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Introduction générale

La caractérisation des propriétés électromagnétiques des matériaux est une étape primordiale
dans les phases de conception des dispositifs ou des systémes électromagnétiques, avec un besoin de
plus en plus marqué dans les domaines des fréquences millimétriques et submillimétriques, en raison
des multiplications des standards de communications et des applications de plus en plus nombreuses

dans cette gamme de fréquences.

La conception et I’amélioration des performances des dispositifs, opérant dans ces domaines de
fréquences, impliquent une connaissance précise des propriétés des matériaux utilisés afin de permettre
aux concepteurs, lors des phases de développement, d’optimiser 1’architecture des structures répondant

au mieux aux spécifications d'une application particuliére.

Pendant de nombreuses années, la connaissance des caractéristiques électriques des matériaux
a été nécessaire essentiellement dans des applications militaires liées a la furtivité, dans le
développement des télécommunications en particulier spatiale et aéronautique et dans la
microélectronique ou elle a fortement contribué a la miniaturisation des dispositifs. Aujourd’hui, avec
la croissance des applications hyperfréquences dans le domaine grand public, de nouveaux besoins sont
apparus ; les radars d’aide a la conduite, la surveillance des biens et des personnes, 1’observation des
phénomeénes environnementaux, ... sont autant d’applications qui nécessitent des besoins spécifiques en

propriétés électriques de matériaux.

Ainsi, la mesure de I’ensemble des propriétés diélectriques des matériaux (constante
diélectrique, facteur diélectrique de perte) sous certaines conditions (couches minces ou épaisses,
multicouches, dimensions, ...) est devenue incontournable pour comprendre, expliquer et relier de
maniére empirique certaines propriétés physico-chimiques d’un matériau donné a son comportement

dans le domaine des hyperfréquences, pour une application ciblée.

Plusieurs configurations de mesure ont été développées afin d’extraire les propriétés
¢lectromagnétiques des matériaux. Elles incluent des mesures en réflexion / transmission, utilisant les
technologies des lignes de transmission ou celles en espace libre, et les techniques résonantes ou le
matériau a caractériser peut étre le coeur de la résonance ou un élément perturbant. Chacune des
méthodes employées a ses propres caractéristiques et reste adaptée a une application bien déterminée.
Selon le cas, ces méthodes permettent d'obtenir des résultats a une seule fréquence ou alors sur une large
bande de fréquences, elles peuvent étre adaptées a la mesure de matériaux a fortes ou faibles pertes,
s’appliquer a des dispositifs de petites ou grandes dimensions et enfin nécessiter ou pas des formes

particuliéres des échantillons.
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Dans ce travail de thése, nous avons principalement ciblé la technique de caractérisation en
espace libre qui permet de mesurer avec précision les propriétés des matériaux en bande millimétrique,
en particulier la bande W (75 GHz - 110 GHz). Ces travaux ont ét¢ menés au sein du Centre de Transfert
Technologique (CRT) CISTEME (Centre d’Ingénierie des Systémes en Télécommunications en

Electromagnétisme et Electronique).

Le choix de cette méthode a été principalement guidé par une demande de plus en plus forte des
industriels du domaine qui souhaitaient des résultats a hautes fréquences et sur de grandes bandes de
fréquences. Pour cela le CRT CISTEME s’¢tait équipé, il y a quelques années, d’un banc de mesure en
espace libre focalisé développé par V. Varadan en 1989. Ce systéme avait tout d’abord fait I’objet de
travaux de recherche au sein du laboratoire XLIM avec notamment des études sur les mesures a basses

et hautes températures et sur le traitement des données mesurées avec I’introduction du filtrage temporel.

Le principal avantage de ce banc de mesure est qu’il permet des caractérisations de matériaux
sur plusieurs bandes de fréquences de 8 a 110 GHz en changeant simplement les antennes cornets. Cet
avantage est également son principal inconvénient puisque pour couvrir une bande de fréquences si
large, certains compromis obligatoires se sont traduits par une perte en précision de mesures notamment
en bande millimétrique. Il devenait donc indispensable, pour le CRT CISTEME, de développer une
nouvelle étude des bancs de mesure en espace libre spécifiquement dédiée a la bande des fréquences

millimétriques et en particulier la bande W (75 GHz — 110 GHz).

Le premier chapitre du manuscrit synthétise les travaux de recherche disponibles dans la
littérature dans le domaine de la caractérisation électromagnétique des matériaux. Tout d’abord, les
principes de base des deux grandes catégories de méthodes sont présentés (les méthodes résonnantes et
les méthodes en transmission et / ou en réflexion). Une description du banc en espace libre disponible a
CISTEME, sera par la suite détaillée, ainsi que ses limitations actuelles. La derniére partie de ce chapitre
présente plus en détail I’objectif de cette thése, qui consiste a développer un nouveau banc de

caractérisation des matériaux en espace libre, permettant de combler les lacunes du dispositif actuel.

Le deuxieme chapitre est consacré a 1’étude des différents éléments du systéme antennaire
intégrant le banc de mesure en espace libre (source primaire et élément focalisant). Les résultats des
simulations électromagnétiques par €léments finis sont analysés pour étudier les limitations du banc
existant et intégrer les améliorations a mettre en place pour remplir le cahier des charges en terme de

compacité du systéme, de reproductibilité et de précision de mesure.

Le troisiéme chapitre présente les différentes étapes de la mise en place du nouveau banc de
caractérisation en détaillant les différentes étapes expérimentales (I’alignement, 1’étalonnage) et les
algorithmes de mesure et d’extraction des propriétés des matériaux. Nous présentons par la suite les
résultats de mesure expérimentales obtenus avec ce banc quasi-optique en bande W (75 GHz — 110 GHz)
pour plusieurs types de matériaux. Cette étude est accompagnée par une intercomparaison entre les
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résultats de mesure obtenus avec 1’ancien systéme de mesure (CISTEME) et le nouveau banc mis en
place, nous permettant de valider ’amélioration de la précision de mesure ainsi que la reproductibilité
des résultats obtenus. Une deuxiéme intercomparaison avec les résultats de mesure des propriétés
diélectriques des matériaux obtenus en utilisant un banc de spectroscopie THz-TDS fonctionnant
jusqu’a 3 THz, disponible dans le laboratoire Xlim, servira de comparaison entre les deux méthodes,
dans le but de valider les mesures effectuées avec le banc de caractérisation dans le domaine

millimétrique (75 GHz — 110 GHz) qui sera mis en place.
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Chapitre 1.

Etat de ’art sur les méthodes de
caracterisation électromagneétique des

matériaux
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I.1. Introduction

Dans les phases de conception des circuits ou dispositifs électromagnétiques, la caractérisation
des matériaux a pris une place trés importante. En effet, le besoin de la détermination précise des
propriétés électromagnétiques des matériaux a augmenté au cours de ces derniéres années en raison de
la volonté des concepteurs d’améliorer les performances des dispositifs. Ainsi, I’ensemble de ces
propriétés doit étre maitrisé afin de permettre aux chercheurs et aux industriels de développer des

matériaux répondant au mieux aux spécifications d'une application particulicre.

La détermination des propriétés électromagnétiques des matériaux est basée sur I’utilisation
d’une technique expérimentale de caractérisation et d’un algorithme d’extraction des grandeurs

complexes (permittivité, perméabilité).

Aujourd’hui il existe différentes méthodes de caractérisation suivant le support utilisé¢ pour
mettre en place I’onde électromagnétique. Cependant, ces méthodes peuvent étre classées en deux
grandes familles qui sont les techniques en transmission-réflexion, dont I’origine est sans doute 1’article
proposé par I’équipe de A. Von Hippel en 1946 [1], et les techniques résonantes dont les premicres
réalisations ont été publiées quelques années plus tard, en 1960, par B. W. Hakki et P. D. Coleman [2],
puis reprises et améliorées en 1970 par W. E. Courtney [3].

Proposée en 1947 [4], la mesure en espace libre, qui est une méthode en transmission- réflexion,
a ét¢ abandonnée pendant des années, du fait du manque de précision démontré a cette période et de la
difficulté a mettre en place des bancs de mesure pour de grands échantillons. De nouvelles perspectives
ont été ouvertes plus tard pour la caractérisation des matériaux, suite au développement des analyseurs
des réseaux vectoriels (Vector Network Analyzer : VNA), des techniques de calibrage et ’utilisation de

I’informatique pour réaliser des codes des calculs numériques.

L'apparition des VNA permet d’avoir acces aux parametres « S » complexes de fagon précise
ce qui améliore grandement la précision des résultats et la facilité de mise en ceuvre. Ces nouveaux
équipements ont fortement contribué a I’essor des méthodes de caractérisation et a leurs applications

aux hautes fréquences.

Plusieurs méthodes de caractérisation existent et se distinguent par différents points. La bande
de fréquences d’intérét est un des points importants. De méme, le type de matériau (& pertes, a faibles
pertes), son état (solide, liquide), sa forme possible (dimensions, planéité) et la nécessité d’avoir a usiner
I’échantillon a caractériser ou non (méthode destructive, méthode non destructive) sont également des

parametres primordiaux pour déterminer le choix de la méthode appropriée.

Afin de caractériser un matériau et quelle que soit la méthode, on place celui-ci de fagon a

perturber les ondes électromagnétiques générées par 1’analyseur de réseaux. Selon la méthode, les
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parametres de réflexion, de transmission ou les fréquences de résonance sont mesurés a vide et en
présence de 1’échantillon. Ainsi et a partir de ces mesures, les caractéristiques électromagnétiques

(permittivité et perméabilité complexes) sont calculées grace a un algorithme d’extraction.

Dans ce premier chapitre, nous allons présenter les techniques de caractérisation les plus
utilisées dans les laboratoires a des fins de recherche ou industrielles. Ensuite, nous décrirons
I’architecture du systéme en espace libre focalisé disponible au CRT CISTEME et détaillerons les

problématiques a résoudre pour des mesures précises dans la bande W (75 GHz - 110 GHz).

Les paragraphes suivants synthétisent les travaux de recherche présents dans la littérature et les
principes de base des différentes méthodes afin de mieux appréhender les phénomeénes physiques mis

en jeu.

1.2. Méthodes de caractérisation résonantes

Le principe de ces méthodes consiste a venir perturber la résonance d’une structure par un
¢chantillon. Les variations de la fréquence de résonance et du facteur de qualité entre la structure chargée
et a vide, fournissent les informations permettant de déterminer la permittivité complexe du matériau.
Ce sont généralement des caractérisations trés précises mais qui ne sont réalisées qu’a des fréquences

discrétes.

1.2.1. Méthode de caractérisation en cavité résonante

Les méthodes de la cavité résonante sont directement inspirées des modeles RLC (Modéeles
¢électriques équivalents). En effet, une cavité résonante peut étre modélisée par un circuit RLC série ou

paralléle avec un trés fort facteur de qualité a vide Q, [5].

Les méthodes résonantes, utilisant une cavité, sont anciennes mais bien que les mesures réalisées
soient limitées a des valeurs discrétes de fréquence, elles restent les plus précises pour définir la

permittivité complexe des matériaux diélectriques a faible pertes [6].

La fréquence de travail fixe les dimensions de la cavité et donc détermine la taille des
échantillons qui doivent étre usinés avec précision afin de minimiser I’incertitude de détermination des

propriétés des matériaux [7].

La cavité peut avoir des formes géométriques quelconques. La forme la plus répandue et la plus

classique est généralement cylindrique car elle permet d’atteindre de tres forts facteurs de qualité.
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La structure mise en place est donc connectée a un analyseur de réseaux qui génere des ondes

¢lectromagnétiques a 1’intérieur de celle-ci.

Le principe de cette technique est basé sur la mesure de 1’évolution de la fréquence de résonance
fr et du coefficient de qualité Q de la cavité résonante lorsque cette derniére est chargée, de maniére

appropriée, par I’échantillon a caractériser (Figure 1) [8].

|Sn|

Cavité vide
+ Cavité chargée

Figure 1 : Principe de mesure de la cavité résonante [8]

L’analyse de la fréquence de résonance f; et du facteur de qualité Q se fait a partir du coefficient
de réflexion mesuré S;4 ou du coefficient de transmission S,; . Cette structure résonante permet de
fonctionner en hautes et/ou en basses fréquences en changeant a chaque fois les dimensions de la

structure et de I’échantillon a étudier.

Cette technique peut étre aussi exploitée dans les mesures des constantes diélectriques élevées

[9].

L’exemple présenté dans [10] est une cavité résonante de forme cylindrique (Figure 2). Les

parametres fondamentaux de cette structure sont :

e La fréquence de résonance : pour une structure cylindrique, 1’équation (1) décrit la

fréquence de résonance du mode TE,,,;

()]
Ou:
Les entiers « m », « n » et « [ » sont les indices du mode excité dans la cavité.
g = 8.8510712 F/m : la permittivité du vide.
Uo = 1.2566 1076 T m/A : 1a perméabilité du vide.
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Prm : Zéro de la fonction de Bessel [11].

«a»et«d »sont les dimensions de la cavité.

e— = —

Figure 2 : Cavité cylindrique [10]

e Le facteur de qualité a vide de la cavité Q : Ce terme représente la mesure de sélectivité

de la cavité décrit par 1’expression suivante :

1 1 1

Qu Qo Qe
Avec
Q. : le coefficient de qualité extérieur (couplage).
Q. : le coefficient de qualité en charge.

Pour de faibles couplages, @, tend vers I’infini et on obtient donc

Soit

_ A )

Avec :
fo : fréquence de résonance
Af : largeur de bande a -3dB

L’avantage de la structure résonante est la haute précision dans la détermination de ¢
(permittivité réelle) et de tan(6,) (tangente de pertes). Avec cette méthode les incertitudes sont de

I’ordre de 1% ce qui correspond a une trés bonne précision.

La limitation de cette méthode est principalement due a des mesures mono fréquences fixées

par la nature de fonctionnement de la cavité. On peut également noter que les résonances ne sont pas
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mesurables dans le cas des matériaux a fortes pertes et donc, la caractérisation de ces matériaux n’est

pas possible par cette méthode.

1.2.2. Méthode de caractérisation en cavité a miroirs focalisés

Une alternative a la cavité cylindrique ou rectangulaire consiste a réaliser une cavité résonante
a partir de deux miroirs concaves placés en regard (Figure 3). Le couplage avec le systéme extérieur est
assuré¢ par un iris de couplage, placé au centre des miroirs, qui permet de coupler 1’énergie

¢lectromagnétique amenée par des supports de propagation.

fiy |
_' — —
{24, ".I.-ﬁ e B — - i‘J EL‘
— 18
— &
) ) _ -_______%___: da rz
— LY
t— GL “

Figure 3 : Cavité a miroirs [12]
L’onde électromagnétique est focalisée entre ces deux miroirs et sous certaines conditions de
phase, les réflexions multiples deviennent constructives et produisent une résonance. Comme pour la
cavité classique la présence d’un échantillon, au centre du résonateur, provoque une perturbation qui

modifie les caractéristiques de la résonance.

Généralement ces structures ont des facteurs de qualité treés élevés puisque les pertes métalliques
sont réduites grace a I’absence de parois latérales des cavités classiques. Par contre, pour obtenir de
hautes performances, les miroirs doivent étre parfaitement alignés et donc la mise au point peut étre

fastidieuse.
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1.3. Méthodes de caractérisation en transmission et/ou réflexion

Les techniques en transmission/réflexion appartiennent a une grande famille de méthodes non
résonantes pour déterminer les permittivités diélectriques complexes de différents matériaux dans le

domaine micro-ondes.

La caractérisation a l'aide des structures propagatrices a suscité beaucoup d'attention en raison
de la relative simplicité de la configuration et de la procédure de mesure. En effet, dans la littérature, il
existe un grand nombre de structures guidées permettant la propagation des ondes électromagnétiques :
des guides rectangulaires, guides cylindriques, lignes bifilaires, guides bifilaires blindés, guides

coaxiaux, lignes micro-bandes, lignes a fente, guides coplanaires etc. (Figure 4) [13].

& & G =

(a) : Guide rectangulaire (b) : Guide cylindrique (e) : Guide coaxial () : Ligne micro-bande

6 =2 =

(c) : ligne bifilaire (d) : Guide bifilaire blindé () : Ligne a fente (h) : Ligne coplanaire

Figure 4 : Différentes formes de guide d'onde [13]

Parmi ces exemples, la méthode la plus simple a mettre en ceuvre pour la caractérisation de
matériaux, est certainement celle en guide d’onde rectangulaire. En effet bien qu’il existe certaines
contraintes pour placer I’échantillon dans le guide, elle ne nécessite pas de moyens numériques
importants pour la résolution et I’extraction des paramétres matériau, puisque celle-ci peut étre effectuée
analytiquement. Au méme niveau de difficulté, on pourrait placer la méthode en guide coaxial avec a
peu pres les mémes problématiques sur la position de I’échantillon a tester. L utilisation d’un guide
cylindrique est un peu plus complexe a mettre en place notamment lors de 1’excitation du bon mode de
propagation dans le guide. Enfin toutes les autres méthodes mentionnées sur la Figure 4 : Différentes
formes de guide d'ondepeuvent étre des alternatives intéressantes mais nécessitent des outils performants
de simulation électromagnétique en trois dimensions (3D) puisqu’il n’existe pas de méthode analytique

exacte.

Le principe reste cependant identique a toutes ces méthodes en transmission / réflexion et nous

avons choisi de présenter comme exemple, la technique utilisant le guide rectangulaire.
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1.3.1. Méthode de caractérisation en guide d’onde en transmission
réflexion
Dans ce cas, 1'échantillon peut étre placé directement dans un guide d'onde (Figure 5) [14] dans

lequel le champ électromagnétique est strictement défini et les mesures des paramétres en réflexion et

en transmission sont effectuées pour obtenir les propriétés du matériau.

Port 1 Port 2

Guide d’onde

| - |
¢ Echantillon

Plans de
calibrage

Figure 5 : Principe de mesure des propriétés des matériaux en utilisant le
guide d'onde rectangulaire

Cette méthode peut étre considérée comme classique, mais dans de nombreux cas elle présente
de fortes contraintes sur I’'usinage du matériau. En effet I’échantillon doit étre usiné avec précision pour
s'adapter a la forme du guide d'onde et doit étre parfaitement ajusté de facon a ce qu’il n’existe aucun
gap d’air entre l'échantillon et le guide d'onde afin de ne pas perturber la mesure. C’est le gros

désavantage de cette méthode [15].

11 est a noter aussi que pour les guides d’ondes, la bande de fréquence de travail est strictement
limitée (guide d’onde monomode). La fréquence minimale est fixée par la fréquence de coupure du
mode fondamental TE;, [16]. Ce mode ne peut donc se propager dans le guide de caractérisation que
lorsque la condition de propagation (f > f,) est respectée. La fréquence de coupure f, est définie par

I’expression suivante :

fom @

 2a v Ho€oér

La fréquence maximale est donnée par la fréquence de coupure du 1% mode supérieur qui est

généralement le mode TEo: et dont I’expression est donnée par :

fom @
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a et b : les dimensions du guide d’onde rectangulaire.

La méthode des guides d’onde est caractérisée par un systéme de mesure a faible colt et simple
en terme de réalisation si 1’on excepte 1’usinage et I’insertion de 1’échantillon. Cependant pour des
fréquences basses (inférieures a 1GHz), la structure devient rapidement volumineuse, vu que les
dimensions des guides sont importantes, et nécessite alors des échantillons de grandes dimensions. De
méme, pour des fréquences hautes (supérieures a 80 GHz comme notre cas), la structure est difficile a

réaliser vu que les dimensions des guides sont trop petites.

1.3.2. Méthode de caractérisation en sonde coaxiale en réflexion

Lorsque le matériau a tester est purement diélectrique il n’est pas obligatoire de disposer des
parameétres de transmission et de réflexion pour caractériser le matériau. La connaissance uniquement
du coefficient de réflexion permet de déterminer la permittivité complexe du matériau. Dans ce cas il
est pratique d’utiliser une simple sonde coaxiale dont I'une des extrémités est plaquée au matériau a
tester (Figure 6) [17]. 11 s’agit de 1'une des méthodes non destructives les plus simples et fréquemment
utilisée pour effectuer les mesures des échantillons a pertes surtout pour les échantillons liquides et les

¢chantillons sous forme de tissu biologique dans le domaine des micro-ondes [18].

vectoriel

Sonde coaxiale

Analyseur de réseau

Figure 6 : Mesure en sonde coaxiale [17]

Cette méthode de caractérisation est basée sur la mesure du coefficient de réflexion lié a une
discontinuité entre la sonde coaxiale et le matériau a caractériser. Les propriétés électromagnétiques
recherchées sont directement calculées a partir du coefficient de réflexion mesuré a I’entrée de la sonde

a I’aide de I’analyseur de réseau vectoriel.

La structure coaxiale fonctionne en mode TEM. En effet, les champs électriques présents a
I’extrémité ouverte de cette structure coaxiale en contact avec 1'échantillon créent un effet capacitif qui

dépend de la permittivité du matériau appliqué. La mesure peut devenir imprécise s’il existe un espace
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d'air important entre la sonde et 1'échantillon et il est généralement préférable de mesurer des

€chantillons liquides plutot que des échantillons solides.

Cette méthode exige un échantillon homogene de telle sorte que le champ électromagnétique
présent a I’extrémité de la sonde coaxiale soit réparti uniformément dans le matériau et que la surface

en contact avec la sonde soit plane.

Dans la plupart des cas, on ne tient pas compte de 1’énergie rayonnée a travers le matériau ce
qui revient a supposer que 1’épaisseur du matériau est infinie et que le coefficient de réflexion mesuré
n’est affecté que par ’interface sonde-matériau. Malgré cette hypothese, cette méthode donne de bons

résultats et permet d’avoir une idée relativement précise de la valeur de la permittivité.

1.3.3. Méthode de caractérisation en espace libre

Les méthodes en espace libre sont relativement anciennes. Plusieurs articles ont été publiés sur
la mesure en espace libre de la permittivité et de la perméabilité des matériaux [19] [20] [21]. Les
principes de base impliqués et les paramétres mesurés sont les mémes, mais chaque méthode a sa propre

spécificité, son caractére unique et ses limites.

La technique en espace libre permet une mesure complétement non destructive et sans contact,
ce qui est préférable pour les échantillons minces et plats. Son domaine de validité est classiquement
étendu aux fréquences millimétriques, (jusqu’a 110 GHz) [22]. Des études ont été réalisées également
dans les domaines de fréquence étendus jusqu’a 760 GHz [23]. De plus, les méthodes en espace libre
sont des techniques de caractérisation sans contact n’exigeant aucune préparation spéciale des
échantillons a caractériser et sont particulierement adaptées aux mesures a hautes [24] ou basses

températures [25] et aux di¢lectriques inhomogénes [26].

La méthode en espace libre peut étre facilement mise en ceuvre dans des applications
industrielles. La Figure 7 représente un schéma classique de la technique en espace libre, son principe
étant de placer entre une antenne d'émission et une antenne de réception, un matériau sous test [27].
L’ hypothése de cette technique est que les ondes incidentes au niveau de la premiére surface plane de
I’échantillon sont obligatoirement des ondes planes uniformes. Les coefficients de transmission et de
réflexion (S,1, S11) de I’échantillon sont mesurés grice a un analyseur de réseaux vectoriel et un
¢talonnage adéquat [5]. Les résultats sont ainsi utilisés pour extraire les propriétés €lectromagnétiques

du matériau.

33
Sirine GUELMAMI | Thése de doctorat | Université de Limoges | 02/03/2022



Antenne

. SR Antenne

g

Figure 7 : Principe des mesure des caractéristiques des échantillons en espace libre

1.3.3.1. Mesures en configuration non focalisée (des antennes simples)

La propagation en espace libre demande une maitrise compléte de 1’environnement de mesure.
Les premicéres études [28] [29] sont basées sur 1’utilisation des antennes cornets simples émettant une
onde électromagnétique dans une direction orthogonale a la surface du matériau (Figure 8). Ce sont les
bancs congus dans les chambres anéchoiques pour les mesures de la Surface Equivalente Radar (SER)
ou de compatibilité électromagnétique (CEM). Ces bancs sont également employés dans le domaine de
caractérisation des matériaux. Le principe est basé sur |’utilisation des matériaux absorbants recouvrant

les parois des murs latéraux dans le but de supprimer les réflexions parasites et indésirables. Cependant,

cela nécessite des échantillons suffisamment grands pour minimiser l'effet de diffraction sur les bords.

