — Zyls
_ _ ) _

' v 2o 2v/ 2y v 2o 2v/ 2y

b 1 _ Wi — 214 2 _ Vo + 2ol
! vV 2o 2v/ 2y vV 2o 2v/ 2y

Ou Z, correspond a l'impédance caractéristique des lignes. Les paramétres S représentent

=
|35
I

alors physiquement :

Si1 : coefficient de réflexion al'entrée lorsgue la sortie est adaptée ;
S, : coefficient de transmission inverse lorsgue l'entrée est adaptée ;
S : coefficient de transmission direct lorsque la sortie est adaptée ;
Sy, : coefficient de réflexion ala sortie lorsque I'entrée est adaptée

Réseaux réciproques :

Un multi péle passif contenant des milieux isotropes est réciproque, c'est-a-dire que sa
matrice S est symétrique : S=S ou S = S;i.

Réseaux sans pertes
Un multi péle passif sans pertes a une matrice S unitaire, c'est-a-dire telle que: (S )'S=1et
ss=1

I1.2. Graphede fluence:

Le graphe de fluence est un moyen élégant de représenter et d’anayser le phénomene de
réflexion et de transmission dans un circuit microonde. En effet, une fois la topologie du
graphe éablie, les relations entre les variables peuvent étre déterminées a partirdes régles de
Masson. Plusieurs définitions sont nécessaires ala construction d’un graphe de fluence :

- Chaque variable (dépendante ou indépendante) est associée a un noaud.

- Les paramétres S sont représentés par des branches.
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- Les branches sont orientées de la variable indépendante vers la variable dépendante. Les

variables indépendantes (respectivement dépendantes) sont les ondes incidentes
(respectivement réfléchies).

- Un ncaud est égal ala somme des branches convergeant vers lui.

Le graphe de fluence d’un quadripble caractérisé par ses paramétres S est représenté sur la
figure suivante :

4 E“31 bz
5 C e () 3
F’11‘r A Szz
< ) < 9, <
b, S 2,
12 &

Figure2 : Graphe de fluence d’un quadripdle.

On peut également représenter les dip6les a I’aide des graphes de fluence, et notamment le
générateur et la charge comme le montre les figures suivantes :

h
y
W

I
s
o~

[a1=]

Figure 3 : Graphe de fluence d’un générateur.
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L
-
.

—

Figure 4: Graphe de fluence d’une charge.

On peut bien entendu combiner les trois représentations pour représenter un genérateur
débitant dans un quadripble chargé (cas typique de I’amplificateur microonde). Le graphe
correspondant est présenté ci-dessous:

1 ! Sz 1 b,
bs () = S, =

L /‘ 0

7N ;/"\n
I * Y ” T zi:t 4{ Ly
| I.'II I'. I.'I
hese 5 Nt
b S a

Figure 5 : Graphe de fluence d’un quadripble aimenté et chargé.

Pour déterminer la fonction de transfert d’une variable dépendante a une variable
indépendante, on applique laformule de M asson.

I1.2.1.réglede Masson :

Pour illustrer cette théorie, nous allons calculer la fonction de transfert entre bs et bl (les
conventions sont celles de la Figure 1).

Cl1-Zri+ k- e @ li- B D i+
1-2L;+XL-XLs+...

T:
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Les termes Ci sont les différents chemins possibles entre la variable indépendante et la
variable dépendante. Un chemin est défini comme un circuit fermé que I’on parcoure dans le
sens des fleches sans passer deux fois par le méme noaud. Dans le cas qui nous intéresse, on
aura:

C; = Su
(_.T_ﬁ - 5'_311_‘;5‘13

Leterme S L1 représente la somme des boucles du premier ordre.

Une boucle du premier ordre est définie comme le produit des branches rencontrées lors du
parcours fermé d’un noeud vers ce méme noaud. Ici 'Sy, ,T.S,, €t Sy IS, Tssont les

seules boucles du premier ordre.

Le terme Y L,représente la somme des boucles du deuxiéme ordre. Une boucle du
deuxieme ordre est le produit de deux boucles du premier ordre non adjacentes. La seule
boucle du deuxiemeordre de notre exemple vautS;, Iy S,,T;, . De la méme fagon, une boucle
du troiseme ordre est égale au produit de trois boucles du premier ordre non adjacentes. |l n’y
a pas de boucles du troisiéme ordre dans I’exemple qui nous intéresse.