SAMPLEUNDER o PYRAMIDAL HORN
TEST
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|
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Figure 8 : Configuration de mesure en espace libre de type non focalisé [9]
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La méthode de mesure en espace libre utilise également des bancs dits « quasi optique », mettant
en place des €léments optiques (lentille, miroir ou réflecteur) a la sortie des antennes. Cela est basé sur
une idée simple : les faisceaux rayonnés par les antennes sont focalisés au niveau de I’échantillon a
caractériser. Cette idée est principalement appliquée pour réduire la taille globale du systéme afin qu'il
puisse étre facilement installé a I'intérieur d'un laboratoire sans avoir besoin d'une chambre anéchoique
couteuse. De plus, ces bancs a faisceaux focalisés servent a minimiser 1'effet de la diffraction des bords

afin que des échantillons de petites dimensions puissent étre mesurés.

Les systémes quasi-optiques peuvent étre classés en deux catégories, selon 1’élément utilisé
permettant la focalisation du champ rayonné par les antennes et donc la possibilité de figer la taille du

faisceau incident au niveau de 1’échantillon.

1.3.3.2. Mesures en configuration a focalisation ponctuelle

La premiére technique consiste a 1’utilisation des lentilles de focalisation ponctuelle [30] [31]
pour mesurer différents échantillons. Ces lentilles assurent la focalisation et ainsi permettent de
s’affranchir au maximum des effets de bord. Dans ce cas, 1’échantillon a caractériser est placé au foyer

des deux lentilles.

L’équipe de D.V. Ghodgaonkar et Varadan a mis au point ce principe dans un banc composé

d’une paire d’antennes munies de deux lentilles diélectriques biconvexes [22] (Figure 9).

Mode transition Sample Mode transition

—— (g

i i i e

Figure 9 : Configuration espace libre a focalisation ponctuelle [22]
Les avantages de ce systéme proviennent de la facilité a placer dans 1’espace de mesure un four
ou une enceinte réfrigérée, afin d’effectuer des mesures résolues en températures [24] (Figure 10), et la

possibilité de faire des mesures en transmission comme en réflexion.
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Figure 10 : Configuration espace libre a focalisation ponctuelle pour des mesures résolues en
température [24]

Cependant, les inconvénients de ces méthodes proviennent principalement de la nécessité des
changements des antennes a chaque nouvelle bande de fréquence. Toutefois, plusieurs jeux d’antennes
et de transitions peuvent étre mis en place afin de couvrir une trés large bande de fréquence jusqu’a 110

GHz.

Les réflexions parasites entre les antennes et le matériau ainsi que 1’atténuation et le déphasage
entre ’analyseur de réseau vectoriel et les plans de référence des mesures sont éliminées a I’aide du

calibrage classique TRL appliqué en espace libre [22] et grace au filtrage temporel en post processing.

La détermination des propriétés complexes des matériaux se base sur un calcul direct a travers

les parametres S mesurés et filtrés temporellement.

Dans le but de perfectionner le fonctionnement de ce banc, une version améliorée a été construite
en 2000 a I’université américaine de Penn State (Figure 11) [32]. 1l s’agit d’une version du banc
automatisée et reproductible, supprimant I'erreur introduite par 1'utilisateur dans le processus de mesure.
Les antennes sont montées sur un systéme de positionnement X-Y qui offre une précision de
positionnement d'environ deux micrométres. Un porte-échantillon est monté sur une platine pour
contenir les échantillons plans a tester. MMS (Microwave Measurement System), laboratoire dirigé par
Dr V. V. Varadan, a également utilisé¢ cette technique d’automatisation. Les antennes a lentilles sont
fixées a des chariots a positionnement qui tournent autour du porte-échantillon central, permettant des

mesures bistatiques, donc en réflexion sur des matériaux positionnés sur court-circuit.
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Figure 11 : Banc en espace libre automatisé de ’université de Penn State (Etats-Unis) [32]

Les recherches représentatives sur la méthode en espace libre ne sont pas limitées. Afin de
réduire le colit du systéme a lentilles di¢lectriques décrit auparavant, Matlacz et Palmer [33] ont construit
un systéme utilisant des antennes a double réflecteur (Figure 12). Ce sont des antennes paraboliques a
faible cott, destinées au marché de la télévision par satellite, utilisées pour générer le faisceau focalisé

requis.

Figure 12 : Configuration de mesure en espace libre a double réflecteurs [33]

Les résultats dans [33] montrent que, avec ce systéme moins coliteux, la bande de fréquence de

fonctionnement peut étre doublée par rapport a celle du systéme a lentilles.

1.3.3.3. Mesures en configuration a focalisation paralléle

La seconde technique de mesure utilise des antennes a un seul élément focalisant qu’intercepte
I’énergie envoyée par la source placée en son point focal afin de «collimater» les ondes sphériques
incidentes Ainsi, le faisceau émerge parallélement a sa sortie, dans des conditions similaires a la
propagation d’une onde plane. L’ensemble antenne-élément focalisant est assimilé a une antenne a
ouverture rayonnante de taille équivalente au diametre du focaliseur dont la loi d’illumination sera

équiphase.
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Dans la littérature, on trouve donc des bancs utilisant une seule lentille (Figure 13) [34] [35],
ou un seul réflecteur en offset (Figure 14) [34] [35]. Ces exemples présentent des configurations

compactes en espace libre couvrant une large gamme de fréquences.

holding appliance

Figure 13 : Configuration de mesure a focalisation paralléle (une seule lentille) [34]

Réflecteur plan

Porte échantillon

Figure 14 : Configuration de mesure a focalisation paralléle (un seul réflecteur) [34]

Les limitations principales des méthodes en espace libre sont principalement liées aux réflexions
parasites et aux effets de diffraction aux bords des matériaux. Pour résoudre ces problémes, des
précautions trés importantes sont a prendre en considération telles que : la méthode de calibrage, le
filtrage temporel des parametres S mesurés, 1’alignement des sources (les antennes) et le positionnement

du matériau.

Ces méthodes ont cependant I’avantage de pouvoir réaliser des mesures sur une large bande de
fréquences en conservant les mémes dimensions d’échantillon, contrairement aux méthodes en cavité
résonante et en guide d’onde qui nécessitent a chaque fois 1’usinage d’un échantillon avec des

dimensions différentes [38].
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1.3.4. Méthode de caractérisation en spectroscopie Térahertz (THz)

La gamme de fréquences térahertz du spectre électromagnétique est généralement définie
comme étant comprise entre 0,1 et 10 THz. Aujourd'hui, les ondes Térahertz (THz) sont utilisées pour
I'imagerie et la spectroscopie dans de nombreux domaines de la science et de la technologie notamment
la caractérisation des matériaux. Les mesures par la Spectroscopie dans le Domaine Temporel Térahertz
(THz-TDS) sont le plus souvent effectuées dans des configurations de transmission, car les
spectrométres de transmission sont plus faciles a mettre en ceuvre et donnent des résultats plus précis

[39].

La spectroscopie THz dans le domaine (THz-TDS) présente un grand intérét dans le
développement des méthodes de caractérisations. C’est une technique puissante pour étudier les
matériaux sur une large gamme de fréquences qui s'étend de quelques dizaines de gigahertz a quelques
térahertz [40]. En utilisant des impulsions électromagnétiques ultracourtes, la spectroscopie THz donne
acces a 'indice de réfraction complexe d'une grande variété de matériaux, tels que les diélectriques, les

semi-conducteurs, les liquides et les supraconducteurs.

Le principe général de la spectroscopie THz est basé sur la génération d’ondes THz a partir
d’impulsions laser de durée temporelle ultra-courte excitant des antennes photoconductrices. Les ondes
THz émises sont focalisées sur I’échantillon a étudier a I’aide des lentilles convergentes (Figure 15)

[41] ou alors des miroirs paraboliques (Figure 16) [42].

Figure 15 : Banc de mesure TH a lentilles convergentes [41]
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Figure 16 : Banc de mesure TH7 a réflecteurs paraboliques [42]

En transmission et/ou réflexion, la technique est basée, comme toute les méthodes en réflexion-
transmission, sur deux mesures (Figure 17) [43] : une mesure sans échantillon d’un signal nommé « de
référence », puis une mesure avec échantillon tout en conservant la méme origine de temps.
Contrairement au signal temporel de référence, le signal avec échantillon présente une atténuation
d’amplitude, un élargissement du spectre et un retard temporel (décalage) de I'impulsion THz.

1
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Figure 17 : Mesures typiques temporelles TH7 avec (courbe rouge) et sans échantillon (courbe
bleue) [43]

En appliquant la Transformée de Fourier (TF) sur les deux signaux temporels mesurés, les
réponses spectrales (en module et en phase) de référence et en présence de I’échantillon sont obtenues
en fonction de la fréquence. Ainsi, le ratio de ces spectres fournit le coefficient de transmission
permettant d’extraire les propriétés optiques du matériau (indice de réfraction n et I’atténuation «) et de

remonter donc aux valeurs de permittivité € et de perméabilité p.

Nous avons débuté ce chapitre par définir les caractéristiques et les possibilités de mesure de
quelques méthodes de caractérisation rapportées dans la littérature. Ensuite, une description de la
méthode en espace libre qui fait 1’objet de ces travaux de thése a été détaillée, puisqu’elle offre la
possibilité de mesure des propriétés des matériaux sur une large bande de fréquence (en particulier en

bande millimétrique). Cette description est suivie d’une étude de la méthode de la spectroscopie THz-
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TDS. Cette derniére servira de comparaison des propriétés des matériaux obtenus par les deux méthodes,
dans le but de valider les mesures effectuées avec le banc de caractérisation dans le domaine

millimétrique qui sera mis en place.

I.4. Description du systéme de mesure en espace libre focalisé

CISTEME

Nous présentons dans cette partie le systéme de mesure en espace libre installé 8 CISTEME afin
d’introduire les différentes problématiques a résoudre pour une caractérisation précise en bande W (75

GHz-110 GHz).

L.4.1. Architecture du systéme de mesure et ses caractéristiques

En 2014, CISTEME, le Centre d’ingénierie des Systémes en Télécommunications, Electro
Magnétisme et Electronique, a transféré un banc de caractérisation en espace libre focalisé utilisé par le
laboratoire XLIM [5]. Le systéeme de mesure mis en place est basé sur la méthode développée par
Ghodgaonkar et al. a la fin des années 1980 [22]. Ce banc donne plus de flexibilité dans la mesure des

propriétés complexes des matériaux sous différentes conditions.

Le schéma de principe typique de la configuration de mesure en espace libre est représenté sur
la Figure 18. Aussi, une image du systéme disponible 8 CISTEME est montrée sur la Figure 19. Dans
cette configuration, une paire d'antennes cornet a été montée sur une table stabilisée pour illuminer

I’échantillon a caractériser. Ces antennes sont constituées de cornets et de composants focalisants qui
consistent en deux lentilles plan-convexes placées dos a dos. Pour ces lentilles, le rapport 7 est égalal

ou F est la distance focale et D est le diamétre de la lentille qui est d'environ 30.5 cm. De plus, ce dioptre
est fabriqué en REXOLITE, matériau diélectrique de permittivité 2.53 et dont les pertes sont tres faibles
(tan(8) = 2.10™).
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Lentille
Echantillon

Antenne

Figure 18 : Banc de mesure en espace libre a CISTEME

Figure 19 : Photo du banc en espace libre CISTEME

Un porte-échantillon est monté sur le plan focal commun des lentilles (plan de focalisation), 1a

ou convergent tous les rayons incidents.

Les antennes sont connectées aux deux ports d’un analyseur de réseaux par des cables coaxiaux
ou des guides d’ondes, suivant la fréquence de travail, et des transitions pour les connexions aux cornets.
L'analyseur de réseaux est utilisé pour effectuer des mesures de parameétres S du systéme en réflexion-
transmission. De plus, un ordinateur équipé d’un logiciel est mis en place pour traiter directement les

signaux mesurés et d’enregistrer les résultats sur des fichiers « s2p ».

Plusieurs jeux de cornets peuvent étre mis en place et permettent de couvrir une tres large bande
de fréquence, de 5 a 110 GHz. En effet, les antennes cornets a disposition sont utilisées sur des larges
bandes passantes du guide d'onde circulaire qui alimente I'antenne allant de la bande C (5.8 GHz — 8.2
GHz) jusqu’a la bande W (75 GHz — 110 GHz). Ce sont toutes des antennes cornets dites «corruguées»
sauf les antennes fonctionnant en dessous de 12 GHz qui sont des cornets circulaires classiques.
L’avantage des antennes cornets corruguées est qu’elles générent des rayonnements similaires dans les

deux plans E et H.

Les antennes sont montées sur des bases mobiles de maniére a les translater et ajuster la distance
entre elles et la distance entre chaque antenne et 1'échantillon a tester. Elles peuvent étre déplacées en
azimut par rapport a I’axe du porte échantillon et par conséquent, étre agencées dans une configuration
bi-statique afin d’autoriser les mesures suivant plusieurs angles d’incidence. Enfin les antennes peuvent

tourner sur elles méme afin d’effectuer des mesures en polarisation croisée.
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L.4.2. Principe d’illumination du matériau

L’extraction des propriétés complexes d’un matériau a travers des mesures des parameétres S est
assez simple et rapide lorsque les conditions d’onde plane sont satisfaites au niveau de 1’échantillon a

caractériser.

Lors d’une caractérisation en espace libre et comme la plupart des méthodes en réflexion-
transmission, il est indispensable d’avoir un seul mode qui se propage. De maniére équivalente, on
cherche a éclairer le matériau a caractériser avec une onde plane, assurant une uniformité du champ en
amplitude et surtout en phase. Ce mode de propagation est appelé « quasi-optique », dont la taille des

¢léments du banc est souvent comparable a la longueur d’onde.

Les antennes focalisantes sont utilisées de maniére a réduire la largeur du faisceau incident afin
d’éviter les effets de bords de I'échantillon. En effet, dans cette configuration, un systéme de lentilles
plan-convexe (Figure 20) est placé en sortie des antennes de maniére a focaliser le faisceau au niveau
du foyer des deux lentilles. Ainsi, le faisceau incident sur I'échantillon est considéré comme une onde

plane au voisinage de ce foyer.

Lentille plan convexe

Figure 20 : Systéme de lentilles ( plan-convexe)

Comme le montre la Figure 21, un faisceau micro-onde focalisé est produit & travers la
focalisation du rayonnement d’une source située en son point focal. Dans I'hypothése de la propagation
d'un faisceau gaussien, la géométrie de ce faisceau est généralement décrite a travers les deux parameétres

suivants :
- F :ladistance focale.

- hy: lalargeur du faisceau au niveau du plan de focalisation
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(E/Ey) = Constant

Figure 21 : Faisceau gaussien [44]

L’échantillon doit étre placé dans la zone ou 1'onde est considérée comme plane. Cette zone est
de dimension réduite, ce qui peut provoquer des incertitudes si 1’échantillon est mal positionné. Quant
a la taille du faisceau, I’échantillon doit avoir des dimensions minimales afin d'éviter les problémes liés
aux effets des bords. Ainsi, la caractérisation consiste a extraire les propriétés complexes de l'échantillon
a partir des mesures des coefficients de transmission et de réflexion (S,qet S11), ceci connaissant son

€paisseur.

Deux étapes de traitement sont nécessaires afin d’avoir des mesures propres de 1’échantillon a

caractériser :

- Le calibrage ou I’étalonnage s’effectuant avant la phase de mesure. Dans la configuration

utilisée a CISTEME, il s’agit du calibrage TRL classique.

- Le filtrage temporel des paramétres S enregistrés, s’appliquant en post-processing.

1.4.3. Calibrage TRL (Thru Reflect Line)

Un étalonnage est nécessaire pour effectuer une correction des erreurs et obtenir les parametres
S de I'échantillon uniquement. En effet, les deux plans de référence P; et P, doivent étre ramenés au
niveau des plans de focalisation des antennes (Figure 22). L'étalonnage TRL est donc effectué ici, ce
qui est bien adapté pour les mesures en espace libre. Ce type d’étalonnage nécessite des déplacements
trés précis des antennes et donc pour cela trois étalons sont facilement mis en ceuvre : le Thru, le Reflect

et le Line.

- L’étalon Thru est obtenu en réalisant la connexion directe des deux antennes focalisantes. Dans

ce cas, la distance entre les deux antennes est d'environ deux fois leurs distance focale (Figure

22).
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! Portl Port 2

Figure 22 : Etalon Thru (Calibrage TRL)

- L’étalon Reflect est obtenu en plagant une plaque métallique d'épaisseur quelconque, sur le
porte-échantillon placé entre les deux antennes. Pour conserver les mémes dimensions du
faisceau sur les deux faces de la plaque métallique, la position des antennes doit étre rectifiée

en tenant compte de 1’épaisseur de la plaque (Figure 23).

Reflect

P1

-

Port 1 Port 2

Figure 23 : Etalon Reflect (Calibrage TRL)
- L’étalon Line est réalisé en enlevant la plaque métallique et en déplagant I'antenne du port 1
d'une distance L égale a % . Il s’agit donc d’une lame d’air. La fréquence centrale de la bande de

mesure est utilisée pour obtenir la valeur de la longueur d'onde A (Figure 24).

Port 2

Figure 24 : Etalon Line (Calibrage TRL)

Lorsque I'étalonnage est terminé, un contrdle de validation est effectué sur deux étapes :

- en mesurant le parameétre de transmission S, dans la configuration « Thru » : 'amplitude doit

étre environ 0 dB et la phase environ 0°.
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- en mesurant également le paramétre de transmission S,; pour la norme Line : sur toute la bande
de fréquence, la phase doit étre comprise entre +180° et a la fréquence centrale de la bande le

déphasage doit étre au plus proche de 90°.

Dans ce cas, I'étalonnage est considéré comme précis, sinon la procédure doit étre répétée.

I.4.4. Filtrage temporel

Les réflexions indésirables sont une source importante d'erreurs dans les mesures en espace libre
[45]. Ces réflexions ont plusieurs causes, principalement les réflexions entre les antennes, et les
désadaptations entre I'échantillon a tester et le reste de la configuration de mesure (Figure 25) [46]. Ces
réflexions doivent étre prises en compte pour caractériser avec précision le matériau a tester. La
technique de filtrage dans le domaine temporel peut étre utilisée pour éliminer en grande partie la

contribution de ces réflexions [22].

Plan de
référence P1

e

——— Discontinuités —=—__

S~ T
R,

'S

Plan de
référence P2

Trajet direct (Signal utile)

Trajets indirects (Signaux

' parasites)
- e R

<

=

Figure 25 : Trajet direct et trajet indirect entre les antennes focalisantes

Les domaines fréquentiel et temporel sont directement reliés par la Transformée de Fourier (TF).
En effet, quelques propriétés invisibles dans le domaine temporel sont visibles dans le domaine
fréquentiel, et vice versa. Ainsi, la réponse du systéme dans le domaine temporel nous donne des
informations différentes a chaque instant donné. A partir des paramétres S, on peut donc observer les

effets cumulés de chacun de ces instants pour chaque fréquence dans le domaine fréquentiel.

En appliquant une Transformation de Fourier Inverse a la réponse obtenue par 1’analyse
fréquentielle, on obtient la réponse temporelle (Figure 26) ou 1’on distingue clairement le trajet direct
et la contribution des différentes réflexions multiples étalés dans le temps. En appliquant un filtrage
temporel seul le signal utile est conservé. Ce procédé de filtrage ou de « gating » se base sur la
multiplication par une porte (fenétre) dont la largeur est suffisamment étroite pour ne contenir que le pic

utile, mais assez large dans le but de ne pas omettre des parties utiles de la réponse. Ceci permet
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d’éliminer les transmissions et réflexions indésirables et permet donc de ne conserver que le signal utile

(pic temporel) correspondant a la réponse de I’échantillon seul.

Une fois le filtrage appliqué, une TF permet de revenir dans le domaine fréquentiel et d’obtenir
la réponse due seulement au trajet direct (Figure 26). Cette méthode est performante mais il faut rester

vigilant a la forme des fenétres utilisées qui influence 1’efficacité du filtrage.

Fréquence 4

R i %

_ /Signal utile
TF !

I / Si/gnaux\ parasites
T

" I R

l Filtrage

Fréquence 4

dB

Temps

Figure 26 : Principe du filtrage temporel des mesures des parameétres S (fenétre Hamming)

1.4.5. Extraction des propriétés du matériau

La Figure 27 présente un matériau plat d'épaisseur « d » placé au plan focal des deux lentilles
(plan de focalisation). Nous supposons que ce matériau engendre des effets de bords négligeables.
L’onde incidente éclairant ce matériau est une onde plane. Les parameétres de réflexion et de transmission

S11 et Sp1 sont mesurés pour une incidence normale.
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o = Z

Figure 27 : Parameétres S mesurés pour un échantillon soumis a une incidence normale

Sachant que le systéme mis en place est symétrique, les parameétres S mesurés sont décrits par

les équations suivantes :

R(1-T?)

w= T parz - S22 )
T (1-R?)

Sa1 = T gpapE — S12 (6)

Avec

R : coefficient de réflexion a I’interface échantillon-air donné par

-1
R=12 @)
z+1
T : coefficient de transmission donné par
T = e_y a (8)

Ou
z : impédance normalisée par rapport a I’impédance d’onde du vide

y : constante de propagation dans 1’échantillon
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Les deux parametres z et y sont reliés par les propriétés du matériau (la permittivité et la

perméabilité) :
Y = Yo/ Erlir ®
10
Pl e "
Zy &
Avec
¥, constante de propagation en espace libre et Z,, impédance d’onde du vide
o o (11)
=j— Zy= |—=120
Yo =] % 0 £ T

Ao : longueur d’onde dans le vide

Ainsi, les propriétés complexes du matériau € et u s’expriment comme suit :

Jerty = % (12)

et
ur  1+R (13)
& 1—R
Ainsi
e = YAZR) (14)
Yo(1+R)
y(1+R)
Yo(1 —R)
Avec

&-: La permittivité relative complexe du matériau et

- La perméabilité relative complexe du matériau.
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Normalisée par la permittivité du vide &g , la permittivité relative complexe € s’exprime comme

suit [47]:

&
& = g_ (16)
0

De méme, la perméabilité complexe relative y s’exprime ainsi :
Uy = — a7

Ou
g =8.8510"12 F/m
1o = 1.2566 1075 T m/A

Hypothéses :

Dans le cas des matériaux non magnétiques, on introduit I’hypothese suivante :
ur =1 (18)
Dans le cas des matériaux avec pertes, la permittivité est complexe et s’écrit sous la forme :
&g =g (1 —jtan(6) = & —j ¢’ (19)

Par identification des parties réelles et imaginaires, on aura I’expression de la tangente de I’angle

de pertes :

I

tan(8) = Z— (20)

Les caractéristiques électromagnétiques (permittivité et perméabilité) du matériau peuvent étre
calculées grace a une méthode classique de transmission/réflexion de type NRW (Nicolson-Ross-Weir)
[48]. Cette méthode permet de résoudre de fagon explicite les équations qui lient les paramétres &, et u,
en fonction des coefficients de réflexion R et de la constante de propagation y dans le matériau a
caractériser (suite a la mesure des parametres S). Néanmoins, cet algorithme est limité aux matériaux

homogeénes.

Le paragraphe suivant présente les verrous de la méthode pour des mesures en bande W.
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1.4.6. Contraintes du banc de mesure en espace libre CISTEME en

bande W

En bande W, I’encombrement du systéme présente une premiére contrainte. Le diamétre de
'ouverture rayonnante du systéme antennaire est d'environ 30.5 cm équivaut a 954, qui est égal aussi a
la distance focale des deux lentilles. Cela signifie que 1’ensemble du systéme est trés grand devant la

longueur d’onde de travail.

Une autre contrainte de ce banc de mesure réside dans 1’utilisation d’un faisceau micro-onde
focalisé. Bien que la majeure partie de 1’énergie soit concentrée dans le centre du matériau a mesurer et
que les effets de bords sont minimisés, le matériau doit étre obligatoirement bien placé au foyer des
deux lentilles ou les ondes sont focalisées. Cette configuration, avec deux éléments focalisants, présente
un désavantage notable du fait que la focalisation ne se fait que dans un seul plan. Le déplacement de
I’échantillon par rapport a ce plan conduit a dégrader la précision des mesures. En bande W, ce probléme
est d’autant plus critique car la longueur d’onde est de 1’ordre du millimétre. Par conséquent, il semble
intéressant de réaliser un banc de mesure intégrant un seul élément focalisant, afin d’avoir une zone de
focalisation plus large (suivant la direction de propagation) ou les conditions d’onde plane sont

satisfaites.

En ce qui concerne le calibrage TRL classique appliqué, nous rappelons que cette méthode bien
connue a ¢été largement utilisée dans de nombreux systémes en espace libre en raison de sa simplicité,
jusqu'a des fréquences de quelques GHz. Néanmoins, et aux fréquences élevées comme la bande W, la
longueur d’onde devient de plus en plus petite. En effet, pour la réalisation du standard Line par exemple,
les antennes doivent étre déplacées via un systéme de positionnement avec suffisamment de précision
pour un bon étalonnage (par exemple, a 100 GHz, la longueur d'onde n'est que de 3 mm) [34]. Une telle
variation des positions de I'antenne pourrait étre critique en raison des changements de propagation du
faisceau. A cet effet, un nouveau systéme de positionnement micrométrique sera mis en place afin de
réaliser un étalonnage TRL de précision. De plus, différentes techniques de calibrage présentes dans la
littérature et également applicables en espace libre, seront définies dans le 2°™ chapitre (TRM (Thru
Reflect Match), la LNN (Line Network Network) [49], la technique LRR (Line Reflect Reflect) ou la
technique GRL (Gate Reflect Line)).

Le dernier point concerne I’algorithme d’extraction choisi. En effet, des approches différentes
permettent de calculer les parties imaginaires et réelles de € et u a partir des parametres S filtrés. Certains
algorithmes ne s’appliquent qu’a des échantillons particuliers, d’autres sont performants sur des
échantillons diélectriques plus épais. La méthode choisie ici est celle de Nicholson-Ross-Weir [50]. Le

calcul avec cette méthode est assez rapide, mais présente parfois des incertitudes. En effet, la permittivité
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d’un échantillon diverge si son épaisseur est un multiple d’'une demi-longueur d’onde associée a la
fréquence centrale de la bande de mesure [51]. Afin de contourner le probléme de la divergence de la
permittivité, il vaut mieux appliquer cette méthode dans les conditions des échantillons de faibles
épaisseurs par rapport a la longueur d’onde. L’approche de Boughriet [52] est plus adaptée aux
matériaux non magnétiques (¢, = 1). Toutefois, il est nécessaire de fournir tout d’abord une estimation
de la valeur de permittivité a calculer et la convergence de cet algorithme est liée a la précision de cette

estimation initiale.

L.5. Objectifs de recherches

Avec la montée en fréquence de nombreux systémes de communications, nous souhaitons
développer un moyen de caractérisation des matériaux en espace libre innovant, beaucoup plus compact

et permettant de combler les lacunes des dispositifs actuels présentés précédemment.
Les différentes étapes de conception du nouveau banc seront les suivantes :

- Etude et conception d’un systéme antennaire complet (antenne et élément focalisant) permettant

d’obtenir un front d’onde plan uniforme équiphase dans une zone large et maitrisée.

- Application de la méthode d’étalonnage TRL classique en assurant un positionnement exact et
reproductible des antennes (utilisation des positionneurs de déplacement a résolution
micrométrique garantissant un étalonnage de précision suffisante). Ceci est associée a un post
traitement performant (filtrage) dans le but de minimiser I’influence des réflexions parasites et

ainsi améliorer la précision des mesures.

- Mise en place de la méthode d’extraction la plus adaptée afin de caractériser les matériaux avec

la meilleure précision possible.

L’ensemble des problématiques liées a ces étapes de conception sera étudié et évalué dans le 2™

chapitre de ce manuscrit
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Chapitre I1.

Etude et développement d’un banc en

espace libre en bande W (75SGHz-110GHz)

53
Sirine GUELMAMI | Thése de doctorat | Université de Limoges | 02/03/2022



Sirine GUELMAMI | Thése de doctorat | Université de Limoges | 02/03/2022

54



I1.1. Introduction

Plusieurs techniques de caractérisation des matériaux ont été présentées dans le ler Chapitre.
Ces différentes techniques permettent d’étudier les parameétres diélectriques et magnétiques des
matériaux. Chacune de ces méthodes a ses propres caractéristiques et reste plus ou moins adaptée a une
application particuliére. Selon le cas, elles sont classées suivant deux grandes familles : les méthodes

résonantes et les méthodes en Réflexion/Transmission.

La méthode de mesure en espace libre, étant ['une des configurations en
Réflexion/Transmission, fait I’objet de cette thése. Celle-ci offre la possibilité d’une caractérisation des
matériaux sur une large bande de fréquences, notamment la bande W (75 GHz — 110 GHz). De nos
jours, cette méthode apparait comme une bonne technique pour les applications industrielles en bande
millimétrique, mais qui est limitée par la précision. Comme expliqué auparavant, les effets de diffraction
sur les bords de I'échantillon et les réflexions multiples entre les antennes sont les principales sources
d'erreurs. Une partie de ces erreurs peut étre corrigée lorsque nous combinons les lentilles avec les
antennes ou lorsque nous insérons des réflecteurs, appelées alors les antennes a « élément focalisant ».
Ainsi, une solution semble trés intéressante pour la caractérisation des matériaux surtout dans la bande

W : les méthodes « quasi optiques ».

Au sein de CISTEME, un systéme de mesure en espace libre est installé pour la caractérisation
des matériaux sous différentes conditions, en particulier en bande W (Figure 19). Une étude des
différents éléments de ce banc de mesure sera présentée dans ce 2°™ chapitre afin d’améliorer la qualité
des résultats souhaités. Différentes simulations électromagnétiques (EM) seront analysées dans le but
de justifier la mise en place d’un nouveau banc en espace libre capable de combler aux lacunes du banc

actuel.

I1.2. Antenne a élément focalisant

Les méthodes en espace libre permettent une mesure large bande complétement non destructive
et sans contact, ce qui est préférable pour les échantillons minces et plats. L’inconvénient majeur des
configurations non focalisées, a antennes simples (Figure 8), provient des effets de diffraction aux bords
de I’échantillon, d’ou la nécessité de réduire les dimensions transverses de 1’onde traversant le matériau

a caractériser. Par conséquent, les exigences nécessaires sont les suivantes :

- Un systéme d'antenne qui transmet une onde €électromagnétique dans un volume limité afin de

réduire I’encombrement du systéme.
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- L’onde électromagnétique doit étre focalisée au niveau de I'échantillon avec une diffraction (sur

les bords) négligeable de I'énergie incidente.

D’ou I’intérét des « antennes a élément focalisant » permettant de figer la taille du faisceau incident au
niveau de 1’échantillon tout en gardant des caractéristiques respectant les conditions d’onde plane. Ces
conditions sont nécessaires pour appliquer les algorithmes d’extraction développées précédemment dans

le sous chapitre 1.4.5 [53] et ainsi déterminer les propriétés du matériau a caractériser.

Ce systéme d’antenne comporte deux parties : la source primaire et 1’élément focalisant.

I1.2.1. Source primaire

La source primaire est une antenne (Annexe) capable d’illuminer 1’élément focalisant a

I’émission ou de recevoir 1’énergie concentrée par le méme élément focalisant a la réception.

De nos jours, bien que les antennes de type « cornet » sont relativement anciennes, elles sont
largement utilisées dans le domaine des microondes pour les applications large bande, en particulier
pour les méthodes de caractérisation en espace libre [54]. Ces antennes sont appelées aussi les « antennes
a ouverture rayonnante », y compris celles a ouverture rectangulaire ou a ouverture circulaire (Figure

28).

(a) (b)
Figure 28 : Configurations des antennes a ouverture rayonnante (a) rectangulaire (b) circulaire
53]
Il est intéressant, pour une antenne a ouverture rayonnante de dimension D suffisamment grande

devant la longueur d’onde A, de connaitre qualitativement le comportement du champ rayonné derriére

cette ouverture. Ceci définit ainsi les trois zones de rayonnement de I’antenne (Figure 29):

- Lazone de champ proche (Rayleigh) s’étend de 1’ouverture jusqu’a une distance de %,. L’onde

qui se propage a une forme plane et reste concentrée dans la direction normale a 1’ouverture.

, D* . 2D, . . N s
- La zone de Fresnel s’étend de I jusqu’a —-ou le faisceau rayonné commence a diverger et a

se transformer d’une onde plane en une onde sphérique. De plus, la densité de la puissance
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NP 1, . . . .
commence a décroitre en 7 ou R représente la distance entre le point d’observation et le centre

de phase de I’antenne (Figure 30), I’origine de son rayonnement ou sont concentrées les ondes

sphériques.

- La zone de champ lointain (Fraunhofer) ou 1’onde qui se propage est une onde sphérique

uniquement.

En effet, en passant d’une zone a l’autre et au fur et a mesure que 1’on s’éloigne de 1’ouverture

rayonnante, I’onde rayonnée est caractérisée par :
- La décroissance de son module.

- L’évolution de sa forme (onde sphérique, onde plane).

T T T
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Figure 29 : Représentation des zones de rayonnement d’une antenne a ouverture rayonnante [55]

:

Figure 30 : Centre de phase de ’antenne

Centre de
phase

\

Dans le cas de la source primaire qui sera étudiée dans les prochains paragraphes, 1’objectif
consiste essentiellement a déterminer les caractéristiques du champ lointain. Celles-ci doivent étre trés

bien maitrisées afin de satisfaire les conditions suivantes (Figure 31) :

- Présenter un centre de phase bien défini : ce point est trés critique puisqu’il doit étre exactement

confondu avec le point focal de 1’é1ément focalisant.
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- Présenter des lobes secondaires faibles : pour ne pas perturber le faisceau focalisé au niveau de

I’échantillon.
- Avoir une distribution de champ de la forme circulaire a 1’ouverture : ceci se traduit par la

symétrie des diagrammes de rayonnements (en plan E et en plan H) en champ lointain.

Elément focalisant Elément focalisant

F——R

> <

Centre de phase Source primaire
= point focal

Figure 31 : Caractéristiques électromagnétiques de la source primaire satisfaisant le cahier des
charges

L’utilisation des antennes cornets simples, appelées aussi « monomodes », ne permet pas de
satisfaire au cahier des charges cité ci-dessus. Ainsi, d’autres types d’antennes cornets seront étudiés.

Elles seront recensées dans la suite du chapitre.

I1.2.1.1. Cornets corrugués :

I1.2.1.1.1. Cornets simples :

Le désavantage majeur des antennes cornets monomodes a forme circulaires ou encore
pyramidales, consiste dans la dissymétrie des diagrammes de rayonnement dans les deux plans E et H.
Dans ce cas, il est nécessaire de changer la distribution des champs EM dans 1’ouverture de 1’antenne.
En effet, pour avoir un diagramme de rayonnement a symétrie de révolution ainsi qu’un faible niveau

de polarisation croisée, il faudrait pouvoir installer des modes hybrides.

Par rapport a un cornet classique, 1’antenne cornet a corrugations posseéde deux diagrammes de
rayonnement symétriques en plan E et en plan H avec des lobes latéraux faibles et une faible polarisation
croisée [56] [57]. Cette antenne comporte une série de rainures équidistantes appelées corrugations
(Figure 32). En effet, elles créent un rayonnement en mode hybride dans 1’ouverture qui vient redresser
le champ E [58].
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TE1l ->HE11

Figure 32 : La modalité de ’installation du mode Hybride HE11 [56]

Les modes hybrides sont formés lorsque 1’onde qui se propage dans un guide d'onde est une
combinaison ling¢aire cohérente des deux modes TE et TM . Le mode hybride fondamental est le mode
HEI11. Les propriétés de ce mode dépendent de la puissance relative des modes TE11 et TMI11.
Généralement, le mode HE11 idéal est souvent la combinaison de 85% TE11 et 15% TM11 [59].

Une idée originale d'utiliser ces deux modes a été congue pour la génération du mode HE11 et
donc produire le diagramme de rayonnement désiré dans un cornet classique [59]. En effet, les
corrugations peuvent modifier les conditions aux limites au niveau des parois du cornet, ce qui conduit
a concentrer 1’énergie au niveau du centre de I’ouverture. Les diffractions sur les bords du cornet sont
alors limitées et le dispositif génére des diagrammes de rayonnement a symétrie de révolution avec de
trés faibles lobes secondaires. Cependant, afin d’obtenir cette symétrie de révolution des diagrammes,

le mode hybride doit satisfaire la « condition d’équilibre hybride ». Comme le montre la Figure 33,

.. , . . . 1,4
cette condition est respectée en faisant varier la profondeur des corrugations de Say [59].

o

A4

R gut
A2

Rin

A

I--L

Figure 33 : Les corrugations [59]
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Le champ rayonné par ces antennes est décrit par un profil quasi gaussien [60]. Ceci entraine
des lobes secondaires tres faibles sur les diagrammes de rayonnement. De plus, et contrairement aux
cornets simples, la symétrie des diagrammes méne a une trés grande stabilité du centre de phase, qui est

quasiment constant sur une large bande de fréquence [61].

Grace a ces caractéristiques, 1’antenne cornet corrugué forme la source primaire la plus utilisée,
surtout pour 'alimentation des réflecteurs et des lentilles, méme si 1’usinage des corrugations est délicat

aux fréquences élevées.

11.2.1.1.2. Cornets profilés :

Dans le but d’optimiser les performances des antennes cornets corrugués, différents profils de
cornets ont été congus et étudiés. En effet, le profil le plus utilisé est le profil gaussien. Ceci améliore la
qualité de rayonnement et la bande passante du dispositif [62]. Ce type est représenté par la Figure 34

[63].

Figure 34 : Géométrie du cornet a profil conique (a) et du cornet a profil gaussien (b) [63]

L’avantage de ce type d’antennes (Figure 34 (b)) consiste dans la possibilité de diminuer la longueur
totale du cornet par rapport a un profil classique (Figure 34 (a)), ce qui réduit donc I’encombrement de
I’antenne. De plus, le centre de phase reste quasi stable en fonction de la fréquence et est souvent proche

de I’ouverture de 1’antenne [64].

Cependant, des modes supérieurs au mode fondamental HE11 peuvent &tre excités, suite au
changement de I’angle d’évasement du cornet, perturbant le champ rayonné par 1’antenne. Ce probléme
a été résolu en adoptant un profil autre que le profil gaussien. Il s’agit du profil en « sin? » comme

présenté dans [63].
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11.2.1.2. Cornets de Potter :

Le cornet de Potter est constitué d’une paroi lisse et fonctionne de la méme facon que le cornet
corrugué dans le sens ou il est basé sur la combinaison des deux modes TE11 et TM11 avec ’amplitude
et la phase appropriées afin de créer le mode hybride au niveau de 1’ouverture [65]. Grace a cette
combinaison modale, le champ au centre de 1’ouverture devient maximum, par contre le champ au
niveau des parois devient quasiment absent. Cela abaisse donc le niveau des lobes secondaires et fournit

¢galement un diagramme de rayonnement symétrique [66].

Figure 35 : Coupe de cornet de Potter [66]

L'optimisation des paramétres représentés sur la Figure 35 permettra d’obtenir le rayonnement
désiré. Par exemple, le pas de 1, a r3 est chargé de générer le mode TM11 avec 'amplitude appropriée
et, en faisant varier la longueur L,, le déphasage correct entre les deux modes peut étre ajusté. Le pas
entre ry et r, est utilisé juste pour obtenir une meilleure valeur de perte en réflexion, puisque la valeur

de 7, est bornée pour ne permettre que la propagation du mode fondamental.

A des fréquences de fonctionnement élevées, le cornet Potter peut étre alternatif au cornet corrugué,

puisque pour ce dernier, [’usinage des corrugations devient difficile et trés coliteux [67].

I1.2.1.3. Cornets diélectriques :

D’autres types de cornets ont été étudiés et peuvent remplacer les cornets corrugués : il s’agit
des cornets diélectriques (Figure 36), qui sont des antennes cornets chargées d’un ou plusieurs
matériaux diélectriques. Ces études sont tres intéressantes puisque les cornets di¢lectriques fonctionnent
¢galement sur 1’excitation et la création des modes hybrides, notamment le mode fondamental HE11.
Ceci leur permet d’obtenir des diagrammes de rayonnement symétriques et avoir donc de bonnes
performances. Le cornet diélectrique a pour but de réduire le poids des antennes cornets métalliques et

d’éviter le cout élevé de fabrication des cornets corrugués [68].
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Figure 36 : Le cornet diélectrique [69]

Cependant, les pertes diélectriques des matériaux les constituant présentent un probléme notable

menant a I’abaissement de ’efficacité du systéme [69].

11.2.2. Elément focalisant

I1.2.2.1. Définition et principe de fonctionnement

Basé sur le principe optique, un élément focalisant intercepte 1’énergie envoyée par la source
placée en son point focal afin de « collimater » les ondes sphériques incidentes. Ainsi, les rayons du
faisceau émergent parallélement a la sortie de 1’élément focalisant, dans des conditions similaires a la

propagation d’une onde plane.

L’ensemble « antenne-élément focalisant » est assimilé a une antenne a ouverture rayonnante
de taille équivalente au diamétre du focaliseur D. Le rayonnement associé a cette ouverture rayonnante
dépend principalement du rayonnement de la source primaire [70]. En champ proche, on dit que
I’antenne a élément focalisant posséde un faisceau de largeur D. Ceci explique le phénoméne de

focalisation d’énergie.

Deux types d’¢léments focalisants sont classiquement utilisés pour focaliser une onde émise par

une source primaire située en son point focal :

- Lalentille di¢lectrique (utilisée en transmission) (Figure 37).
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Onde
sphérique

Source
primaire

v

Mode en transmission

Figure 37 : Lentille : élément focalisant en transmission

- Le réflecteur parabolique (utilisé en réflexion) (Figure 38).

-

Source
primaire

N

Mode en réflexion

Figure 38 : Réflecteur : élément focalisant en réflexion (Configuration centrée classique)

Nous allons ainsi passer en revue les caractéristiques des deux éléments focalisants mentionnés

ci-dessus.

11.2.2.2. Lentille diélectrique

Parmi les éléments jouant le role d’élément focalisant, on trouve donc les lentilles diélectriques

qui ont de bonnes performances et qui sont largement employées dans les domaines des ondes
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millimétriques et des microondes. Les lentilles sont des transformateurs d’ondes sphériques en ondes

planes [71].

Lorsqu’on se trouve dans le cas d’une source/ antenne émettrice, les antennes équipées de
lentilles réalisent la collimation des ondes électromagnétiques. En effet, en microondes comme en
optique, la lentille a pour role de changer la phase et la direction du rayonnement émis par la source
primaire [71]. L’onde sphérique générée par une antenne d’émission placée au point focal de la lentille
est transformée en onde plane apreés le passage a travers la lentille (assimilée a une ouverture

rayonnante).

Une lentille est généralement fabriquée a 'aide d'une matiére diélectrique homogéne avec un
indice de réfraction « n». La conception d’une lentille quelconque repose sur les principes suivants

(Figure 39):

- L'égalité des chemins optiques des rayons du faisceau électromagnétique (Figure 39) :

(FP) + n(PP,) = (F0O) + n(00,) (21)

(FP) = (FO) + n(00") 22)

Front d’onde
plan

Frontd’onde p
sphérique
I

v

v

v

Figure 39 : Schéma des chemins optiques (F : point focal, P P1 O 01 Q PQ : projections des
rayons incidents) et transformation de I’onde incidente sphérique en onde plane

- Lerespect de la loi de réfraction (Loi de Snell Descartes) (Figure 40):

n, sin(6,) = n, sin(6,) 23)
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Figure 40 : Loi de réfraction (Loi de Snell Descartes)

Nous voyons d’apres la Figure 41, les différents types de structures. De plus, 'augmentation de
I’indice de réfraction « n » est a I’origine de 1’augmentation de I'angle maximal d’illumination 6,4,

permettant la réduction de la distance focale ainsi que I'encombrement du systéme.

a b c d

Figure 41 : Types de lentilles diélectriques : a, b, lentilles convexes, c, d, lentilles concaves

Cependant, les lentilles sont relativement complexes a fabriquer et elles possédent un poids
¢élevé. Afin de diminuer leurs poids et améliorer la transmission de 1’énergie, une technique, appelée

« zonage », a été appliquée a plusieurs lentilles (Figure 42) [72] [73].

Lentille classique

Lentille zonée

Figure 42 : Profil d’une lentille classique et une lentille zonée [73]
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11.2.2.3. Réflecteur parabolique

L’¢élément focalisant en réflexion est le plus répandu a I’heure actuelle, permettant un
rayonnement sur de larges bandes de fréquences (Figure 43). Les configurations les plus courantes de
I’antenne a réflecteur sont celles composées d’un seul réflecteur de forme parabolique centrée (Figure

44 (a)) et de forme parabolique en offset (Figure 44 (b)) [74].

cylindre (ouverture)

rayon o
incident i
A

réflecteur prime focus

Figure 43 : Réflecteur parabolique centré ou en offset [75]

Source Source
primairc primaire

/
(a) Centré (b) En offsct

Figure 44 : Différentes configurations de réflecteurs : (a) Centré (b) En offset

Pendant de nombreuses années, la géométrie des antennes a réflecteur a été optimisée (systeme

le moins lourd et le plus compact) afin d’obtenir des hautes performances.

11.2.2.3.1. Réflecteur parabolique en configuration centrée :

Comme I’antenne a lentille, 1’antenne a réflecteur parabolique est composée d’une source
primaire placée au point focal de la parabole de sorte que son centre de phase coincide avec le foyer de
I’¢lément focalisant. Cette source primaire posséde un diagramme de rayonnement propre. L.’ensemble,
de la source primaire et de la parabole, constitue le systéme antennaire en réflexion caractérisé par un

rayonnement trés directif qui s'accompagne de faibles lobes secondaires [71].

La configuration la plus simple est la configuration centrée. Celle-ci est constituée d'un seul

réflecteur ayant une surface réfléchissante lorsqu’elle est éclairée par une antenne source. Cependant
y
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ceci engendre des pertes importantes du rayonnement réfléchi dues au masquage par la source primaire.
Ce phénomene est appelé « effet d’ombre » ou « effet de masquage » (Figure 45). Cet effet provoque
ainsi une perturbation au niveau du diagramme de rayonnement du systéme antennaire complet : une

baisse du gain avec une forte remontée des lobes secondaires [76].

Spot créé par la source

/ d’alimentation Effet d’ombre

Figure 45 : Réflecteur parabolique (Configuration centrée)

Le masquage de la source d’alimentation crée un spot de diamétre d, au niveau du focaliseur
qui affecte en grande partie le rayonnement du systéme complet. Ainsi, l'ouverture équivalente

constituée est assimilable au spot de diamétre D de la Figure 45.

11.2.2.3.2. Réflecteur parabolique en configuration en offset :

Une autre configuration est possible pour ces antennes a un seul réflecteur. Elle est représentée
sur la Figure 46 : 1a source primaire éclaire une portion de la parabole avec un angle de pointage @,.

Cette configuration est alors dite en offset.

v

v

T l Pp Source
\ primaire

Figure 46 : Réflecteur parabolique (Configuration en offset)
Cette géométrie est actuellement la plus courante car elle n’induit pas 1’apparition d’une zone
d’ombre induite par la présence de la source primaire au niveau de 1’axe du réflecteur. Cette zone

engendre un abaissement du rendement du systéme complet et modifie également I’illumination de
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I’élément focalisant. La conception de ce dispositif antennaire en offset, couramment utilisé dans les

applications millimétriques et submillimétriques, sera décrite dans le prochain paragraphe.

11.2.2.3.3. Construction géométrique du réflecteur parabolique en
configuration offset :

Dans cette section, les caractéristiques de rayonnement des systémes en offset éclairés par un
seul ¢lément d'alimentation sont présentées. Comme cela est typique dans toute conception de réflecteur,
il y a beaucoup de parameétres indépendants qui peuvent étre modifiés pour atteindre un objectif de
conception particulier. Par exemple, pour concevoir un réflecteur parabolique en offset, il faut étudier
les effets de parametres tels que les angles de décalage, 1’éclairage, I’emplacement et 1’orientation de la
source primaire, etc. Il n'est évidemment pas possible d'effectuer une étude compléte de tous ces
parameétres et les caractéristiques les plus importantes du réflecteur sont décrites en se basant sur
quelques paramétres clés qui sont : la distance focale F appelée fparent, le diametre D et la hauteur de

décalage H (Figure 47).[77].

Ee o=

E———

|

| X
T \ Pp Source
\ primaire

Figure 47 : Paramétres caractéristiques du réflecteur

Les caractéristiques géométriques des systemes en offset déterminés a partir des trois parametres

(D, F et H) sont définis ci-dessous :

e () : Ladistance entre le point focal et le focaliseur

2.F

_ (24)
r(o) 1 + cos(¢p)
* ¢, : L’angle de pointage
2H+D
@p =2 arctan(T) (25)
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e f3; : Le demi-angle d’interception

H (26)

— arct (H) " D+
[; = arctan 5F arctan ( >F

Ces différentes relations offrent la possibilit¢é de définir la construction géométrique de
I’élément focalisant, soit centré, soit en offset. En régle générale, il faut distinguer les angles spécifiques
@p et B; sachant que ¢, correspond a I’angle de pointage de la source primaire placé au foyer et 2f;
correspond a I’angle d’interception du réflecteur (Figure 47). Pour concevoir donc un réflecteur pour
une application donnée, les paramétres présentés ci-dessus doivent étre rigoureusement détermings a

I’aide de la source primaire qui lui est associée.