Leterme YL ; represente la somme des boucles d’ordre j ne touchant pas le chemin C1. Pour

le graphe de la Figure 5, on obtient :
Pl = Y8l = faEll, = 1

Lafonction de transfert recherchée s’ écrit donc :

EJ_I Sur’f-S_;_;rL)-i‘S_;;rLS;_;

bs I-(Sylst+Sul +8Sul 't Spls)+S8ul'sSnly
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SYSTEME DE MESURE DESPAEAMETRESS;;

Le principal appareil de mesure en hyperfréquence est I’analyseur de réseaux automatique.
Il sert & déterminer les parameétres S d’un dipble ou d’un quadripble actif ou passf. Il existe
deux grandes familles d’analyseurs de réseaux :

U les scalaires qui ne mesurent que le module des paramétres S

U les vectoriels qui mesurent le module et la phase.

lls permettent d’effectuer des mesures sur une large gamme de frégquences (de quelques
MHz a plusieurs centaines de GHz pour les plus performants).

Il est nécessaire pour pouvoir calculer les paramétres S de connaitre les signaux réfléchis
et transmis mais auss le signa incident. La (figure 1) montre un schéma simplifié du

prélévement des signaux.

R A
Signal
réfléchi
()—X X | e
Signal incident
Source
RF

DST : Dispositif Sous Test

Figure 1: Schéma de base de la mesure des différents signaux.

Le signal émis par une source RF est divise en deux (en géenéral a I’aide d’un diviseur
Wilkinson). La partie prélevée servira de référence (R). L’autre partie attaque le DST
(Dispositif Sous Test). Une partie est réfléchie et I’autre est transmise (en supposant que le
quadriplle est sans pertes) au travers du DST.

Aing, a I’aide de coupleurs, nous dérivons une portion des signaux (A et B) qui nous

permettent de calculer les paramétres S du DST par les formules suivantes :
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Pour obtenir les deux autres parametres (S 12 et Sz2), on «retourne» le DST. L’ensemble du

travail effectué par I’analyseur est représenté sur le schéma suivant (figure 2) :

Signal incident . . 2 : .
[ = > DISPUSltlf lSIgndI transmis
sSous test
Source RF @gnal
Waobulée ¥ o prel

Séparation des signaux :
Signal incident de référence, transmis et réfléchi

v v v

Détection et Conversion des signaux
en fréquence intermédiaire F1

v v

Acquisition, traitement et visualisation des signaux

Figure 2. : Schéma de principe d’un analyseur de réseaux automatique.

En pratique, les mesures effectuées contiennent un certains nombres d’erreurs dues a
I’imperfection des composants qui constituent I’analyseur. On peut citer parmi ces erreurs :
U ladirectivité,
U ladiaphonie,
U les désadaptations de la source et des ports de mesure
U

les réponses fréquentielles des détecteurs.

Pour corriger ces erreurs, il existe une étape de calibrage dite vectorielle. Ce calibrage va
permettre de déterminer toutes les erreurs présentent lors d’une mesure. Son principe est
d’obtenir un systeme d’éguations exprimant les parametres S vrais en fonction des paramétres

S mesurés.

Par exemple, I’influence des erreurs dans le cas de mesure en réflexion (calibrage «one-

port») est résumée sur le diagramme de fluence de la figure 2.
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Siim Y Ep Es A Y Siia

Figure 3: Diagramme de fluence de I’influence des erreurs sur la mesure de Siv.

Larésolution de ce diagramme donne :

S
Sll,-U = En F Em' [ﬁ)
59114

Avec : Sum = Si1mesuré;
Suia = Suadu DST;
Eb = erreur liée aladirectivité du coupleur;
Es= erreur liée ala source;
Ert = erreur liée alaréponse fréguentielle.

L’éguation obtenue lie le Suivrai (Sua ) au Sz mesuré (Sum ) gréce a trois paramétres
inconnus (Eo, Es, Err). Pour pouvoir déterminer ces trois valeurs d’erreur, il faut effectuer
trois mesures (en général un court-circuit, un circuit ouvert et une charge adaptée).

Finalement, on obtient un systéme de trois équations a trois inconnues. Dans le cas du
calibrage «full-2-port», il N’y a plus trois mais douze inconnues a déterminer, il faut donc

réaliser douze mesures lors du calibrage.
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