11.2.2.4. Comparaison entre le réflecteur parabolique et la lentille :

Plusieurs points différencient les systémes a réflecteur parabolique des systémes a lentille

diélectrique, les avantages des antennes a réflecteur parabolique étant détaillés ci-dessous :

- 1l est préférable d’utiliser le réflecteur parabolique en configuration « offset » puisque cela
permet d’éliminer complétement I’effet d’ombre et permet également d’éviter la perturbation
du rayonnement de I’ensemble (une baisse du gain et une remontée brusque des lobes
secondaires). Dans une application de caractérisation de matériaux ou des antennes a réflecteurs

en offset sont utilisées, cette notion est primordiale.

- Lerendement de I’antenne est principalement affecté par les pertes de transmission et les pertes
diélectriques. Cela représente un probléme majeur des lentilles diélectriques alors que les
systemes en réflexion sont affectés seulement par les pertes de I’état de surface et les pertes

métalliques. Ces pertes sont relativement négligeables.

- Les systémes en transmission tels que les lentilles générent une multitude de trajets dus aux
réflexions parasites. Ces effets sur les interfaces peuvent étre 1’origine de la perturbation de la

source primaire, la remontée des lobes secondaires, la perte d’énergie transmise. ..

Le réflecteur parabolique est une solution a priori plus efficace que la lentille notamment pour
les applications millimétriques et submillimétriques ou les pertes diélectriques deviennent importantes,
ce qui détériore les performances des lentilles. Cependant, le traitement et la conception de la surface
métallique exigent des étapes délicates dans la méthode de fabrication. Ceci engendre alors un prix de

réalisation élevé.
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I1.3. La propagation quasi optique

11.3.1. Introduction

La propagation quasi-optique est I'étude de la propagation du faisceau en espace libre qui est
assez bien collimaté mais a des dimensions transversales de l'ordre de la longueur d'onde du faisceau
propageant. Comme la longueur d'onde n'est pas petite par rapport a la taille du faisceau et aux
dimensions du systéme, les effets de diffraction doivent étre pris en compte. D'apres la théorie des
antennes, augmenter l'ouverture du composant rayonnant rendrait le faisceau plus étroit et réduirait la

diffraction, mais cela augmenterait la taille globale du systéme, ce qui n'est pas souhaité [78].

Aux fréquences des micro-ondes, des ondes millimétriques et des ondes submillimétriques, les
équations de Maxwell sont normalement utilisées pour décrire la propagation électromagnétique. A ces
fréquences, il est difficile d'obtenir un faisceau suffisamment étroit pour que l'on puisse appliquer
I'optique géométrique et négliger la diffraction. Ceci n'est possible que pour une longueur d'onde
d'environ 1 micron, ce qui correspond au spectre visible. Cependant, si le faisceau lancé par le dispositif
rayonnant est assez bien collimaté et caractérisé par une distribution d'amplitude gaussienne, il satisfait
les équations de Maxwell, dans lesquelles la propagation des faisceaux gaussiens sont des solutions aux
équations de Maxwell sous approximation paraxiale. C'est une solution trés intéressante car 1'optique
gaussienne est plus simple par rapport aux équations de Maxwell. De plus, les faisceaux gaussiens

peuvent facilement étre lancés par des dispositifs rayonnants courants tels que les antennes cornets.

I1.3.2. Intérét de la propagation quasi optique

A des fréquences micro-ondes ou inférieures, les guides d'ondes doivent contenir des ondes
propageantes. Dans le cas contraire, la diffraction peut provoquer la dispersion rapide de l'énergie avec
la distance. Les structures de guidage utilisées a ces fréquences, a savoir les cables coaxiaux, les lignes
de transmission et les guides d'ondes, peuvent entrainer des pertes qui augmentent de plus en plus avec
la fréquence. Par conséquent, on peut profiter de l'espace libre pour réaliser une transmission a des
longueurs d'onde millimétriques et submillimétriques. En propageant un faisceau ayant une faible
dispersion dans l'espace libre, et en utilisant des éléments de guidage tels que les lentilles et les
réflecteurs, un systéme similaire a ceux utilisés en optique peut étre congu. Pour cette raison, les
systémes quasi optiques viennent combler le gap entre les structures de guidage traditionnelles aux

longueurs d'onde micro-ondes ou millimétriques et les systémes optiques.
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I1.3.3. Les bases de la propagation quasi optique

Le principe du systéme de caractérisation de matériaux en configuration quasi-optique classique

est présenté en Figure 48.

Echantillon a
caractériser

Antenne d’émission Antenne de réception

Figure 48 : Le banc quasi-optique

Une antenne cornet est utilisée en émission et un « élément focalisant », placé devant cette
antenne, concentre ce rayonnement pour minimiser la taille du faisceau sur I’échantillon a caractériser.
Un systéme réciproque est mis en place pour mesurer ’onde transmise a travers le matériau.
L’échantillon a caractériser doit obligatoirement étre placé au niveau du point focal de 1’élément
focalisant pour optimiser son interaction avec I’onde incidente. Dans ce cas, la largeur du faisceau ne
doit pas étre supérieure aux dimensions de 1’échantillon sous test de fagon a ne pas subir les effets de
bords. Cela signifie subir des effets de diffraction non négligeables visibles au niveau des résultats

mesurés. Etant 1’'une des sources d’erreurs, ces effets indésirables entraineront ainsi un manque de

précision des calculs effectués pour la détermination des propriétés des matériaux a caractériser.

A des fréquences optiques, la mise en ceuvre du systéme focalisant est généralement bien décrite
par l'optique géométrique. Néanmoins, aux fréquences micro-ondes, les effets de diffraction deviennent
importants et ’approche gaussienne fournit des informations supplémentaires pour étudier les
caractéristiques d'un systéme a faisceaux focalisés. Plus précisément, par exemple, la théorie
géométrique de la focalisation indique que deux ¢léments focalisants placés 1’un apres 1’autre
concentrent la lumiére sur un seul point tandis que dans I'optique gaussienne ce point devient une région

a taille minimale.

Comme déja mentionné précédemment, les sources utilisées dans les systémes quasi-optiques
sont souvent les antennes cornets corruguées car le champ, rayonné par ces antennes, a un profil quasi

gaussien.

Dans le paragraphe suivant, un bref apercu de certaines bases liées a la propagation du faisceau
gaussien est présenté : une combinaison de 1’optique géométrique et de 1’approche gaussienne sera

suffisante pour étudier le rayonnement de I’antenne équipée d’un élément focalisant.

71
Sirine GUELMAMI | Thése de doctorat | Université de Limoges | 02/03/2022



I1.3.4. Propagation du faisceau gaussien

Pour les mesures en espace libre, le contrdle de la forme et la taille du faisceau rayonné sont tres

importants.

Dans la théorie de I'optique gaussienne, le faisceau rayonnant est supposé avoir un profil décrit
par une fonction gaussienne (Figure 49). Quand un faisceau gaussien se propage, la distribution du
champ reste gaussienne, mais son rayon change. En effet, le rayon du faisceau est fonction de la distance

de propagation z, et son minimum, appelé le « waist » wy, est défini comme la largeur du faisceau a

laquelle I’amplitude du champ chute d'un facteur é

De manieére équivalente, dans le systéme de coordonnées cartésiennes, la dimension du faisceau

est traduite par I’expression suivante :

w(z) = wy(1 + (;_0)2)0.5 @7)

L'équation (27) et la Figure 49 contiennent toutes les informations nécessaires pour décrire la
propagation du faisceau gaussien. Définissant le waist wy du faisceau ou le rayon du faisceau est
minimal, nous voyons que son emplacement se trouve a la distance z =0. Ainsi notre solution correspond

bien a une onde dont la taille w croit faiblement pour z < z, puis augmente lorsque z > z,.

Avec :
z, = mwé A : la distance de Rayleigh.

A : longueur d’onde.

wo | 16| | |

> N T

Figure 49 : La propagation du faisceau gaussien

Des exemples de simulations ¢lectromagnétiques, qui sont basés sur ces approximations, seront
présentés dans le paragraphe suivant. Ils fournissent une description détaillée de la théorie qui peut étre

utilisée pour concevoir un systéme de caractérisation de matériaux a faisceau focalisé.
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I1.4. Simulation électromagnetique de ’antenne a élément

focalisant

Ce paragraphe présente diverses simulations réalisées a 1’aide du logiciel CST Microwave
Studio pour étudier le rayonnement de 1’antenne a élément focalisant. Nous verrons ainsi différentes
structures permettant de former des faisceaux étroits par rapport aux dimensions de 1’échantillon a
caractériser. Ces structures quasi-optiques sont donc les éléments primordiaux qui composent le banc
en espace libre de caractérisation des matériaux pour les bandes millimétriques. Ainsi, il est important
d’étudier leur rayonnement, notamment le faisceau incident a I’interface de 1’échantillon (sa taille, sa
forme) (Figure 50). En effet, un élément focalisant permet de focaliser le rayonnement divergent de la
source primaire sous forme d’une onde plane ayant une dimension équivalente a la dimension de
I’ouverture rayonnante de 1’élément focalisant. Cette dimension doit étre choisie de fagon a éviter les
effets de diffraction (les effets des bords), étant I’une des sources d’erreurs sur les mesures effectuées.
De plus, avoir une onde plane est une condition nécessaire pour appliquer les algorithmes d’extraction

des propriétés des matériaux.

Effets de bords

Pas d’effets de Onde plane i Onde Pllane
bords incidente transmise
- i S
Onde plane y Onde plflne . |
incidente transmise i

5 I

. D < D < »

i d

v d- || :

Y v [:

v - <

(a) (b)

Figure 50 : Modélisation des phénomeénes (a) Pas d’effets de bords (b) Effets de bords

Durant ces derni¢res années, le développement de méthodes rigoureuses pour résoudre les
équations de Maxwell a introduit et imposé des outils informatiques de plus en plus performants dans le
domaine de la simulation et conception électromagnétique. Ces outils sont donc trés employés dans la
conception et l'analyse des composants hyperfréquences, dans les applications micro-ondes et de
communications sans fil. Plusieurs logiciels de simulation, utilisant différentes méthodes numériques,

sont disponibles dans le commerce, tels que CST Microwave Studio.
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CST Microwave Studio est un outil complet et spécialisé pour l'analyse et la conception
¢lectromagnétique trois dimensions (3D) dans la gamme haute fréquence. Le logiciel rassemble
plusieurs solveurs différents (solveur temporel, solveur fréquentiel, solveur intégral...) permettant de
s'adapter au mieux aux différentes applications. Une des principales caractéristiques de CST Microwave
Studio est qu’il permet d'utiliser le type de simulateur ou de maillage le mieux adapté a un probléme

particulier [79], principalement en fonction de la taille de la structure.

Le solveur utilisé pour simuler la source primaire seule, ayant des petites dimensions devant la
longueur d’onde, est le solveur temporel. Contrairement au solveur fréquentiel, le solveur temporel
permet d’effectuer des simulations large bande de fréquences. Quand on place par la suite 1’élément
focalisant au point focal, le solveur temporel n’est plus utilisable car les éléments focalisants
(lentille/réflecteur) ont des dimensions trés grandes devant la longueur d’onde. Ceci engendre un volume
de calcul important (plusieurs milliards de mailles) d’ou un temps de calcul beaucoup trop important.
L’utilisation du solveur intégral de CST permet de contourner ce probléme car il est adapté a la
résolution de systémes trés grands devant la longueur d’onde. Cette méthode de calcul permet
d’appliquer un maillage surfacique uniquement des éléments modélisés. L’air entre les éléments du

systéme n’est donc pas modélis¢, réduisant fortement le nombre de cellules du volume de calcul.

I1.4.1. Syntheése et étude des simulations en bande Ku (12 GHz 18

GHz)

11.4.1.1. Source primaire :

Dans la premiére partie du ce chapitre, nous avons souligné I’importance du rayonnement de la
source primaire dans la performance d’une antenne a élément focalisant. En effet, le rayonnement des
sources primaires a une influence considérable sur la forme du champ rayonné par I’antenne a élément
focalisant, qui est donc incident au niveau de 1’échantillon sous test. Ayant un centre de phase stable en
fonction de la fréquence et exactement confondu avec le point focal de 1’é1ément focalisant, ces sources

sont censées avoir un diagramme de rayonnement avec des lobes secondaires les plus faibles possibles.

Les structures focalisantes, de type lentille ou réflecteur parabolique, sont les candidates
généralement utilisées pour former des champs uniformes (onde plane). La mise au point et I’ajustement
de tels systeémes antennaires se base principalement sur I’optimisation de la source primaire, positionnée

au point focal de 1’é1ément focalisant.

Dans cette section, nous présentons 1’étude du rayonnement d’une source primaire de type

« cornet corrugué » afin de mettre en évidence les phénoménes rencontrés lors de 1’éclairement d’un
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¢lément focalisant. L’étude du rayonnement de ce cornet sera présentée dans un premier temps sur la
bande Ku (12 GHz - 18 GHz) afin d’éviter les limitations informatiques (place mémoire et temps de

calcul).

L’étude du cornet corrugué va étre décrite en différentes parties : la géométrie des corrugations,

le rayonnement dans les plans E et H, la distribution du champ électromagnétique dans I’ouverture.
Nous rappelons briévement le cahier des charges :

- Présenter un centre de phase bien défini : ce point est trés critique puisqu’il doit étre exactement
confondu avec le point focal de 1’é1ément focalisant.

- Présenter des lobes secondaires faibles : pour ne pas perturber le faisceau focalisé au niveau de
I’¢chantillon.

- Avoir une distribution de champ de la forme circulaire & I’ouverture : ceci se traduit par la

symétrie des diagrammes de rayonnements (en plan E et en plan H) en champ lointain.

Mais avant tout, on commencera par présenter 1’étude d’un cornet simple afin de mettre en valeur
I’importance des corrugations dans la conception d’une source primaire associée a une antenne a élément

focalisant.

I1.4.1.1.1. Antenne cornet classique :

La premiére source primaire a étudier est donc présentée sur la Figure 51. 11 s’agit d’un cornet
conique simple (classique) dont les faces latérales internes sont métallisées. Le cornet est un évasement
qui permet de prolonger un guide d’onde bien défini dans le but de créer une adaptation d’impédance

entre I’'impédance du guide et celle du vide.

La métallisation

1Y

; 1y Leport
1 d’excitation
P

i

Figure 51 : Le cornet classique simulé avec CST

La Figure 52 montre le résultat de la simulation EM (électromagnétique) de ce cornet de
structure classique. L’adaptation est inférieure a -30dB sur une large bande de fréquences. Cela confirme
bien I’absence d’ondes stationnaires dans ce cornet ainsi que son bon fonctionnement. Cependant, le
diagramme de rayonnement de cette antenne n’est pas symétrique a 15 GHz qui est la fréquence centrale
de la bande Ku (Figure 53). De plus, le niveau des lobes secondaires dans le plan H (Phi = 90°) est trés
important par a rapport a celui dans le plan E (Phi = 0°).

75
Sirine GUELMAMI | Thése de doctorat | Université de Limoges | 02/03/2022



Directivité/dBi

dB

20

-60
-2

Figure 52 :

20 -

30 - [ ;T R
- - - ~ / ¥ \ 4 N 4
~ ~-" N N’ - \ / \ / v/ v/
_40 ‘\/ \i v 1l
50 - ll'
-60 -
-70 -
_80 L 1
12 13 14 15 16 17 18
Freq(GHz)
Coefficient de réflexion S11 calculé pour ’antenne cornet classique entre 12GH?Z et
18GHz
——Phi=0°
- —Phi = 90°
~NAA AAA L
| \ va A / |

YY) ' | A\

ML | VVV

L L L L |
00 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

Theta(®)

Figure 53 : Diagrammes de rayonnement normalisés a 0dB du cornet classique a 15 GHZ : en plan
E (phi=0°) et en plan H (phi = 90°)

La Figure 54 illustre donc I'inhomogénéité des rayonnements dans les plans E et H. Ceci se

traduit par la forme elliptique de la distribution de champ E observée dans un plan transverse en sortie

du cornet.
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Figure 54 : Distribution du module du champ électrique dans le cornet classique a 15 GHz, a
DPouverture (a gauche), vue en coupe (a droite)

Afin d’avoir une source ayant des caractéristiques répondant a notre cahier des charges et donc
utilisable pour éclairer un élément focalisant, il est intéressant d’étudier le rayonnement de I’antenne

cornet de type corrugué.

11.4.1.1.2. Antenne cornet corrugué :

L’optimisation des performances d’une antenne a élément focalisant repose essentiellement sur
le bon choix de la source focale. L’illumination de I’ensemble dépend principalement de la distribution

du champ EM (électromagnétique) dans 1’ouverture du cornet.

Les sources focales optimisées pour éclairer un élément focalisant sont donc les antennes
corruguées, les antennes de « Potter » et les antennes diélectriques. Ces différents types d’antennes
offrent des performances quasi comparables. Comme déja cité précédemment au début de ce chapitre,
les antennes corruguées sont les plus utilisées pour symétriser les diagrammes de rayonnement grace a

leur systéme de corrugations.

Le systéme de corrugations usiné au niveau du cornet permet de créer des conditions limites
identiques pour les champs électrique et magnétique (E et H). Les mélanges des modes TE et TM sont
les modes compatibles avec ces conditions aux limites. Ce sont les modes « hybrides » dont le mode

fondamental est le mode HE11.

Un cornet corrugué comprend différentes zones (Figure 55) : le guide circulaire a paroi lisse, le
convertisseur de mode, la zone des corrugations et I’ouverture rayonnante. L’angle et le diamétre de
I’ouverture rayonnante ont une importance significative dans la détermination de la dimension du

faisceau rayonné et de la valeur de la directivité pour une application large bande.

Le mode se propageant dans le guide circulaire d’entrée est le mode TE11. Le convertisseur de
mode sert a garantir la transition du mode TE11 au mode HE11. La propagation de ce mode hybride est

influencée par les corrugations.
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Figure 55 : Fonctionnement d’une antenne cornet corrugué

Les corrugations structurées sont bien dimensionnées. Ceci impose donc ’annulation du champ
total au niveau de la paroi métallique. Ainsi, ayant une fréquence de coupure identique, les deux modes
TE11 et TM11 se propagent simultanément et a la méme vitesse. Le mode fondamental HE11 résultant

permet alors d’obtenir une symétrie des rayonnements en plan E et en plan H. D’aprés [59], la premiére

. LA C o . )y . )
corrugation a une profondeur d’environ > Celle-ci diminue jusqu’a atteindre L vers I’ouverture du

. P iy . -
cornet. Elles ont une largeur d’environ 2> ou P est la période des corrugations et vaut P = 3 (Figure

56).

Largeur des Période des
L’origine des corrugations ~ corrugations
S i b
corrugations : Profondeur des
i corrugations
9 Nl
N | Ouverture

& rayonnante

Figure 56 : Vue en coupe du cornet corrugué

Ce cornet conique avec les corrugations a donc été simulé avec le solveur temporel du logiciel
CST. La structure comprend le guide d’onde d’accés circulaire et 1’évasement conique avec ses
corrugations entourées de métal (Figure 57). L’excitation de I’ensemble est réalisée grace a un port

plaqué a I’extrémité du guide circulaire.

Les corrugations
A La métallisation

Figure 57 : Le cornet corrugué simulé avec CST

Les résultats de simulation présentés sur la Figure 58 tracent les rayonnements en plan E et en
plan H du cornet corrugué. Ces résultats montrent une symétrie de ces deux rayonnements (en terme du
lobe principal) avec des lobes secondaires faibles, ce qui permet de réaliser le diagramme de

rayonnement souhaité. Ce résultat est conforme au cahier des charges.
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Figure 58 : Diagrammes de rayonnement normalisés a 0 dB du cornet corrugué a 15 GHz : en plan
E (phi=0°) et en plan H (phi = 90°)

La Figure 59 illustre la distribution du champ électromagnétique a I’intérieur du cornet

corrugué. Les parois corruguées ont conduit a symétriser les deux diagrammes de rayonnements dans

les deux plans E et H. Ceci se traduit aussi par la forme quasi-circulaire de la distribution du champ

observée dans 1’ouverture du cornet (Figure 59).
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Figure 59 : Distribution en module du champ électrique dans le cornet corrugué a 15 GHz, a
DPouverture (a gauche), vue en coupe (a droite)

&

Il est évident que la mise en place de I’antenne cornet de type corrugué permet d’éviter les
inconvénients du cornet classique. Cette solution simple sert a obtenir de bonnes caractéristiques au
niveau du rayonnement bien que les corrugations restent compliquées a réaliser, notamment, a hautes
fréquences. D’autre part, on constate que I’antenne cornet corruguée est caractérisée par un centre de
phase plus stable que I’antenne cornet classique en fonction de la fréquence (Figure 60), ce qui

représente 1’un des objectifs trés importants pour la source primaire associée a 1’élément focalisant.
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Figure 60 : Comparaison de la variation de la position du centre de phase d’un cornet classique et
d’un cornet corrugué (12GHz-18GHy)

11.4.1.2. Effet d’un seul élément focalisant :

Nous nous intéressons maintenant a 1I’étude de I’élément focalisant, toujours dans la bande Ku.
Nous présentons dans un premier temps la lentille diélectrique a structure simple (plan-convexe) ayant
les mémes caractéristiques que celle disponible dans le banc CISTEME (Figure 19) : un diametre D =

151 (Figure 61) et une épaisseur 2.54.

D =152

v LZ

Figure 61 : Modélisation de la lentille en REXOLITE (plan-convexe)

Ce dioptre est constitué de REXOLITE, matériau diélectrique de permittivité 2.53 et tan (§) =
2.10™. Ce matériau a I’avantage de présenter une faible permittivité et peu de pertes, il est donc trés bien
adapté a notre utilisation. Ce matériau est considéré non dispersif dans les modélisations entre les

fréquences 12 GHz et 18 GHz (Figure 62).
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Figure 62 : La dispersion de la REXOLITE

On place la source primaire de telle maniére que son centre de phase soit situé exactement au
niveau de la focale de la lentille. Dans cette simulation, nous avons utilisé le cornet corrugué comme

source primaire.

La coupe transverse ci-dessous illustre le role de 1’élément focalisant (Figure 63). En effet,
lorsque les ondes incidentes a front d’ondes sphériques, issues de la source primaire, traversent un milieu
de permittivité différente de 1’air, elles subissent des déphasages différents de telle fagon a étre en phase
a la sortie formant ainsi une onde plane. L.’élément focalisant, lorsqu’il est excité par une onde sphérique
a son entrée, peut donc produire une onde quasi- plane en champ proche et donc assurer des conditions
d’onde plane sur des distances relativement réduites (5 cm). Ainsi nous mettons en évidence le principe

de « collimation » fréquemment rencontré dans le domaine optique.
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Figure 63 : La coupe transverse de la focalisation du rayonnement de la source primaire a I’aide de
la lentille plan-convexe (15 GHy)

i ﬂ'u

Dans un plan perpendiculaire a la direction de propagation, le champ rayonné se répartit sous
forme d’un spot de diamétre bien défini (Figure 64). En outre, en observant simultanément la Figure
63 et la Figure 64, on constate que la lentille, étant un élément focalisant, vient bloquer la divergence

du faisceau gaussien rayonné par la source primaire sur une distance limitée (zone de champ proche).
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Ceci est en effet traduit par la transformation des ondes sphériques incidentes sur la face avant de la

lentille en ondes planes.

dB(V/m)

Figure 64 : La focalisation du rayonnement de la source primaire a aide de la lentille plan-
convexe, observée dans un plan perpendiculaire a la direction de propagation

Du point de vue du rayonnement en champ lointain, les lentilles sont parmi les structures qui
permettent d'obtenir un rayonnement bien focalisé¢ suivant une direction privilégiée, c’est-a-dire un
rayonnement dit directif. Ceci est bien le cas de la lentille simulée. En effet, le diagramme de

rayonnement (Figure 65) présente une directivité élevée (supérieur a 30 dB) et un niveau de lobes

secondaires faible (inférieur a -10 dB).
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Figure 65 : La directivité de ’antenne a lentille simulée sous CST (15 GHz)

11.4.1.3. Effet de deux éléments focalisants :

Nous avons étudié les performances de focalisation d’une lentille bi-convexe pour évaluer le

comportement du systéme entier disponible a CISTEME (Figure 19).
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Figure 66 : Modélisation de la lentille en REXOLITE (bi-convexe) disponible dans le banc
CISTEME

Une seule lentille plan-convexe transforme une onde sphérique émise par la source en une onde
plane, alors que la lentille bi-convexe (Figure 66) fait converger tous les rayons vers le méme point
(Figure 67).

dB(V/m)

Figure 67 : La coupe transverse de la focalisation du rayonnement de la source primaire a I’aide de
la lentille bi-convexe

Ce point correspond au point focal du deuxiéme dioptre. Sur la Figure 68, une coupe est
effectuée au niveau du point focal pour observer la focalisation. Sur ce plan, on observe un spot de

largeur minimum traduisant la concentration de I’énergie émise.
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Figure 68 : La focalisation du rayonnement de la source primaire a ’aide de la lentille bi-convexe,
observée dans un plan perpendiculaire a la direction de propagation
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Bien que I’utilisation de deux dioptres convexes permette d’obtenir un faisceau bien focalisé au
niveau de I’échantillon et satisfaisant les conditions d’ondes planes, cette configuration présente un
désavantage notable. Comme expliqué dans le sous chapitre 4.6, ceci représente [’une des contraintes
majeures du banc de caractérisation disponible 8 CISTEME. En effet, il est vrai que I’utilisation de deux
¢léments focalisants permet de concentrer totalement 1’énergie au niveau de 1’échantillon et de
minimiser donc les effets de bords, mais en contrepartie le matériau sous test doit étre obligatoirement
placé au foyer des deux lentilles ou les ondes sont focalisées (plan de focalisation). L.’inconvénient de
cette configuration consiste a la dégradation de la précision des mesures dans le cas ou I’échantillon

sous test ne se situe pas exactement a cette position (plan de focalisation).

Enbande W, ce probléme est d’autant plus critique que dans la bande Ku, car la longueur d’onde
devient plus petite (de I’ordre de quelques millimétres). Par conséquent, il semble intéressant de ne
disposer que d’un seul élément focalisant afin d’avoir une zone de focalisation plus large (suivant la
direction de propagation) ou les conditions d’onde plane sont satisfaites : zone de champ proche. Pour
vérifier cette approche, nous allons maintenant étudier les résultats de simulations effectuées en bande

W.

I1.4.2. Synthese et étude des simulations en bande W (75 GHz - 110

GHz)

Dans ce paragraphe, et dans un premier temps, nous envisageons 1’étude, couvrant la bande W,
de la source primaire dont le rayonnement éclairera la surface de I’élément focalisant. Il s’agit du cornet

corrugué qui est disponible dans les locaux CISTEME.

Dans un second temps, une étude de 1’élément focalisant sera détaillée afin de valider
I’architecture et le fonctionnement de 1’antenne a un seul élément focalisant qui sera mise en place pour
les mesures. Comme précisé dans 1’étude du sous-chapitre I1.2.2.4., les réflecteurs paraboliques sont a
priori une solution plus efficace que les lentilles, notamment pour les applications en bandes
millimétrique et submillimétrique ou les pertes diélectriques deviennent plus importantes et ou la

dispersion est notable, d’ou le choix du réflecteur parabolique comme élément focalisant.

11.4.2.1. Source primaire :

La source primaire du banc de mesure a ét€ modélisée sous le logiciel CST. Il s’agit donc d’un
cornet conique corrugué alimenté par un guide d’onde WR10, fonctionnant dans la bande W (75 GHz -

110 GHz) (Figure 69).
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Figure 69 : Le cornet corrugué simulé sous CST (Bande W)

De méme que pour les sources primaires simulées dans les paragraphes précédents, les résultats
de la simulation électromagnétique, soulignant les caractéristiques de rayonnement (répartition du

champ, diagramme de rayonnement), seront présentés.

Les résultats de simulation présentés sur la Figure 70 tracent les rayonnements en plan E (Phi
=0°) et en plan H (Phi = 90°) du cornet corrugué a la fréquence centrale (92.5 GHz) de la bande W. Ces
résultats montrent que le rayonnement reste identique dans les deux plans orthogonaux (pour le lobe
principal) avec des lobes secondaires faibles (inférieurs a -20 dB). Ceci représente bien I’effet des

corrugations.
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Figure 70 : Diagrammes de rayonnement normalisés a 0 dBdu cornet corrugué a 92.5 GHz : en
plan E (phi=0°) et en plan H (phi = 90°)

Le systéme des corrugations a également une grande influence sur la distribution du champ
¢lectromagnétique observée a I’ouverture du cornet corrugué. En effet, les parois corruguées,
responsables de la symétrie des deux diagrammes de rayonnements dans les deux plans E et H, sont
ainsi responsables de la forme circulaire de la distribution du champ observée dans 1’ouverture du cornet

(Figure 71).

85
Sirine GUELMAMI | Thése de doctorat | Université de Limoges | 02/03/2022



dB(V/m)
60
56
52
48
44
40
36
32
28
24
20

Figure 71 : Distribution en module du champ électrique dans le cornet corrugué a 92.5 GHz, a
DPouverture du cornet corrugué

On vérifie finalement la variation de la position du centre de phase propre a 1’antenne a
corrugations simulée. En effet, la possibilité de savoir la position exacte du centre de phase, via 1’outil
de simulation (CST), présente un avantage considérable. Ce centre phase, qui représente ’origine de

rayonnement de 1’antenne, est quasiment stable sur I’ensemble de la bande W (Figure 72).
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Figure 72 : Centre de phase du cornet corrugué simulé : (a) sa définition, (b) la variation de sa
position en bande W

Les simulations électromagnétiques présentées pour le cornet corrugué, en bande W, ont donc
confirmé le choix de la source primaire afin de réaliser I’éclairement de 1’¢lément focalisant. Ce cornet
corrugué fonctionne sur 1’ensemble de la bande W (75 GHz — 110 GHz). Grace a son systeme de
corrugations, il présente un centre de phase stable en fonction de la fréquence, point qui est trés critique
puisqu’il doit étre exactement confondu avec le point focal de 1’élément focalisant. De plus, il est
caractérisé par une symétrie des diagrammes de rayonnements (en plan E et en plan H), des lobes
secondaires faibles (en champ lointain) et une forme circulaire de la distribution du champ a I’ouverture

du cornet (en champ proche).

Dans la suite, nous allons présenter des simulations sous CST en rassemblant cette fois-ci
I’¢lément focalisant (réflecteur parabolique) et le cornet corrugué. L’étude basée sur ces simulations
nous permettra de valider le bon fonctionnement de I’antenne a réflecteur nécessaire pour la mise en

place du banc de caractérisation des matériaux. C’est I’objet du paragraphe suivant.
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11.4.2.2. Antenne a élément focalisant

11.4.2.2.1. Topologie de I’antenne a élément focalisant

Comme évoqué précédemment dans le sous-chapitre 71.2.2.3.1 et principalement a cause de
P’effet de ’ombre, la configuration centrée du réflecteur parabolique ne permet pas d’obtenir des
performances satisfaisantes pour notre application. Contrairement a la configuration centrée, la
configuration en offset du réflecteur parabolique est la plus adaptée et peut donc répondre entiérement

aux atteintes du banc de mesure a développer.

La structure adoptée pour 1’antenne a réflecteur en offset est définie par la Figure 73. Elle
présente le réflecteur en offset qui est une partie d’un réflecteur parabolique centré nommé réflecteur «
parent ». La source primaire est placée en son foyer de sorte que son centre de phase coincide avec le
point focal du réflecteur. Décentrée d’un angle de 90°, cette source envoie des ondes sphériques vers le

focaliseur. Ainsi, le rayonnement de 1I’ensemble peut s’expliquer comme suit :

- Un champ é¢lectromagnétique EM réfléchi par le réflecteur en offset: ce champ,
initialement sous forme d’ondes sphériques, est réfléchi sous forme d’ondes planes par
le réflecteur et se propage selon une direction de propagation perpendiculaire a I’axe du

cornet.

- Un champ électromagnétique EM plus faible, éclairant les bords du réflecteur, diffracté
dans des directions multiples : Cet effet correspond au phénomeéne de diffraction qui

entraine la diminution de 1’efficacité de I’antenne compléte.
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Figure 73 : Schéma de principe de ’antenne a réflecteur en offset
4

Dans notre cas, la source primaire est décentrée d’un angle de 90°par rapport au réflecteur. Cela

veut dire que :

@y = 90°
D’ou la formule (équation (25)) devient :
2H+ D =4F (28)
Et donc
f offset = 2F
29)

Ces calculs nous permettent, en effet, de faire le lien entre le réflecteur parent (de type centré)
et le réflecteur en offset qui est une portion du réflecteur parent. Ce lien se fait a travers la relation
déduite entre la focale F et la focale f,rrser (équation (29)). Cette relation est nécessaire pour pouvoir

positionner correctement la source primaire par rapport au réflecteur.
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11.4.2.2.2. Caractéristiques essentielles de ’antenne a réflecteur en
offset :

Avant de d’évaluer les performances de I’antenne a réflecteur en offset a travers les simulations
électromagnétiques (CST), il semble nécessaire de définir quelques notions essentielles telles que

I’apodisation, la loi d’illumination ou encore le centre de phase de la source primaire qui correspond au

point focal du réflecteur).

Etant directement liée au rayonnement de la source primaire, 1’apodisation est définie par le
rapport des niveaux de champ entre les bords de 1’élément focalisant et son centre. Cela signifie que les

niveaux de champ ne sont pas égaux au niveau de la surface réfléchissante (Figure 74).

Réflecteur en offset

.

Apodisation en
dB

foffse

Centre de phase

Figure 74 : Représentation de ’apodisation

Considérant que le réflecteur est une surface métallique complétement réfléchissante, le champ
réfléchi est alors égal au champ rayonné par I’antenne source. Cet effet permet donc de conclure que la
répartition en amplitude du champ a 1’ouverture n’est pas uniforme (Figure 75). Néanmoins, la déviation
des rayons par le réflecteur permet d’obtenir un front d’onde réfléchi quasi équiphase. Tout cela

constitue donc ce qu’on appelle « la loi d’illumination » de I’antenne a réflecteur.
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Réflecteur en offset
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Figure 75 : Distribution en amplitude du champ sur I’ouverture rayonnante équivalente du
réflecteur

De maniére générale, il est trés important d’obtenir un champ uniforme, surtout en phase, au
niveau de I’échantillon a caractériser. En effet, les variations en phase de ce champ entrainent un manque

de précision non négligeable des mesures effectuées.

Pour I’antenne a réflecteur un dernier parametre est primordial pour son bon fonctionnement, il
s’agit du centre de phase de la source focale. Ce paramétre correspond au point de référence a partir
duquel la variation de phase du champ rayonné est minimale. En effet, la position de ce point doit étre
connue avec précision de maniére qu’elle coincide avec le point focal du réflecteur. Une telle condition
doit étre indispensablement respectée de telle sorte que la loi de phase reste constante a I’ouverture et

ainsi réduire les aberrations de phases.

A travers ces définitions, on peut conclure que I’illumination d’une antenne a réflecteur est liée
au rayonnement de sa source primaire associé¢ aux caractéristiques du réflecteur. Cette illumination
dépend alors de I’apodisation, du rayonnement de la source primaire ainsi que de la position de son
centre de phase. Afin de pouvoir déterminer les performances de I’antenne a réflecteur parabolique, il
est donc nécessaire d’étudier le rayonnement de celle-ci. Cette étude sera présentée dans la partie

suivante.

11.4.2.2.3. Critéres d’analyse de la répartition du champ rayonné par
I’antenne a réflecteur et objectifs

Une antenne a réflecteur est ’ensemble d’un réflecteur et d’une antenne source a ouverture
rayonnante placée en son foyer. Celle-ci est considérée comme une nouvelle antenne a ouverture

rayonnante de taille équivalente au diamétre du réflecteur. En se basant sur le diagramme de
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rayonnement primaire et donc I’angle d’interception du réflecteur f;, notre nouvelle antenne sera
caractérisée par une valeur d’apodisation bien définie. Dans ce cas, et dans un plan perpendiculaire a la
direction de propagation, la répartition du champ rayonné est représentée par une tdche ayant un
diametre remplissant quasiment toute 1’ouverture équivalente. On dit que cette tiche, de taille maximale,
a un niveau en amplitude sur les bords équivalent a I’apodisation qui définit le réflecteur mis en place.
En effet, la loi d’illumination en amplitude diminue en fonction de la position par rapport a I’axe de
rayonnement du réflecteur. Il s’agit donc du « critére a -X dB » caractérisant une tache de taille plus

petite (Figure 76).

Réflecteur en offset,
i Plan d’observation de la
- répartition du champ

L Critére a—X dB
rayonné |

Figure 76 : Schéma explicatif des critéres d’analyse de la répartition du champ rayonné par
DP’antenne a réflecteur

L’objectif consiste a assurer les conditions d’onde plane sur une tache relativement petite afin

de diminuer le plus possible I’encombrement du systeme actuel. En effet, on considére que :

- des variations de champ en phase inférieures a 10° permettent d’appliquer les algorithmes de

détermination des propriétés des matériaux.

- les effets de bords sont faibles si le niveau de champ sur les bords de I’échantillon est de 6 dB

inférieur a celui au centre. Ces effets de bords deviennent encore plus négligeables a -10 dB.

La taille de la tache devra respecter les critéres des variations de champ en phase, ainsi que les
critéres des niveaux de champ aux bords de I’échantillon sans étre trop grande afin de caractériser des
¢chantillons relativement petits. Ceci nous permettra donc de faire le choix du réflecteur le plus adapté

pour notre application (Figure 77).
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Figure 77 : Représentation de ’objectif de rayonnement

11.4.2.2.4. Evaluation des performances de ’antenne a réflecteur

Dans le sous-chapitre 11.4.2.2.2, nous avons pu constater que la caractérisation du rayonnement
d’une antenne a réflecteur était basée sur la connaissance et la détermination de plusieurs points, a

Savoir :
- le diagramme de rayonnement de la source primaire,
- laposition du réflecteur par rapport a la source primaire,
- les caractéristiques géométriques du réflecteur.

Afin de prendre en compte tous ces éléments I’ensemble du systeme antenne- réflecteur

parabolique a été simulé sous CST.

L’étude préliminaire effectuée sur I’antenne cornet corruguée a validé que cet élément est une
bonne solution, autorisant une illumination conforme du réflecteur. Rappelons ici 1’allure de son
diagramme de rayonnement (en champ lointain) (Figure 78) qui nous permettra de déterminer le niveau

d’apodisation sur la surface réfléchissante de I’¢lément focalisant.
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Figure 78 : Le diagramme de rayonnement de la source primaire simulé (92.5 Ghz)

Ce diagramme de rayonnement de la source primaire ne peut pas étre pris en compte pour relever
donc le niveau d’apodisation, saufsi le réflecteur est en champ lointain par rapport a la source primaire
(Figure 79). Autrement dit, il faut que la distance focale f,rrser, qui sépare le réflecteur et la source

primaire, vérifie la condition suivante :

2d?

foffSet = K (30)

On rappelle que, le rapport 2/1_01 correspond a la distance de la zone de champ lointain appelée zone de
0

FRAUNHOFER.

Avec :
d : la plus grande dimension de I’ouverture rayonnante de 1’antenne source.

Ao = % : la longueur d’onde exprimée en m.

¢ =3.108 m.s~1: la vitesse de la lumiére dans le vide.
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Réflecteur en offset
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Figure 79 : Le réflecteur positionné en champ lointain de la source primaire

A partir de I’ équation (30), il est possible de déterminer la valeur minimale de la distance focale
foffset/min- Dans notre cas, le diamétre de I’ouverture de la source primaire d vaut 8 mm. Ainsi, pour

la fréquence centrale de la bande de travail (92.5 GHz), on aura :
forfset/min = 39.5 mm = 40 mm
D’ou :
F =20mm

En se basant sur la configuration « en offset » et sachant que la géométrie du réflecteur est
essentiellement définie par le diamétre D et la distance focale F, nous avons modélisé plusieurs
réflecteurs ayant des dimensions différentes. Le comportement électromagnétique EM de 1’antenne a
réflecteur parabolique a été évalué en fonction de ces dimensions en prenant en compte bien évidemment

les notions et les points déja décrits.

La Figure 80 présente un exemple des designs simulés sous CST pour I’antenne a réflecteur.
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Figure 80 : Un modéle de ’antenne a réflecteur simulé sous CST

Le résultat de rayonnement en champ lointain de la source primaire, obtenu en appliquant le
solveur temporel, est introduit dans ’espace des calculs du réflecteur grace a un module « Farfield
source ». Il s’agit du diagramme de rayonnement de la source primaire. Cette méthode permet de
modéliser I’ensemble de la structure tout en réduisant le nombre de mailles considérées et donc

minimiser le temps de simulation.

La coupe transverse ci-dessous illustre le role du réflecteur en offset (Figure 81 (a)). 11 s’agit
de la cartographie du champ rayonné par I’antenne a réflecteur. Il est bien clair que le réflecteur
transforme les ondes sphériques émises par la source primaire en ondes planes en réduisant la divergence
du faisceau gaussien primaire. Sur un plan perpendiculaire a la direction de propagation, on observe

alors un spot de largeur bien définie (Figure 81 (b)).
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Figure 81 : (a) La coupe transverse pour la cartographie du champ rayonné par ’antenne a
réflecteur, (b) Tdache observée dans un plan perpendiculaire a la direction de propagation (spot)

Une étude générale sera présentée dans le paragraphe suivant afin de mettre en ceuvre les

performances de I’antenne a réflecteur. Ceci se déroulera en analysant les deux cas suivants :
- Variation du diamétre D en gardant la distance focale F constante
- Variation de la distance focale F en gardant le diamétre D constant
Deux étapes principales sont donc a suivre dans chacun des deux cas :

- Extraction de I’angle d’interception f; au niveau du réflecteur et projection du diagramme de
rayonnement de la source primaire afin de relever la valeur de 1’apodisation sur la surface

réfléchissante (Figure 82).
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Figure 82 : Détermination de ’apodisation sur le réflecteur en se basant sur le diagramme de

rayonnement de la source primaire
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- Projection de la valeur d’apodisation sur les courbes des répartitions du champ rayonné (en
amplitude et en phase) dans le but de relever la taille de la taiche maximale observée et noter la

variation en phase du champ au niveau de cette tache (Figure 83).

—4,4dB
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Plan d’observation de la 50 4.4 dB[=28 mm
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Figure 83 : Détermination de la taille maximale de la tdche rayonnée par ’antenne a réflecteur et
la variation de phase du champ au niveau de cette tiche

Les résultats des deux cas d’analyse sont présentés dans le Tableau 1 et le Tableau 2 Les
simulations sont réalisées uniquement pour la fréquence centrale de la bande W (92.5 GHz), tout en

conservant la méme source primaire aux foyers des différents réflecteurs modélisés.

D Apodisation Taille de la tache Variation en phase
(mm) (dB) (mm) )
4 - 2
F =40 mm 0 3 6 30
50 -4.4 28 27
70 -9 60 25
100 -20 90 17

Tableau 1 : Apodisation en dB et taille de tdche maximale en mm a différents diamétres de
réflecteur pour F=40 mm
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F Apodisation Taille de la tache Variation en phase
dB (o]
besomm | MM (@B) (mm) ©)
40 -4.4 28 27
50 -3 30 40

Tableau 2 : Apodisation en dB et taille de tiche maximale en mm a différentes focales de réflecteur
pour D=50 mm

Le Tableau 1 établit I’influence de la variation du diamétre du réflecteur D d’une apodisation
donnée sur la répartition du champ rayonné par I’antenne compléte. Le Tableau 2 établit I’influence de
la variation de la distance focale du réflecteur F d’une apodisation donnée sur la répartition du champ

rayonné par I’antenne compléte.
y

On constate que la variation de phase du champ a I’ouverture rayonnante diminue quand D
augmente. Ceci s’explique par I’augmentation de 1’apodisation sur la surface réfléchissante qui conduit

a des effets de bords de plus en plus négligeables (Tableau 1).

Cependant, cette variation de phase augmente quand F augmente (Tableau 2). Ceci est justifié
par la diminution de 1’apodisation sur la surface réfléchissante qui conduit a des effets de bords de plus

en plus importants et donc une perturbation de champ.

En se basant sur ce qui a été expliqué dans le sous chapitre I1.4.2.2.3, la variation de phase du
champ rayonné doit étre inférieure a 10° pour pouvoir appliquer les algorithmes d’extraction des
propriétés des matériaux. En effet, et d’apres le Tableau 1 et le Tableau 2, une premiere analyse nous
montre que satisfaire cette condition sur la tdche maximale exige d’avoir des dimensions (D)

importantes. Cependant, ceci signifie un systéme encombrant.
Dans ce cas, une deuxiéme analyse pourrait étre intéressante afin d’avoir a la fois :
- un systéme compact : minimiser I’encombrement le plus possible.
- un systéme performant : un champ rayonné ayant une variation de phase < 10°.

Cette deuxiéme analyse se base sur 1’idée proposée dans le sous chapitre I1.4.2.2.3. 1l s’agit
d’observer la variation de phase du champ sur des taches de tailles plus petites pour un seul réflecteur.
On s’intéressera ainsi au « critére a -X dB ». Le Tableau 3 répertorie donc les résultats pour deux

exemples de réflecteurs parmi ceux étudiés auparavant.
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Réflecteur Critére a -X dB Taille de la tiche (mm) | Variation de la phase (°)
F =40mm, -7 60 11
D=100mm, Apod
=.20dB 2 30 <6
F =50mm, -6 60 11
D=100mm, Apod
=-13.5dB -2 30 <10

Tableau 3 : Critére a-X dB, taille de tiche en mm et variation de phase en ° pour deux exemples de
réflecteurs

D’apres le Tableau 3, on remarque que pour une tache plus petite, donc un critére a -2/-7 dB, la
variation de phase diminue encore plus et atteint le niveau souhaité (<10°). Ainsi, ceci nous permettra

de répondre au cahier des charges et éviter le probléme d’encombrement.

Dans le but de concevoir un banc fonctionnel permettant la caractérisation des matériaux, nous
proposons d’étudier les performances des réflecteurs classiquement destinés a des applications optiques.

Ceci nous permettra d’utiliser du matériel de précision disponible dans nos locaux.

11.4.2.3. Réflecteurs optiques

Nous nous intéressons dans ce cas a des réflecteurs en offset disponibles dans le commerce

(Figure 84) pour différentes dimensions (Diamétre D et focale F).

Figure 84 :Réflecteur en offset du commerce [80]

Afin de faire le choix de la dimension du réflecteur le plus adapté pour notre application,
différents réflecteurs disponibles ont été simulés sous le logiciel CST. Un tableau résume les dimensions

et caractéristiques des réflecteurs commercialisés étudiés (Tableau 4) :
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Réflecteur | Diameétre D (mm) | Distance focale F (mm)

1 50.8 254
2 76.2 254
3 76.2 38.1

Tableau 4 : Les dimensions des réflecteurs optiques simulés

La coupe transverse ci-dessous (Figure 85) illustre le résultat de simulation du 1* réflecteur du
Tableau 4. En effet, les effets de diffraction sur les bords du réflecteur sont négligeables sauf'si le niveau

de I’apodisation est élevé.

dB(V/m)

90
85
80

Figure 85 : Simulation du 1 réflecteur du Tableau 4

En se plagant au niveau d’un plan perpendiculaire a la direction de propagation face a 1’élément
focalisant, nous pouvons observer la répartition du champ E rayonné avec la variation en amplitude
(Figure 86) et celle en phase (Figure 87). Cette représentation nous permet également de déterminer la

taille de la tache rayonnée pour un critére a -6 dB et -10 dB (sous chapitre 11.4.2.2.3).

@ -
2
]
- A —4

|

Figure 86 : La tiche a — 6dB (a gauche) et la tiche a -10 dB (a droite)
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Figure 87 : La variation en phase pour la tiche a — 6dB (a gauche) et la variation en phase pour la
tiche a -10 dB (a droite)

Des simulations identiques ont été réalisées pour les réflecteurs 2 et 3 et le Tableau 5 présente

la syntheése des résultats a la fréquence centrale de la bande W (92.5 GHz).

Réflecteur Critére a -X dB | Taille de la tache (mm) | Variation de la phase (°)
1 -6 30 <5
-10 36 <5
2 -6 28 <10
-10 37 <17
3 -6 41 <7
-10 56 <12

Tableau 5 : Taille de tiche en mm et variation de phase en ° pour les critéres a -6dB et a -10dB
pour les trois exemples de réflecteurs du commerce (92.5 GHz)

Comme il est montré sur le Tableau 5, lorsque 1’on choisit un critére a -6 dB, on remarque que
la variation de phase est inférieure a 10° pour les trois cas. Par conséquent, un champ quasiment
uniforme, vérifiant les conditions d’onde plane, est obtenu sur une tache de taille 3 cm (ler et 2éme
réflecteur) et 4 cm (3¢me réflecteur). Pour un critére de -10 dB, on constate une variation de phase qui
est plus forte uniquement dans le cas du 2éme et 3¢me réflecteur. En prenant en compte ces résultats,

nous allons choisir donc le 1er réflecteur comme I’élément le plus adapté pour notre application.

Apres avoir présenté les résultats obtenus pour la fréquence centrale (92.5 Ghz), d’autres
simulations sont réalisées pour la fréquence de 80 GHz. Pour cela, les mémes réflecteurs ont été
modélisés sous CST. Les résultats sont résumés dans le Tableau 6 Dans cette partie, le but consiste a

étudier ’influence de la fréquence sur les performances de 1’antenne a réflecteur.
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Réflecteur Critere a -X dB | Taille de la tAiche (mm) | Variation de la phase (°)
1 -6 32 <6
-10 41 <16
2 -6 33 <11
-10 44 <16
3 -6 51 <10
-10 64 <15

Tableau 6 : Taille de tiche en mm et variation de phase en ° pour les critéres a -6dB et a -10dB

pour trois exemples de réflecteurs du commerce (80 GHz)

On constate d’apres ces résultats que lorsque la fréquence augmente, la source primaire devient

de plus en plus directive (Figure 88). Son illumination sur le réflecteur engendre donc quelques petits

changements : le contraste entre le niveau de champ sur les bords et le niveau maximum au centre du

réflecteur, devient encore plus important. De plus, pour le méme critére a -XdB, la tache devient de plus

en plus petite avec des variations en phase qui diminuent en fonction de la fréquence.

20

——80 GHz
—925GHz
100 GHz
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Figure 88 : Les diagrammes de rayonnements de la source primaire en fonction de la fréquence

(CST)

Quel que soit le critére a -X dB (-6/-10dB), on constate que plus la fréquence augmente, plus la

taille de la tache diminue (Tableau 5, Tableau 6 ct Figure 89).
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80 GHz 92,5 GHz 100 GHz

Figure 89 : L’influence de la fréquence sur la taille de la tiche pour le 1 réflecteur

I1.5. Conception du banc de mesure compact complet

I1.5.1. Architecture du banc

Apres une étude compléte des performances de I’antenne a réflecteur, qui représente la premicre
moitié de notre banc de caractérisation, nous avons pu conclure que son rayonnement est toujours le
résultat d’un compromis entre le rayonnement primaire de la source focale et les caractéristiques du
réflecteur parabolique en configuration offset. Le banc de mesure complet est donc présenté sur la
Figure 90. 11 utilise comme source primaire 1’antenne corruguée étudiée au paragraphe I1.4.1.1.2 et le

premier réflecteur du commerce décrit au paragraphe 11.4.2.3.
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Figure 90 : Modélisation CST du nouveau banc de caractérisation mise en place (Banc en espace
libre focalisé)
Nous avons donc simulé la totalité du banc via le logiciel CST. Néanmoins pour la totalité de la
bande de fréquences, le nombre de cellules calculé pour I’ensemble du systéme est trés important,
nécessitant une puissance de calcul trés importante. Cette étude nous a donc permis de calculer

uniquement les paramétres S du banc (Figure 91).

— . —821
— T~ ~— ~ ——8M

S22
— 812

)

dB
&
o

100 - “ |

120 ! ! |
75 80 85 90 95 100 105 110

Fréquence(GHz)

Figure 91 : Les paramétres S calculés (CST) pour le nouveau banc de caractérisation
Dans le cas ou I’antenne a réflecteur en émission est bien alignée avec celle en réception, les
courbes des parametres en réflexions (S11 et S22) sont superposées et ont un niveau trés bas (de 1’ordre

de -80 dB), ce qui prouve que les antennes sont bien adaptées. En ce qui concerne la transmission en
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espace libre (S12, S21), les résultats sont superposés €galement avec un niveau minimal de -13dB a la
fréquence centrale. L.’ondulation dans la bande peut étre I’effet de plusieurs paramétres tels que les
réflexions inter-réflecteurs, les réflexions sur les bords des réflecteurs, les réflexions sur les bords de
I’ouverture de la source primaire...Leurs effets peuvent étre réduits mais pas complétement éliminés.
Ces résultats en transmission peuvent étre justifiés par le calcul analytique de D’atténuation de

propagation en espace libre (-15.74dB), en se basant sur la formule de FRIIS :

Pq 2
— = Dg.Dg. 2 (31)
Pz k- De- (o)

Ou

D : La directivité isotrope de I’antenne d’émission (dBi)
Dy : La directivité isotrope de ’antenne de réception (dBi)
[ : La distance entre les deux antennes

Cette différence de niveaux entre le calcul par la formule de FRIIS et les résultats simulés
peuvent provenir de la précision des simulations lors de 1’étude de la structure globale et de I’évaluation

de la directivité des antennes effectuée au paragraphe 11.4.2.

Ce banc a ¢été¢ mis en place dans les locaux CISTEME et ses performances ont été évaluées.
Dans le prochain Chapitre, nous présenterons les résultats des mesures effectuées a vide et en présence
des échantillons. Mais avant tout, nous allons définir 1’étalonnage TRL classique qui sera appliqué au
banc de mesure ainsi que d’autres types d’étalonnages présents dans la littérature. Nous allons également
définir 1’algorithme d’extraction des propriétés du matériau a caractériser a partir des parameétres S

mesurés.

I1.5.2. Principe d’étalonnage en transmission/ réflexion (Tx/Rx)

Dans toute configuration de caractérisation de matériaux en réflexion/transmission, un
¢talonnage de la méthode est nécessaire avant la mesure. L objectif de cette procédure est de s’affranchir
des erreurs systématiques (I’influence des tétes millimétriques, des cables, des pointes de mesures...)
influengant les mesures et I’extraction des paramétres des matériaux a caractériser. Ceci sert également
a définir les plans de référence d'entrée / sortie. A cet effet, I'ensemble du systéme de mesure peut Etre
décrit a l'aide d'un modéle d'erreur issu de 1'étalonnage a deux ports dont G et H représentent les matrices

d’erreurs (Figure 92). Dans la configuration en espace libre, les paramétres « S » doivent étre
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déterminés au niveau des deux faces de 1'échantillon (dispositif sous test-DST), afin de calculer

correctement les propriétés électromagnétiques du matériau.

G DST H

Figure 92 : Modélisation des erreurs influencant les mesures effectuées a I’aide d’un dispositif a
deux ports (Matrices d’erreurs G et H)

D’une fagon générale, 1’étalonnage consiste a mesurer des étalons particuliers et connus, appelés
« standards », de fagon a acquérir les informations suffisantes pour calculer les différents termes

d’erreurs et aboutir directement aux parametres intrinseéques du DST.

11.5.2.1. Etalonnage TRL

La méthode d'étalonnage la plus courante est la méthode TRL (Thru- Reflect- Line) introduite
par Engen et Hoer en 1979 et appliquée aux systémes a deux ports [81] [82] [83]. Par rapport a d'autres
techniques d'étalonnage, 1'étalonnage TRL est tres facile a mettre en ceuvre dans des milieux non guidés
comme l'espace libre. La Figure 93 montre les schémas du systéme de mesure d'espace libre pour

I'acquisition des standards TRL [84].

106
Sirine GUELMAMI | Thése de doctorat | Université de Limoges | 02/03/2022



NIl -=

ld = 30.5 cm
=I5.35mpm
}) ( (
i S = g Reflect
d1=d+D
]
]
]
:.) ! ( (
]
r_f‘_. .. - .-... Line
1| d2=d+./4

Reference plane

Figure 93 : La procédure de I’étalonnage TRL appliqué en espace libre [83]

Le standard Thru est réalisé pour le porte-échantillon vide, sachant que les antennes sont situées
a leurs positions d'origine. Le standard Reflect est obtenu en plagant une plaque métallique sur le plan
focal commun des deux antennes. Le standard Line est obtenu en translatant ['une des deux antennes
d'une distance égale au quart de la longueur d'onde (la fréquence centrale de la bande en question) et

remise a sa position d'origine apres I'étalonnage [85].

En effectuant I'étalonnage TRL et afin de mesurer les coefficients de réflexion et transmission
d'un échantillon plan (S11, S12, S22, et S21), les plans de référence correspondant aux antennes
d'émission et de réception seront situés respectivement sur les faces avant et arriére de 1'échantillon. En
outre, le filtrage temporel est appliqué en se basant sur la transformation de Fourier inverse des données
fréquentielles [32]. Ces dernie¢res comprennent la réponse en réflexion principale (ou en transmission)

et les réflexions (ou transmission) multiples indésirables.

Cette méthode bien connue a été largement utilisée dans de nombreux systémes en espace libre
en raison de sa simplicité, jusqu'a des fréquences de quelques GHz. Néanmoins, aux fréquences élevées,
la méthode devient plus complexe puisque la longueur d’onde devient de plus en plus petite. En effet,
pour la réalisation du standard Line par exemple, les antennes doivent étre déplacées via un appareil de
positionnement avec suffisamment de précision pour un bon étalonnage (par exemple, a 100 GHz, la
longueur d'onde n'est que de 3 mm) [34]. Une telle variation des positions de I'antenne pourrait &tre
critique en raison des changements de propagation du faisceau. Ainsi, il est plus avantageux d'utiliser

des techniques de calibration telles que la TRM (Thru- Reflect- Match) [78], la LNN (Line- Network-
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Network) [49], la technique LRR (Line- Reflect- Reflect) [81] ou la technique GRL (Gate- Reflect-
Line) [86].

I1.5.2.2. Etalonnage TRM

L’étalonnage TRM (Figure 94), qui a I'avantage des emplacements fixes des ports, utilise deux

mémes standards que dans la technique TRL (Thru et Reflect).

Figure 94 : La procédure de I’étalonnage TRM (a) Thru (b) Matched (c) Reflect [78]

Cependant, au lieu du standard Line, un standard Match est réalis¢ en plagant un absorbant entre
les deux antennes qui absorbe toutes les ondes incidentes [87]. Bien que plusieurs absorbants références
ont été identifiés, ils ne fonctionnent que dans une gamme de fréquences étroite, et un absorbant a large

bande est encore difficile a réaliser [86].

I1.5.2.3. Etalonnage LNN

En comparaison, la technique d’étalonnage LNN n'utilise pas les standards Reflect ou Match
[88]. En effet, cette méthodologie définit les plans de références en se basant sur quatre mesures (Figure
95) : une mesure a vide et trois mesures DST, appelé « Network ». Cela conduit donc a déplacer

I’échantillon entre trois positions différentes avec une distance 1, entre les antennes a position fixe [89].
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Figure 95 :Les étapes de ‘étalonnage LNN [81]
Comme expliqué dans [89], il est a noter que pour la distance 1 il existe une singularité si sa
valeur correspond a une longueur de ligne [ =m % (avec m = 1,2,3, ...). Pour une solution stable, la

longueur | doit étre choisie inférieure a une demi-longueur d'onde A.

Les mesures en espace libre sont souvent basées sur un systéme antennaire avec un faisceau
focalisé a la position de l'échantillon afin de minimiser le probléme de diffraction aux bords de
I'échantillon [5]. Cela pourrait entrainer des erreurs systématiques lors de 1'application de la méthode de
calibration LNN, puisque I'échantillon est déplacé consécutivement entre trois positions différentes,

provoquant un désalignement entre 1'échantillon et la focalisation au foyer du systéme antennaire.

D'autres approches, telles que celles développées par D.Bourreau et N.Gagnon dans [90] et [35],
présentant un rayonnement de taille de faisceau égale au diametre de I’é1ément focalisant et constant sur
une large distance le long de 'axe de propagation, sont donc relativement bien adaptées a la méthode

LNN.

Comme décrit dans [49] et [91], le standard principal de la méthode LNN est le « Network »
appelé aussi obstacle, qui est par exemple 1’échantillon a caractériser dans [89]. On dit que la procédure

de calibrage LNN est basée sur un standard de nature transmissive [92].

Les travaux décrites dans [89] selon la méthode LNN, présentent une mesure sans 1’échantillon
et trois mesures entre 8,2 a 12,4 GHz avec I'échantillon placé dans des positions différentes. Le moteur
pas a pas pour le positionnement de I'échantillon, le VNA et le traitement du signal sont controlés avec

le logiciel MATLAB sur un PC. Etant donné que les résultats de mesure étaient influencés par les
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réflexions des antennes et I’environnement extérieur, un filtrage temporel a été appliqué. Les paramétres
S de I'échantillon ont été transformés dans le domaine temporel par transformée de Fourier rapide
inverse (IFFT) et ont ensuite été filtrés en utilisant une fenétre de « Hanning » pour réduire ces réflexions
multiples perturbatrices. Enfin, les données ont été reconverties dans le domaine fréquentiel via une
transformée de Fourier rapide (FFT) pour déterminer la permittivité complexe. Provoquant de grandes
erreurs aux bords de la bande de fréquences en question, la constante diélectrique du matériau sous test

n'a été calculée que dans la plage de fréquences entre 8,5 et 12 GHz.

Plusieurs matériaux ont été testés tels que : le polypropyléne (PP), le Rogers RO4003, la
Céramique Polymer... Des mesures de référence avec la méthode du guide d'ondes rectangulaire ont été
effectuées pour tous ces matériaux de test. Les résultats soulignent que la procédure de calibration
proposée convient pour la détermination précise de la constante diélectrique avec des dimensions

transversales minimales de 1’échantillon de 25 ¢cm X 25 cm.

Contrairement a la méthode LNN, la méthode LRR est basée sur un obstacle soit sans
transmission, soit avec seulement une transmission tres faible [81]. Ainsi, la méthode LRR est capable
de réaliser une calibration avec simplement des standards réfléchissants. Ces standards peuvent étre

présentés sous forme de plaques métalliques pour des applications en espace libre par exemple [93].

Des mesures effectu¢es avec un systéme d'espace libre dans une gamme de fréquences de 10
GHz a 14 GHz basées sur la méthode LRR sont présentées dans [81]. Quelques résultats de mesure pour
le polyamide P6 de taille 50 cm x 50 cm sont représentés selon 1’étalonnage TRL classique et la méthode

LRR. Ces résultats montrent que les deux méthodes sont en bon accord.

Les deux méthodes LNN et LRR sont basées sur le méme principe. Ils sont bien adaptés a la
mise en ceuvre dans un systéme en espace libre pour la détermination des propriétés diélectriques des
matériaux aux fréquences micro-ondes. En effet, ces procédures définissent avec précision les plans
d'étalonnage et sont couramment utilisées dans l'environnement de recherche et développement.
Néanmoins, de telles mesures avec le déplacement des échantillons vers des emplacements spécifiques
entre les antennes sont difficiles a mettre en ceuvre dans un systéme fonctionnant a haute fréquences

telle que la bande W.

I1.5.2.4. Etalonnage GRL

Une méthode de calibrage récente (2005) a été développée par Bartley et Begley [86], dite GRL
(Gated Reflect Line), permettant également de s’affranchir du déplacement des antennes en utilisant un
systeme de fenétrage temporel. Deux standards sont nécessaires (Figure 96) : une mesure a vide (Thru)

et une mesure d’une plaque métallique d'épaisseur connue [94].
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Figure 96 :Les étapes de I’étalonnage GRL [94]

Ensuite, les paramétres tels que la fréquence, le nombre de points, 1'épaisseur de la plaque

métallique et 'échantillon doivent étre définis [95].

Cependant, une condition importante afin d’obtenir le meilleur résultat, est que 1'épaisseur de
I'échantillon doit étre la méme que 1'épaisseur de la plaque métallique [83] [96]. Une variation

d'épaisseur peut générer des erreurs réduisant la précision des résultats.

I1.5.3. Calcul des paramétres du matériau

Différentes méthodes d’extraction sont présentées dans la littérature. La méthode la plus utilisée

est celle qui repose sur 1’algorithme de Nicolson-Ross-Weir [50] en ayant 'avantage d'étre non itérative.

I1.5.3.1. L’algorithme Nicolson-Ross-Weir (NRW)

La méthode de Nicolson-Ross-Weir (NRW) [50] est, depuis plus de 40 ans, une technique
standard pour mesurer la permittivité et la perméabilité des matériaux homogenes et isotropes. La
méthode est robuste aux erreurs expérimentales les plus courantes et utilise les expressions des
propriétés souhaitées de matériau qui sont calculées a partir des parameétres S mesurés. Récemment, la
méthode NRW a également été appliquée a des matériaux comme des composites polymeéres avec
inclusions magnétiques [97]. Bien que cette approche présente quelques difficultés, elle a été utilisée a

bon escient pour caractériser les matériaux.

La méthode NRW est basée sur les mesures en réflexion et en transmission a travers un

¢chantillon homogéne de matériau isotrope. Pour un matériau d’épaisseur d. On considére :
- une permittivité complexe :
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g(w) = (w) —je" (w) (32)
- une perméabilité complexe :

pr(w) = p' (@) — ju'" (w) 33)

Placé en espace libre entre deux antennes, 1'échantillon est éclairé par une onde plane avec une
incidence normale (Figure 97). L'objectif de la méthode NRW est de déterminer € et u a l'aide de

mesures du coefficient de réflexion (S11) et du coefficient de transmission (S21).

Onde incidente

< B

Figure 97 : Les paramétres S en réflexion et en transmission d’un échantillon sous test d’épaisseur
d

Un ensemble d'équations aboutit aux expressions théoriques de € et u définies par les équations

(14) et (15) du paragraphe 1.4.5:

g = y(1-R) (34)
Yo(1+R)
_ vy (@ +R)
= d-n (35)

Avec

R : coefficient de réflexion a I’interface échantillon (propriété interne).
y : constante de propagation dans 1’échantillon.

Yo : constante de propagation en espace libre.

Il est bien connu que cette méthode diverge pour les matériaux a faibles pertes a des fréquences
correspondant a des multiples entiers d'une demi-longueur d'onde dans 1'échantillon. En effet, a ces

fréquences, dans les matériaux a faibles pertes, le paramétre de réflexion S11 devient trés petit et
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I'incertitude dans la mesure de phase est grande. Les équations sont donc algébriquement instables dans

les zones ou apparaissent les résonances d’épaisseur (Figure 98) [53].
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Figure 98 : Le phénoméne des résonances d’épaisseur (contrainte de la NRW) [53]

Afin de contourner ce probléme, de nombreuses recherches ont recours a des échantillons fins.

Cependant, 'utilisation d'échantillons fins diminue la sensibilité et la précision de la mesure.

I1.5.3.2. Algorithme de Boughriet

Boughriet [52] a proposé une approche capable de démontrer les limitations de la méthode
NRW, notamment pour supprimer le probléme des résonances d’épaisseur [52]. Celle-ci permet de
s’affranchir des résonances d’épaisseur avec efficacité, en considérant uniquement des matériaux
diélectriques. En imposant la perméabilité du matériau a 1, il est possible de supprimer ces singularités.
Cette méthode présente l'avantage d'étre stable sur toute la bande de fréquence pour des épaisseurs
d'échantillon quelconques. Aussi, elle conserve le caractére analytique du NRW et ne nécessite pas

d’estimation de la permittivité pour converger vers la solution.

I1.6. Conclusion

Ce 2°™ chapitre a permis dans un premier temps de rappeler les limitations du banc en espace
libre focalisé, disponible dans les locaux de CISTEME, utilisé pour la caractérisation des matériaux. En
effet, cette technique de mesure, se basant sur 1’utilisation des « antennes a systéme focalisant », offre
la possibilité de mesure des propriétés des matériaux sur une large bande de fréquence. Ses principales
limitations sont liées a la précision surtout aux fréquences millimétriques, en particulier la bande W (75
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GHz — 110 GHz). Cette analyse nous a cependant amené a étudier précisément la source primaire et

1’élément focalisant.

Les études théoriques des différents éléments qui composent I’antenne a élément focalisant nous

ont permis de constater plusieurs points :

L’antenne cornet corrugué utilisée en tant que source primaire présente un rayonnement

répondant au cahier des charges pour notre application :
o un centre de phase bien défini ayant une position invariante en fonction de la fréquence
o unrayonnement avec des lobes secondaires faibles

o une distribution de champ de forme circulaire & I’ouverture : ceci se traduit par la

symétrie des diagrammes de rayonnements (en plan E et en plan H))

L’inconvénient de 'utilisation de deux éléments focalisants consiste a la dégradation de la
précision des mesures dans le cas ou 1’échantillon sous test est déplacé. Pour ceci, il semble
intéressant de ne disposer que d’un seul élément focalisant afin d’avoir une zone de focalisation
plus large (suivant la direction de propagation) ou les conditions d’onde plane sont satisfaites

en zone de champ proche.

Le réflecteur parabolique est une solution a priori plus efficace que la lentille notamment pour
les applications millimétriques et submillimétriques ou les pertes diélectriques deviennent

importantes.

Des premiéres simulations effectuées dans la bande Ku (12 GHz - 18GHz) sous le logiciel CST

ont permis de mettre en évidence le rayonnement de I’antenne cornet corrugué et le principe de

fonctionnement de 1’é1ément focalisant.

D’autres simulations ont été effectuées par la suite dans la bande W (75 GHz — 110 GHz). Grace

a celles-ci, nous avons pu étudier les caractéristiques du champ rayonné, par ’antenne a réflecteur,

incident au niveau de I’échantillon a caractériser. L’objectif de cette étude consiste a faire le choix du

systéme rayonnant satisfaisant 1’idée suivante : assurer les conditions d’onde plane sur une tache

relativement petite afin de pouvoir caractériser des petits échantillons et de diminuer le plus possible

I’encombrement du systéme actuel.

Une dernicre partie de ce chapitre concerne la présentation du nouveau banc qui sera mis en

place pour la caractérisation des matériaux en bande W. Au prochain chapitre, nous allons voir les

différentes étapes nécessaires pour sa mise en place et étudier les résultats pratiques obtenus.
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Chapitre III.

Etapes de caractérisation utilisant le banc
quasi optique et résultats expérimentaux en

bande W(75GHz-110GHz)
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I11.1. Introduction

Ce troisiéme chapitre présente les différents éléments du banc mis en place, ainsi que les

différentes étapes nécessaires pour la caractérisation des matériaux.

La méthode d’étalonnage TRL (Thru-Reflect-Line) sera étudiée, ainsi que la vérification du bon

fonctionnement de certains standards adaptés a des mesures en espace libre.

La contrainte principale de tous les bancs en espace libre est liée a la précision de la méthode
d’étalonnage appliquée car celle-ci ne permet généralement pas d’éliminer totalement les discontinuités

indésirables. Ceci induit I’apparition d’ondulations résiduelles sur les mesures calibrées.

Ces ondulations sont dues aux réflexions multiples des onde électromagnétiques. Il s’agit des
parcours parasites différents, donc des désadaptations que 1’étape de calibrage n’est pas capable de
prendre en compte. Le filtrage temporel est donc la technique généralement utilisée afin de minimiser

le plus possible les fluctuations observées dans le domaine fréquentiel.

Ce chapitre présente également les différentes mesures réalisées en bande W (75 GHz- 110
GHz) pour différents matériaux. L’étude de la précision du banc est abordée avec en premier lieu une
estimation de I’erreur de mesure aux fréquences correspondant au domaine millimétrique. Nous

présentons 1’étude des résultats obtenus sur les permittivités des différents matériaux mesurés.

Une partie finale de ce chapitre sera consacrée a une étude d’intercomparaison des mesures
effectuées avec le nouveau banc mis en place et celles effectuées avec le banc CISTEME (Figure 19).
Cette étude permettra de quantifier les améliorations apportées en terme de répétabilité et de précision
de mesures. Ces résultats seront ¢galement comparés avec ceux obtenus en utilisant un banc TDS-THz

qui est adapté pour des mesures a des fréquences plus €levées et sur des bandes passantes plus larges.

II1.2. Présentation du banc de mesure en espace libre

Le banc de mesure a été mis en place dans les locaux du centre de transfert CISTEME (Figure
99). 1l est utilisé afin de mesurer dans une configuration en espace libre les paramétres S (en transmission
et en réflexion) des matériaux en bande millimétrique, en particulier en bande W (75 GHz - 110GHz).
Ce banc est composé de deux antennes a réflecteurs en offset (en émission et en réception) dont les
sources primaires sont des cornets corrugués. Un analyseur de réseaux vectoriel équipé d’extensions
millimétriques est utilisé pour effectuer les mesures. Il est connecté au banc par des cables coaxiaux et
des adaptateurs de guide d'ondes rectangulaires a circulaires. Enfin, un ordinateur équipé d’un logiciel

d’acquisition est mis en place pour traiter les signaux mesurés.
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Figure 99 : Photographie du banc compact en espace libre pour la caractérisation hautes
fréquences des matériaux (bande W)

II1.3. Présentation des différentes étapes nécessaires pour les

mesures des propriétés des matériaux

La mise en place du banc exige une procédure particuliére pour la réalisation des mesures de

caractérisation des matériaux. Les étapes sont les suivantes :

- L’alignement du banc : s’assurer que les différents éléments sont bien alignés par rapport aux

différents axes de fagon que le faisceau électromagnétique soit bien collimaté.

- L’étalonnage TRL : lorsqu’on effectue une mesure des parameétres S a I’aide d’un analyseur de
réseaux vectoriel celle-ci n’est pas généralement effectuée directement dans les plans du

matériau a caractériser.

- La mesure des parametres S : ces parameétres seront ensuite moyennés et puis filtrés afin qu’on
puisse leur appliquer les algorithmes d’extraction des constantes des matériaux (algorithme de

NRW, approche de Boughriet...).

Ces trois étapes seront expliquées en détails dans les prochains paragraphes.
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I11.3.1. Alignement du banc de mesure

L’une des principales difficultés de la mise en place de ce banc, est liée a I’alignement des
différents éléments (antennes, réflecteurs) pour transmettre le maximum de la puissance émise de la
partie émission vers la partie réception. Comme le montre la Figure 99, la source primaire et la téte
millimétrique du c6té émission sont fixes sur un positionneur permettant une translation d’un pas de 1
micron suivant I’axe X. De plus, les réflecteurs de chaque c6té (€émission et réception) sont montés sur

de platines permettant des translations XYZ avec un pas de 1 micron et la rotation par rapport a I’axe X.

Pour ceci, il faut tout d’abord commencer par appliquer un étalonnage au niveau des sorties des
guides d’ondes des tétes millimétriques. Cet étalonnage nous aidera uniquement a vérifier I’alignement
effectué. L’étalonnage nécessaire aux mesures des paramétres S des matériaux sera appliqué au niveau

des plans de I’échantillon une fois 1’alignement réalisé.

I11.3.1.1. Etalonnage au niveau des guides d’onde de sortie des tétes mm

La Figure 100 et 1a Figure 101 montrent les plans au niveau duquel on applique 1’étalonnage.

11 s’agit d’un étalonnage de type TML classique (Thru — Matched— Line).

1
1
! i
! i
i
i
1 i

______ I Plan
54 1
P1 d’étalonnage P

Plan

d’étalonnage P2 .
Guides d’onde de

sortie des tétes mm

Cables coaxiaux

.

Figure 100 : Schéma des parties émission/ réception du banc et les plans de référence pour
Détalonnage nécessaire pour I’alignement
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Figure 101 : Photographie des parties émission/ réception du banc et niveau des plans de référence
pour l’étalonnage nécessaire pour ’alignement

La mesure des paramétres S des standards du kit de calibrage Keysight W11644A WR-10, va
déterminer les erreurs systématiques de mesure. En effet, la procédure d’étalonnage permet de connaitre
précisément les valeurs de ces erreurs. Par conséquent, les plans de référence seront ramenés au niveau
des guides d’onde de sortie des tétes millimétriques (mm). L’alignement des différents éléments du banc
(antennes, réflecteurs) sera donc effectué¢ directement en tenant compte des erreurs liées aux tétes mm

et aux cébles coaxiaux (le cablage pour I’ARV).
Un tel type d’étalonnage s’appuie sur la mesure des trois standards suivants :

- Le standard Thru : correspond a une connexion directe des deux plans de mesure, et équivalent

a une ligne de longueur nulle (Figure 102 (a)).

- Le standard Matched : correspond a une charge adaptée qui est mesurée au niveau des deux

plans de référence (Figure 102 (b)).

- Le standard Line : correspond a une connexion des deux plans de mesure, et équivalent a une

ligne de longueur non nulle (Figure 102 (c)).

Figure 102 : Les standards de ’étalonnage TRL appliqué au niveau des guides d’onde de sortie des
tétes mm
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I11.3.1.2. Alignement de la partie émission

Une fois I’étalonnage appliqué au niveau des sorties des guides d’onde des tétes millimétriques,
on connecte le premier cornet corrugué (la source primaire) au niveau de la deuxieme téte millimétrique
et le réflecteur est mis en place en respectant la distance focale qui le sépare avec sa source primaire. En
face de ce réflecteur et a une distance la plus lointaine possible sur la table optique, on place un miroir
plan (Figure 103). Ce dernier sert a réfléchir le champ rayonné par I’ensemble antenne et réflecteur.
Ceci permet donc d’ajuster en translation et en rotation la position du réflecteur en vérifiant si la

réflexion est maximale (S22 = 0 dB) (Figure 104).

N

Miroir plan

o o — —— — — —— — ——

Figure 103 : Photographie de ’alignement de la partie émission du banc
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Figure 104 : Schéma du principe d’alignement du premier réflecteur par rapport a son antenne :
maximiser la puissance émise par ’antenne a réflecteur

La Figure 105 représente la réflexion de la puissance émise par ’antenne a réflecteur en
amplitude (dB) sur toute la bande W (75 GHz — 110 GHz) en mesurant le coefficient S»,. Plusieurs
ajustements (XYZ et rotation) ont été réalisés afin d’avoir le meilleur alignement et donc le maximum
de puissance réfléchie. On peut préciser que pour le résultat en module (dB), I’objectif est d’atteindre le
niveau 0 dB (le cas idéal). Cependant, on observe un pic a la fréquence 87.5 GHz avec un module
important et on remarque que, pour la partie inférieure a 92.5 GHz, la mesure se dégrade. Cette
perturbation peut étre due a une fluctuation de la puissance émise par I’analyseur des réseaux. Pour les
mesures des échantillons, ce probléme sera résolu en appliquant 1’étalonnage TRL au niveau des plans

des échantillons sous test (paragraphe I11.3.2).
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Figure 105 : Mesure de la réflexion de la puissance émise par ’antenne a réflecteur (antenne
d’émission) suite a l’alignement

II1.3.1.3. Alignement de la partie réception

Une fois 1’alignement de la partie émission du banc effectué, la position de celle-ci sera
maintenue lors de I’alignement de la partie réception du banc (Figure 106). En enlevant le miroir plan
et en rajoutant la deuxiéme antenne a réflecteur, des ajustements de translation suivant les axes (XYZ)
ainsi que des ajustements de rotation sont appliqués a la source primaire et le réflecteur qui lui est

associé.
A I’aide de I’analyseur des réseaux vectoriel (ARV), il est possible de :

- Mesurer les parametres de réflexions (S11,S2,) et vérifier a chaque fois que leur courbes sont

: 7 . \ g S . o . . .
bien superposées, ce qui correspond & un rapport linéaire 51—1 qui est unitaire (Figure 107). Ceci
22

permettra de justifier la symétrie entre les parties émission et réception du banc mis en place.

- Mesurer le paramétre de transmission Sz; et vérifier que la transmission d’énergie est maximale

(0 dB) entre la partie émission et la partie réception (Figure 107).
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Partie Fixe

Figure 106 : Photographie de I’alignement de la partie réception du banc
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Figure 107 : Schéma du principe d’alignement de la partie réception du banc : maximiser la
puissance émise entre les deux antennes a réflecteur et mesurer une adaptation quasi similaire au
Port 1 et au Port 2

La mesure des parametres en réflexion (S11, S») en dB est présentée sur la Figure 108. On peut
remarquer que les deux courbes sont proches pour un niveau moyen de —15 dB sur toute la bande de
fréquences de mesure. Ceci permettra de justifier la symétrie entre les parties émission et réception du
banc mis en place. La différence entre les deux courbes peut étre due en partie a la sensibilité différente

des détecteurs des port 1 et 2.
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Figure 108 : Mesure des coefficients de réflexion au niveau du Port 1 et du Port 2
Le résultat de la mesure en transmission S, est ensuite représenté sur la Figure 109. Nous
notons un niveau assez proche de 0 dB. Cependant, le pic a la fréquence 87.5 GHz est toujours présent
mais avec un module beaucoup moins important qu’auparavant. L’ondulation de la réponse est 1i¢ aux
perturbations de I’environnement extérieur du banc ainsi que les réflexions multiples entre les
composants du banc (réflecteurs, antennes). Leurs effets parasites sur les mesures ne sont pas supprimeés
et restent alors visibles puisque les plans de références sont fixés au niveau des guides d’onde de sortie

des tétes millimétriques (plans de 1’étalonnage appliqué).

Comme déja évoqué dans la partie précédente, lors de la mesure des échantillons, les
perturbations seront ¢liminées en appliquant 1’étalonnage TRL (étalonnage appliqué au niveau des plans

des échantillons sous test) (paragraphe II1.3.2).
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Figure 109 : Mesure du coefficient de transmission Sz1 entre le Port 1 et le Port 2 suite a
DPalignement complet du banc de mesure

Nous allons nous intéresser dans la suite au dimensionnement de la tiche rayonnée par I’antenne
a réflecteur pour pouvoir par la suite choisir les dimensions du porte échantillon nécessaire a la

caractérisation des échantillons.

I11.3.1.4. Dimensionnement de la tiche maximale rayonnée par ’antenne a

réflecteur
Un iris de rayon variable est placé entre les deux antennes a réflecteurs au niveau de la table
optique (Figure 110). Ceci a pour but de faire varier plusieurs fois le diamétre de ’iris et mesurer donc
a chaque fois la puissance transmise Sz1. En se basant sur ces mesures, un porte échantillon sera réalisé
en utilisant I’impression 3D. En effet, le champ rayonné doit étre transmis entre les deux antennes, via
le porte échantillon, tout en évitant les effets des bords. De ce fait, le diamétre du trou du porte

¢chantillon doit étre, a minima, égal au diamétre du faisceau rayonné.
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Figure 110 : Photographie de liris variable utilisé

Comme le montre la Figure 111, des mesures du paramétre de transmission S»; sont présentées

pour des diamétres différents de I’iris : 50 mm (correspond au diamétre de 1I’ouverture rayonnante des

réflecteurs), 40 mm, 30 mm, 20 mm et 10 mm. De plus, la mesure « Thru » sans porte échantillon sert

comme mesure de référence pour laquelle la puissance transmise est maximale.

Ainsi, en comparant la mesure de référence avec les mesures du paramétre « Sz; »a travers 1’iris
b

et cela pour des ouvertures différentes, on s’apergoit que lorsque le diamétre de I’iris est inférieur a 50

mm, la puissance transmise commence a diminuer. Ainsi, pour minimiser les effets de bord, nous

choisissons un porte échantillon avec un trou de diamétre largement plus grand (70 mm).
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Figure 111 : Mesures des coefficients de transmission pour différentes dimensions d’iris
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I11.3.1.5. Influence du Porte échantillon sur le rayonnement des antennes a
réflecteurs
Suite a 1’étude précédente, un porte échantillon a été préparé avec un diametre de trou égale a
70 mm (Figure 112). Ce diamétre est choisi largement plus grand que la taille du faisceau rayonné par

les antennes (50 mm) de fagon a minimiser les effets de bord.

Figure 112 : Photographie du porte échantillon essentiel pour plaquer I’échantillon a caractériser

Pour confirmer que I’influence du porte échantillon sur les mesures est négligeable, voire trés
négligeable, des mesures des coefficients de transmission et de réflexion ont été effectuées en placant le
porte échantillon entre les deux antennes, dans ’espace de mesure. Ces mesures sont présentées sur la
Figure 113 (paramétres S»1) et sur la Figure 114 (paramétres S»,). En effet, les courbes fréquentielles
des modules et des phases, en transmission et en réflexion, « Avec PE » et « Sans PE », sont

parfaitement superposées.
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Figure 113 : Mesure du coefficient de transmission S:1 (en module et en phase) suite a la mise en
place du porte échantillon
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Figure 114 : Mesure du coefficient de réflexion Sz: (en module et en phase) suite a la mise en place
du porte échantillon

I11.3.2. Application de I’étalonnage TRL au niveau du porte
échantillon
Dans le cas de ce banc en espace libre, une fois aligné, il est impératif d’appliquer un étalonnage

avant de réaliser les mesures pour la caractérisation des matériaux. En d’autres termes, il est nécessaire

de déplacer les plans de références de phase au niveau de 1’échantillon a caractériser (Figure 115).
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Figure 115 : Les plans de référence de calibration au niveau des accés du matériau a caractériser

ARV

Le calibrage appliqué est de type TRL (Thru Reflect Line) en espace libre. En effet, trois

standards sont donc nécessaires :

- Le standard Thru : la mesure est réalisée par une connexion directe entre les antennes, sans

échantillon, comme présenté sur la Figure 116.

Figure 116 : Mesure du standard Thru (épaisseur du matériau nulle) pour I’étalonnage TRL
appliqué en espace libre

- Le standard Reflect : il est réalis¢ a I’aide d’une plaque métallique d’épaisseur 840

microns (Figure 117).
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Figure 117 : Mesure du standard REFLECT (plaque métallique d’épaisseur 840 microns) pour
P’étalonnage TRL appliqué en espace libre

- Le standard Line : il s’agit d’un écartement de I’une des deux antennes d’une distance
modélisant une ligne de longueur L au milieu de la bande de fréquence étudiée. En

espace libre, ceci est équivalent a une lame d’air.

Méme apres étalonnage, il arrive que la mesure ne soit pas parfaite et le résultat ne soit donc pas

précis. Les sources principales des erreurs pouvant intervenir semblent étre les suivantes :

- L’imperfection de I’alignement effectué pour 1’ensemble des éléments du banc de

mesure.

- L’imperfection des standards d’étalonnage : Pour le standard ‘Line, le paramétre
principal agissant sur la procédure d’étalonnage est sa longueur. Le standard ‘Reflect’
peut étre également une source d’erreur si sa valeur présentée a chacun des deux plans

de mesure n’est pas parfaitement la méme.

SiI’on veut tenir compte de I’importance de 1’étalonnage, une estimation de 1’erreur de mesure
commise sur les paramétres mesurés pour les matériaux plans peut étre effectuée en étudiant la
reproductibilité des mesures réalisées. Afin de visualiser la qualité de 1’étalonnage appliqué, il est
nécessaire de mesurer la transmission apres 1’application de plusieurs étalonnages au niveau des plans
de mesure. 1l est a préciser qu’avant de procéder a un autre étalonnage, le banc est a chaque fois démonté

(démontage d’antennes) puis remonté et aligné de nouveau.

Les résultats en transmission (Sz21) obtenus pour différents étalonnages sont présentés sur la
Figure 118. Ainsi, pour les résultats en module, les courbes pour les différents étalonnages montrent
une variation en dB de I’ordre du milliéme. En ce qui concerne les phases, le niveau de variation est
inférieur a 0.3 degrés. Un tel déphasage peut étre modélis¢ a 1’aide d’une distance physique, la longueur

que doit parcourir I’onde EM en espace libre pour avoir ce déphasage. Dans le cas de notre banc, le
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déphasage noté (0.3 degrés) correspond a une distance de 2.7 microns, qui est liée a la précision de
déplacement des positionneurs de précision mis en place (1 microns). Ces valeurs confirment donc la

stabilité du banc et sa fonctionnalité sur toute la bande de fréquence en question (75 GHz - 110 GHz).
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Figure 118 : Mesure en transmission Sz1 (en module et en phase) apreés plusieurs étalonnages

. . p! .
successifs (Line = i Reflect = 840 microns)

Nous pouvons maintenant réaliser les mesures de différents échantillons dans la bande W et

évaluer les résultats.

I11.3.3. Mesures des parametres S des matériaux et filtrage temporel

Suite a 1’étalonnage effectué, les mesures des paramétres S peuvent étre réalisées et seront
ensuite utilisées pour la détermination de la permittivité complexe €* d’un échantillon quelconque.
Comme expliqué auparavant, I’incertitude des résultats obtenus est lie a la qualité de la mesure, qui
dépend notamment du positionnement de 1’échantillon a caractériser, ainsi que a la sensibilité des

algorithmes de calculs appliqués.

Les algorithmes d’extraction considérent une incidence normale de 1’onde électromagnétique
au niveau de I’échantillon. Par conséquent, si ce dernier n’est pas parfaitement plan ou est mal
positionné, il n’y a plus de correspondance avec le principe de calcul utilisé par les algorithmes
d’extraction des propriétés des matériaux. En effet, les erreurs surviennent lorsqu’une une partie de
I’onde est réfléchie suivant différentes directions au lieu d’étre transmise et regue sur un chemin direct
entre les deux antennes. Ceci arrive, par exemple, dans le cas d’un échantillon ayant des courbures. Pour
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ceci, avant d’effectuer la mesure d’un matériau, on le plaque au niveau du porte échantillon en utilisant

des pinces (Figure 119).

Figure 119 : Mise en place de la mesure des paramétres S d’un échantillon

De plus, et de maniére a compenser les erreurs de mesure, une moyenne des parameétres « S »
(réflexion/ transmission) est généralement réalisée [5]. Cette moyenne est surtout utile pour les
parametres en réflexion pour minimiser les erreurs de positionnement (Figure 120). En effet, pour le
cas idéal, on a donc Si1= S. Dans le cas d’une erreur de positionnement, un décalage d va engendrer

un déphasage :

S'i = Sy e e (36)
S'ap = Spp €214 37)
Donc
S # S22
Ainsi

moy (5'11,5'22) = moy (S11,522) = S11 = Sz
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Figure 120 : Erreur de positionnement de I’échantillon sous test

Les résultats de paramétres S qui seront présentés dans la suite du chapitre, sont donc moyennés

afin d’améliorer les calculs de la permittivité complexe &*.

IIL1.3.3.1. Mesure d’un échantillon de type Plexiglass

Le premier échantillon a caractériser est une plaque de plexiglass d’épaisseur 1.2 mm. Les
résultats présentés concernent trois mesures successives effectuées dans la bande W (75 GHz — 110
GHz). Ces trois mesures ont été réalisées avec un recalibrage a chaque fois. On précise qu’entre les
étalonnages, le banc a été démonté (démontage des antennes) puis remonté pour étre recalibré. Nous
pourrons donc étudier de nouveau la reproductibilité des mesures du banc en comparant les trois

mesures.

Les résultats moyennés des paramétres S obtenus en réflexion et en transmission (en module et
en phase) sont présentés sur les Figure 121 et Figure 122 (courbes de différentes couleurs
correspondants aux différentes mesures). On constate que les trois courbes sont relativement bruitées,
ce qui correspond aux trajets multiples qui n’ont pas encore été supprimés suite a 1’étalonnage. C’est a
ce stade que doit intervenir le filtrage temporel ou « gating » (sous chapitre 1.4.4). En appliquant ce
procédé sur le signal temporel issue des courbes fréquentielles, seul le signal utile, lié uniquement a la
réponse de I’échantillon, est conservé. Une fois le filtrage appliqué dans le domaine temporel, une
Transformée de Fourier (TF) permet alors de revenir dans le domaine fréquentiel et d’obtenir la réponse
due seulement au trajet direct (la réponse du matériau seul) comme le montrent les résultats des

parameétres S filtrés (Figure 123 et Figure 124).
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Figure 121 : Mesures brutes des paramétres S (en module) du Plexiglass
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Figure 122 : Mesures brutes des paramétres S (en phase) du Plexiglass

La Figure 123 représente donc les parameétres Sy (en réflexion) et S»; (en transmission) en

module exprimés en dB et la Figure 124 représente les résultats en réflexion et en transmission en phase

exprimés en degrés. Les écarts obtenus entre les modules des différentes mesures sont inférieurs au

millieme (0.005 dB). En ce qui concerne les phases, les écarts sont inférieurs a 0.3 degrés. La

reproductibilité des mesures reste bien inférieure aux erreurs de mesure estimées.
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De plus, si I’on regarde les courbes du parametre S11 en module (dB), on peut discerner une

résonance vers la fréquence 80 GHz. Ceci engendre une diminution du module du paramétre

S11 confirmant I’hypothése des résonances d’épaisseur (sous-chapitre I1.5.3.1) (Figure 123).
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Figure 123 : Mesures filtrées des paramétres S (en module) du Plexiglass
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Figure 124 : Mesures filtrées des paramétres S (en phase) du Plexiglass
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I11.3.3.2. Mesure d’un échantillon de type Polyéthyléne
Le second matériau étudié est une plaque de Polyéthyléne d’épaisseur 2.75 mm. Ce matériau a

été mesuré de la méme facon que la plaque de Plexiglass.

Les courbes des parametres S moyennés et filtrés sont tracées sur la Figure 125 et la Figure
126. Pour les modules en dB, on retrouve également un écart de 1’ordre du milliéme (0.0036 dB), ceux

pour les phases restent inférieurs a 0.02 degrés. On reste donc en-dessous de 1’erreur de mesure estimée.

La Figure 125 montre également I’effet des résonances d’épaisseur (vers 103 GHz).
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Figure 125 : Mesures filtrées des paramétres S (en module) du Polyéthyléne
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Figure 126 : Mesures filtrées des paramétres S (en phase) du Polyéthyléne

II1.3.3.3. Mesure d’un échantillon de type Rogers 4003C

L’échantillon suivant est un substrat de type Rogers 4003C, qui est un matériau référencé. Il
s’agit d’une plaque d’épaisseur 0.82 mm. Les résultats présentés ici sont donc issus de trois mesures
suite a un recalibrage du banc a chaque fois. Les parameétres S moyennés et filtrés sont tracés en module
et en phase sur la Figure 127 et la Figure 128 , respectivement. On constate que les écarts en module
entre les différentes mesures sont toujours de I’ordre du millieme (0.002 dB). Concernant les écarts en

phase, elles sont inférieures a 0.3 degrés. Cela reste donc inférieur a I’erreur de mesure estimée.

On peut remarquer, que dans le cas du Rogers, la fréquence de résonance se décale légérement
d’une mesure a 1’autre autour de 98 GHz (Figure 127). Ceci est lié sans doute a 1’épaisseur de
I’échantillon. En effet, il s’agit d’une plaque qui n’est pas parfaitement plane, ce qui crée évidemment
quelques imperfections au niveau du plan que I’onde EM incidente traverse. Par conséquent, on constate

un décalage au niveau des courbes de mesures.
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Figure 127 : Mesures filtrées des paramétres S (en module) du Rogers 4003C
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Figure 128 : Mesures filtrées des paramétres S (en phase) du substrat de type Rogers 4003C

Une fois les mesures des paramétres S réalisées, il est possible de déterminer les propriétés

¢électromagnétiques des échantillons. Ceci sera réalisé en se basant sur des algorithmes de calculs bien

connus (NRW classique , Boughriet).
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I11.3.4. Extraction des propriétés des matériaux

Le but principal du banc en espace libre focalisé mis en place est de calculer avec précision les
propriétés des matériaux : la permittivité complexe €* et la perméabilité complexe u* si 1’algorithme

utilisé le permet.

Différentes techniques de résolution existent dans la littérature [50] [48] [98], la méthode la plus
couramment utilisée étant celle basée sur le principe de Nicolson-Ross-Weir (NRW). Cette méthode a

'avantage d'étre non itérative.

I11.3.4.1. Extraction des propriétés des matériaux utilisant I’algorithme
NRW [48]
L’algorithme de Nicolson-Ross-Weir (NRW) est la méthode classique utilisée pour calculer les
propriétés des matériaux. L'extraction de ces parameétres est basée sur les expressions suivantes (sous

chapitre 11.5.3.1):

g = YATR) (38)
Yo(1+R)
_y(@+R)

b= 3 —R) (39)

Avec
R : coefficient de réflexion a I’interface de 1’échantillon.
y : constante de propagation dans 1’échantillon
Yo : constante de propagation en espace libre
Le coefficient R et la constante de propagation y sont obtenus a partir des paramétres « S »

mesurés et des équations suivantes :

R(1-T? ~ T (1—-R?)
1 — R2T?

Si1 = Spy = (40)

ou d est I’épaisseur de I’échantillon.

Pour certaines fréquences et une épaisseur donnée, il est possible d’observer des valeurs du
module de Sy, trés faibles et dans ce cas la détermination des coefficients R et T devient trés instable. 11

s’en suit alors une trés forte incertitude sur le calcul des paramétres € et u du matériau.

140
Sirine GUELMAMI | Thése de doctorat | Université de Limoges | 02/03/2022



Cephénomene s’observe lorsque la condition T = +1 se produit qui se traduit sur les paramétres
«S >>par:511 = 522 =0 et 521 = 512 = il
Pour des matériaux a faibles pertes, la condition T = +1 conduit a I’expression suivante :

j2m 2T

T = e_yd = e_(a+T)d ~ e_(] A d) = il

qui est vérifiée lorsque I’épaisseur du matériau correspond a un multiple de la demi-longueur d’onde
A
d=k= (41)

C’est ce phénoméne qui est appelé résonance d’épaisseur et qui produit de fortes incertitudes sur le

calcul de ¢ et u. Nous allons par la suite trouver ce probléme pour les 3 échantillons choisis,

I11.3.4.1.1. Propriétés diélectriques du Plexiglass

Les courbes correspondant a la permittivité €* et la perméabilité p* extraites en utilisant

I’algorithme NRW sont représentées sur les Figure 129-132.

On remarque tout d’abord que les calculs de la permittivité et la perméabilité montrent de trés
grandes variations au niveau des leurs parties réelles et imaginaires autour de la fréquence 79 GHz. Ceci
correspond au phénomeéne de la résonance d’épaisseur décelé lors de I’étude des paramétres S. En raison

de ceci, on peut se limiter aux résultats a partir de 85 GHz (Tableau 7).
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Figure 129 : Profil de permittivité et tangente des pertes du Plexiglass (NRW)
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Figure 130 : Profil de permittivité et tangente des pertes du Plexiglass (NRW)(zoom)

Fréquence (GHz) 85 90 95 100 105
Eps réelle (¢) 2.45 2.47 2.48 2.48 2.48
tan(9) <0

Tableau 7 : Valeurs calculées pour la permittivité et la tangente des pertes pour le Plexiglass en
fonction de la fréquence a ’aide de ’algorithme NRW

Si on étudie la courbe de la partie réelle de la permittivité de la Figure 130 et des valeurs du
Tableau 7, on remarque que le Plexiglass posséde une permittivité réelle autour de 2.45. Celle-ci est
quasi-stable sur la bande W. Pour la tangente de pertes, on remarque que les valeurs calculées, sur toute
la bande de fréquences, sont négatives. Ces résultats montrent que les calculs basés sur 1’algorithme

NRW, ne sont pas satisfaisants.

Pour la perméabilité, une valeur constante est obtenue et égale a I’unité sur toute la bande de
fréquences (hors résonance), ce qui prouve que le Plexiglass est un pur matériau diélectrique (Figure

131 et Figure 132).
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Figure 131 : Profil de la perméabilité complexe pour le Plexiglass (NRW)
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Figure 132 : Profil de la perméabilité complexe pour le Plexiglass (NRW)(zoom)

111.3.4.1.2. Propriétés diélectriques de la Polyéthyléne
Les calculs suivants ont été effectués pour la plaque de Polyéthyléne, d’épaisseur 2.75 mm. Les
courbes de la permittivité complexe et de la perméabilité complexe sont respectivement représentées sur

la Figure 133 et la Figure 135.

On remarque une nouvelle fois 1’apparition du phénomene de la résonance d’épaisseur au
voisinage de la fréquence 105 GHz. En raison de cette résonance d’épaisseur, on peut se limiter aux

résultats jusqu’a 103 GHz (Tableau §).
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Figure 133 : Profil de la permittivité et la tangente des pertes pour le Polyéthyléne(NRW)
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Figure 134 : Profil de la permittivité et la tangente des pertes pour le Polyéthyléene(NRW)(zoom)
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Fréquence (GHz) 80 85 90 95 97

Eps réelle (¢) 2.5 2.45 2.4 2.38 2.3

tan(9) <0

Tableau 8 : Valeurs calculées pour la permittivité et la tangente des pertes pour le Polyéthyléne en
fonction de la fréquence a ’aide de ’algorithme NRW

L’évolution de la permittivité réelle en fonction de la fréquence montre une valeur constante
d’environ 2.4 (Figure 134 et Tableau 8). Celle-ci est quasi-stable sur la bande W. En ce qui concerne
la tangente des pertes, comme pour le Plexiglass, on obtient également des valeurs négatives en fonction

des fréquences, donc divergence des calculs. Ceci peut étre justifié par deux points :
- Soit I’algorithme NRW n’est pas le bon code pour faire 1’extraction dans notre cas.

- Soit le matériau a de trop faibles pertes pour &tre mesurable avec une méthode en

transmission/réflexion.

Pour la perméabilité (i), et a I’extérieur de la zone de la résonance, la valeur reste constante et

unitaire, indiquant le caractére diélectrique du substrat de Polyéthyléne (Figure 135 et Figure 136).
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Figure 135 : Profil de la perméabilité complexe pour le Polyéthyléne (NRW)
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Figure 136 : Profil de la perméabilité complexe pour le Polyéthylene (NRW)(zoom)

I11.3.4.1.3. Propriétés diélectriques du Rogers 4003C

Comme pour le Plexiglass et le Polyéthyléne, le méme type d’analyse a été fait pour le Rogers
4003C. Les courbes de la permittivité complexe et la perméabilité complexe sont respectivement

représentées par la Figure 137 et la Figure 139

Dans la bande de fréquences étudiée, la résonance d’épaisseur apparait en plein milieu de la
bande W (au voisinage de 97 GHz).(Figure 137Tableau 9 : Valeurs calculées pour la permittivité et la

tangente des pertes pour le Rogers 4003C en fonction de la fréquence a 1’aide de 1’algorithme NRW).
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Figure 137 : Profil de la permittivité et la tangente des pertes pour le Rogers4003C (NRW)
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Figure 138 : Profil de la permittivité et la tangente des pertes pour le Rogers4003C (NRW)(zoom)

Fréquence (GHz) 77 80 85 90 105 108
Eps réelle (¢) 3.57 3.59 3.6 3.67 3.51 3.5
tan(d) <0

Tableau 9 : Valeurs calculées pour la permittivité et la tangente des pertes pour le Rogers 4003C en

fonction de la fréquence a ’aide de I’algorithme NRW

L’étude de la permittivité réelle montre une valeur constante et peu élevée d’environ 3.5 (Figure

138 et Tableau 9). Comme pour les deux échantillons déja caractérisés, les calculs de la tangente des

pertes pour le Rogers 4003C a donné des résultats négatifs, ce qui montre de nouveau la grande

incertitude de calcul.

De plus, les calculs de la perméabilité (valeur unitaire) confirment que le Rogers 4003C est

également un diélectrique parfait (Figure 139 et Figure 140).
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Figure 139 : Profil de la perméabilité complexe pour le Rogers 4003C (NRW)
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Figure 140 : Profil de la perméabilité complexe pour le Rogers 4003C (NRW)(zoom)

On constate que pour 1’algorithme NRW, le phénoméne de résonance d’épaisseur est présent
pour les trois diélectriques caractérisés (Plexiglass, Polyéthyléne et le Rogers 4003C). Des divergences
de calcul sont ainsi observées aux fréquences correspondant a des multiples entiers d une demi-longueur
d’onde. Il s’agit d’une grande incertitude de calcul dans la bande W, a laquelle se rajoute la divergence

de calcul pour la tangente de pertes des échantillons (valeurs négatives).
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I11.3.4.2. Extraction des propriétés des matériaux utilisant I’approche de
Boughriet [52]

Afin de contourner les problémes présents pour le code classique NRW, d’autres techniques ont
été développées. Parmi ces méthodes, on trouve I’approche de Boughriet. Il s’agit d’une autre méthode
de transmission/réflexion non itérative applicable aux mesures des paramétres S. Cette méthode est
basée sur une version simplifiée de la méthode de NRW. Pour les matériaux a faibles pertes, cette
méthode est stable sur toute la gamme de fréquences : la divergence observée aux fréquences
correspondant a des multiples entiers d'une demi-longueur d'onde dans I'échantillon est limitée au
maximum. La précision sur la tangente des pertes calculée est acceptable. Néanmoins, la résolution

basée sur I’approche de Boughriet suppose que le matériau étudié est parfaitement diélectrique, donc

ur =1

Dans le cas des échantillons (Plexiglass, Polyéthyléne et Rogers 4003C), qui sont donc des
matériaux purement diélectriques, nous pourrons traiter les mesures en appliquant I’approche Boughriet.
Ceci permettra de limiter les instabilités créées par les résonances d’épaisseur. Les résultats des calculs
obtenus pour les différents échantillons sont donnés sur la Figure 141, la Figure 143Figure 144 : et la
Figure 145. Ces figures sont respectivement associées aux Tableaux 10, 11 et 12, qui répertorient les
valeurs de la permittivité réelle et celles de la tangente des pertes en fonction des fréquences pour les

trois échantillons sous test.

D’aprés la Figure 141 et le Tableau 10, pour le Plexiglass, on retrouve la méme valeur de la
permittivité réelle calculée auparavant avec 1’algorithme NRW, une valeur constante d’environ 2.48 sur
toute la bande W. Concernant la tangente des pertes, les calculs obtenus cette fois ci convergent vers
une valeur de quelques 10 (diélectrique a trés faibles pertes). Ses caractéristiques sont non-dispersives
sur toute la bande W. De plus, il est a noter que I’incertitude de calcul devient trés forte, notamment
pour la tangente de pertes, dans le cas ou on a un coefficient de transmission proche de 0 dB. Et ce méme
si D’incertitude sur I’épaisseur de 1’échantillon est faible (exemple de 1% d’incertitude d’épaisseur

Figure 142).
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Figure 141 : Profil de permittivité et tangente des pertes du Plexiglass (Boughriet)
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Figure 142 : Profil de permittivité et tangente des pertes du Plexiglass (Boughriet) et l’influence
d’incertitude de mesure de l’épaisseur de 1% (erreurs d’évaluation en gris)
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Fréquence (GHz) 80 85 90 95 100 105
Eps réelle (¢) 2.48 2.48 2.48 2.48 2.48 2.48
tan(d) 10° 8.10* 7.10* 8.10° 4.10* 7.10*

Tableau 10 : Valeurs calculées pour la permittivité et la tangente des pertes pour le Plexiglass en
fonction de la fréquence a I’aide de I’approche de Boughriet

Pour le Polyéthyléne, la Figure 143 et le Tableau 11 montrent que la valeur de la permittivité

réelle calculée avec 1’approche Boughriet est égale a celle calculée avec I’algorithme NRW, soit une

valeur constante d’environ 2.43 sur toute la bande W. Les calculs obtenus pour la tangente des pertes

montrent des caractéristiques non dispersives pour quelques 10 (diélectrique a trés faibles pertes).

Néanmoins, ’incertitude de calcul devient trés forte, notamment pour la tangente de pertes, dans le cas

ou on a un coefficient de transmission proche de 0 dB. Et ce méme si I’incertitude sur 1’épaisseur de

I’échantillon est faible (exemple de 1% d’incertitude d’épaisseur Figure 144).
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Figure 143 : Profil de permittivité et tangente des pertes du Polyéthyléne (Boughriet)
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Figure 144 : Profil de permittivité et tangente des pertes du Polyéthylene (Boughriet) et ’influence
d’incertitude de mesure de l’épaisseur de 1% (erreurs d’évaluation en gris)

Fréquence 77 80 85 90 95 100 102

(GHz)

Eps réelle (¢) 243 | 2.43 243 243 243 243 243

tan(5) 8.10% | 5.4.10* | 8.10* |5.3.10%| 5.7.10" 8.10" 6.10*

Tableau 11 : Valeurs calculées pour la permittivité et la tangente des pertes pour le Polyéthyléne en
fonction de la fréquence a I’aide de I’approche de Boughriet

Enfin, nous pouvons regarder les calculs effectués pour le Rogers 4003C dans la Figure 145 et
le Tableau 12. La valeur de la permittivité réelle calculée avec 1’approche Boughriet est toujours
constante et peu élevée (3.5) sur toute la bande W. Les calculs de la tangente des pertes convergent a

quelques 107 (diélectrique a trés faibles pertes).

D’aprés la Figure 146, on peut préciser que I’incertitude du calcul des propriétés diélectriques
(la permittivité et la tangente de pertes) est trés forte alors que l’incertitude sur I’épaisseur de
I’échantillon est faible (exemple de 1% d’incertitude d’épaisseur). L’origine de ceci est principalement

liée au fait que le coefficient de transmission est proche de 0 dB.
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Figure 145 : Profil de permittivité et tangente des pertes du Rogers 4003C (Boughriet)
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Figure 146 : Profil de permittivité et tangente des pertes du Rogers 4003C (Boughriet) et ’influence

d’incertitude de mesure de ’épaisseur de 1% (erreurs d’évaluation en gris)
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Fréquence 80 85 90 95 100 105
(GHz)

Eps réelle (&) 3.53 3.53 3.54 3.54 3.53 3.53
tan(d) 4.10° 5.10° 4.7.10° 4.8.10° 4.2.10° | 3.8.10°

Tableau 12 : Valeurs calculées pour la permittivité et la tangente des pertes pour le Rogers 4003C
en fonction de la fréquence a I’aide de ’approche de Boughriet

On peut donc constater que, dans le cas des diélectriques purs, I’approche de Boughriet est
capable de compenser les erreurs de calculs commises par la méthode de Nicholson-Ross-Weir (NRW)
classique dues aux résonances d’épaisseurs. En effet, les calculs basés sur 1’approche de Boughriet
fournissent des résultats qui semblent plus cohérents (valeurs positives) et quasiment constants sur toute

la bande de fréquence en termes de tangente des pertes.

I11.4. Intercomparaison des caracteristiques des matériaux

utilisant différentes méthodes de caractérisation

Trois matériaux ont été caractérisés a I’aide du banc mis en place dans la bande W (75 GHz-

110 GHz). Ces résultats en cours d’évaluation seront intercomparés dans ce paragraphe avec :
- les résultats obtenus en utilisant le banc de caractérisation CISTEME (Figure 19).

- les résultats obtenus avec un banc de caractérisation TDS-THz (disponible a Xlim) qui est

adapté pour des mesures a des fréquences plus élevées et sur des bandes passantes plus larges.

- les résultats obtenus en utilisant le cavité ouverte (disponible a Xlim) qui est adaptée pour des

mesures a des fréquences discrétes de la bande W.

I11.4.1. Intercomparaison avec la caractérisation des matériaux

utilisant le banc de mesure CISTEME

Avec le banc CISTEME, nous avons mesuré les mémes échantillons caractérisés a 1’aide du

banc mis en place, présentés dans I11.3.3.

154
Sirine GUELMAMI | Thése de doctorat | Université de Limoges | 02/03/2022



Le premier ¢élément d’intercomparaison consiste a étudier la répétabilité du banc de mesure

CISTEME en évaluant donc la qualité de I’étalonnage TRL appliqué.
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Figure 147 : Mesure en transmission Sz1 (en module et en phase) apreés plusieurs étalonnages
successifs (Line = % et Reflect = 840 microns) du banc de mesure CISTEME

Les résultats en transmission (S»;) obtenus pour les différents étalonnages sont présentés sur la
Figure 147. Concernant les résultats en module, les courbes montrent une variation en dB de I’ordre du
centieme. En ce qui concerne la variation des phases, le niveau de variation est de 2 degrés,
correspondant a une distance de 18 microns, qui est lié a la précision de déplacement des positionneurs

de précision mis en place (10 microns).

D’aprés ces premicres mesures, on peut constater que les critéres de précision de mesure du
banc CISTEME ne sont pas suffisantes (variation en module de I’ordre du centiéme et précision de
déplacement de I’ordre de 10 microns). Contrairement au banc de mesure CISTEME, le banc de mesure
mis en place est caractérisé par de meilleurs critéres (variation en module de I’ordre des milliémes et

précision de déplacement de I’ordre de 1 micron).

Le 2°™ élément d’intercomparaison consiste & évaluer les mesures des paramétres S effectuées

par les deux bancs de mesures.
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I11.4.1.1. Mesures de parametres S

Les parametres S en module et en phase, mesurés a 1’aide du banc CISTEME pour chacun des

trois échantillons (Plexiglass, Polyéthyléne et Rogers 4003C), sont présentés sur la Figure 148, la

Figure 149 et la Figure 150. 1ls sont comparés a ceux mesurés a 1’aide du banc mis en place.
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Figure 148 : Intercomparaison des paramétres S mesurés avec le banc CISTEME avec ceux
mesurés avec le banc mis en place (Plexiglass)
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Figure 149 : Intercomparaison des paramétres S mesurés avec le banc CISTEME avec ceux
mesurés avec le banc mis en place (Polyéthyléne)
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Figure 150 : Intercomparaison des paramétres S mesurés avec le banc CISTEME avec ceux
mesurés avec le banc mis en place (Rogers 4003C)

Les paramétres de transmission et de réflexion des deux mesures, pour les trois cas, sont proches.

Les différences relevées sur le module et la phase sont synthétisés dans le Tableau 13.

Parameétre de réflexion Si;

Parameétre de transmission Sy

Echantillon
Ecart en module (dB) | Ecart en phase (°) | Ecart en module (dB) | Ecart en phase (°)
Plexiglass 0.46 9.8 0.2 8.9
Polyéthyléne 0.34 11.2 0.16 10
Rogers 4003C 0.48 4.3 0.14 4.2

Tableau 13 : Ecarts en module et en phase entre les paramétres S mesurés avec le banc CISTEME
et ceux mesurés avec le banc mis en place (Plexiglass, Polyéthyléne et Rogers 4003C)

Des écarts sont présents aux fréquences élevées en raison principalement de la précision du banc

CISTEME. En effet, les erreurs de calibration sont trés difficiles @ minimiser car dépendantes du pas de

déplacement de ce banc (10pum).

Concernant les modules des paramétres en réflexion (Si1), la résonance (banc CISTEME) est

décalée par rapport a la résonance (banc mis en place), ce qui est directement li¢ a la précision de la
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valeur de I’épaisseur de I’échantillon sous test. Ceci justifie également les critéres de précision de mesure

insuffisantes du banc CISTEME.

111.4.1.2. Extraction des propriétés des matériaux utilisant I’approche de
Boughriet
Les permittivités et les tangentes des pertes des trois échantillons, extraites a partir des mesures
réalisées par le banc CISTEME et le banc mis en place, sont présentées sur la Figure 151, la Figure
152 et la Figure 153. On retrouve bien la méme valeur de permittivité réelle pour les trois échantillons
et ’on constate une bonne correspondance entre les valeurs obtenues pour le banc CISTEME et le banc
mise en place (écart sur les permittivités réelles inférieures a 5% pour le Plexiglass et le Polyéthylene et

de 2% pour le Rogers 4003C).
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Figure 151 : Intercomparaison de la permittivité et la tangente de pertes calculées avec le banc
CISTEME avec celles calculées avec le banc mis en place (Plexiglass)
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Figure 152 : Intercomparaison de la permittivité et la tangente de pertes calculées avec le banc
CISTEME avec celles calculées avec le banc mis en place (Polyéthyléne)
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Figure 153 : Intercomparaison de la permittivité et la tangente de pertes calculées avec le banc
CISTEME avec celles calculées avec le banc mis en place (Rogers 4003C)
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En ce qui concerne les tangentes des pertes, le manque de précision des mesures réalisées avec
le banc CISTEME ne permet pas une convergence des calculs. Ceci nous ameéne donc a confirmer les
améliorations apportées avec le banc mis en place en terme de stabilité des mesures réalisées et de

précision des calculs obtenus.

Une 2°™ intercomparaison sera donc établie avec la méthode de spectroscopie TDS-THz
disponible a Xlim. Cette intercomparaison a pour but de confirmer les valeurs et les calculs effectués
pour les permittivités des échantillons caractérisés dont la partie basse du spectre est proche de la bande

W.

I11.4.2. Intercomparaison avec la caractérisation des matériaux

utilisant le banc de mesure TDS-THz

Le principe général du banc de mesure TDS-THz est basé sur la génération d’ondes THz a partir
d’impulsions laser de durée temporelle ultra-courte excitant des antennes photoconductrices. Les ondes

THz émises sont focalisées sur I’échantillon a étudier a I’aide des lentilles convergentes (Figure 154).

Lentilles
convergentes

Figure 154 : Banc de mesure TDS-THz (Xlim)

Un traitement des signaux issus des mesures effectuées avec et sans échantillon nous fournira
le coefficient de transmission « k » permettant d’extraire les propriétés optiques du matériau (indice de
réfraction n et ’atténuation «) et de remonter donc a la partie réelle et la partie imaginaire de la

permittivité €, sachant que :

&' =n? — k? : la partie réelle de la permittivité de I’échantillon.
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g'" = 2nk : la partie imaginaire de la permittivité de I’échantillon.

k , . ), .
a = 47; : I’atténuation de 1’échantillon.
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Figure 155 : La permittivité et la tangente des pertes calculées avec le banc TH7 (Plexiglass)
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Figure 156 : La permittivité et la tangente des pertes calculées avec le banc THz (Polyéthyléne)
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Figure 157 : La permittivité et la tangente des pertes calculées avec le banc THz (Rogers 4003C)

La Figure 155, la Figure 156 et la Figure 157 présentent les résultats obtenus avec le banc THz
(respectivement pour le Plexiglass, le Polyéthyléne et le Rogers 4003C). On remarque que le banc TDS-
THz permet des mesures sur une trés large bande de fréquences par rapport au banc mis en place, qui

permet des mesures sur quelques GHz.

Matériau Plexiglass Polyéthyléne Rogers 4003C

Eps réelle (¢) banc THz 2.47 2.46 3.5

[200 GHz — 1.4 THz]

Eps réelle (&) banc espace libre 2.48 2.43 3.5

[75 GHz — 110 GHz]

Tableau 14 : Valeurs calculées pour la permittivité réelle avec le banc TH7 et le banc mis en place
(Plexiglass, Polyéthyléne et Rogers 4003C)

Le Tableau 14 répertorie des valeurs calculées pour la permittivité réelle avec les deux bancs
pour chaque échantillon. En effet, les valeurs calculées pour le banc THz correspondent aux fréquences
de la bande [200 GHz — 1.4 THz] et les valeurs calculées pour le banc en espace libre correspondent

aux fréquences de la bande W [75 GHz — 110 GHz] (bande proche du spectre THz).
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Pour les trois cas, malgré que les calculs de la permittivité réelle avec le banc THz soient
perturbés pour la partie basse de la bande de fréquences (rapport signal bruit trés faible en dessous de
200 GHz), ils oscillent autour de la valeur obtenue avec le banc mis en place et convergent vers cette

valeur pour les fréquences les plus élevées [200 GHz — 1.4 THz].

Une derniére intercomparaison sera donc établie avec la cavité ouverte disponible a Xlim. Une
intercomparaison ayant pour but de confirmer les valeurs et les calculs effectués pour les permittivités

des échantillons caractérisés dont la fréquence de travail appartient a la bande W.

I11.4.3. Intercomparaison avec la caractérisation des matériaux

utilisant la cavité ouverte

La Figure 158 illustre la cavité ouverte disponible au laboratoire Xlim. Ce résonateur ouvert se
compose de deux miroirs et la mesure est effectuée en plagant le matériau entre ces deux miroirs. Ce
type de résonateur a été introduit par Treacy en 1966 [99]. Plus tard, en 1970, Yu a utilisé le résonateur
ouvert comme une nouvelle méthode pour mesurer la constante diélectrique et la tangente de perte [100].
Yu a prouvé que l'incertitude de la constante diélectrique était de + 0,25 % pour les matériaux
diélectriques. Il a également fourni une base théorique fiable pour la méthode du résonateur ouvert de
mesure de la constante diélectrique et de la tangente des pertes [101]. En effet, une telle méthode de
caractérisation permet d’obtenir des résultats trés précises qui permettent d’atteindre des valeurs de
I’ordre de 107 pour la tangente des pertes. Et ¢ pour cela que ces résultats peuvent étre considérés en

tant que des valeurs de référence méme s’il s’agit d’un résultat a une seule fréquence.
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Figure 158 : La cavité ouverte (Xlim)

Méthode de caractérisation Matériau Eps réelle & Tan(6)

Plexiglass 2.48 810

Banc espace libre
Polyéthyléne 2.43 5.7 10
[75 GHz - 110 GHz]

Rogers 4003C 3.5 4107
Cavité ouverte 80GHz Plexiglass 2.5 8.17 10™
Cavité ouverte 102GHz Polyéthyléne 2.43 4.95.10*
Cavité ouverte 98GHz Rogers 4003C 3.56 2.810°

Tableau 15 : Valeurs calculées pour la permittivité complexe avec le cavité ouverte et le banc mis en

place (Plexiglass, Polyéthylene et Rogers 4003C)

Les résultats obtenus sont trés proches en ce qui concerne la constante diélectrique (Tableau
15). Concernant la tangente de pertes, les résultats obtenus avec le banc mis en place sont proches mais
sont surestimés, ce qui montre la limite de précision de la méthode en espace libre (pour des valeurs
inférieures a quelques 107, la méthode en transmission/réflexion ne posséde pas une trés bonne

sensibilité) (Tableau 15). De plus, les résultats obtenus en utilisant la cavité ouverte peuvent étre
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compléments des résultats de la méthode large bande vu qu’ils sont obtenus a 80 GHz (Plexiglas), a 102
GHz (Polyéthyléne) et a 98 GHz (Rogers 4003C) qui présentent justement les résultats manquants pour

les valeurs extraites précédemment en raison de la résonance d’épaisseur.

I11.5. Conclusion

Le troisieme chapitre a présenté différentes mesures réalisées avec le nouveau banc de mesure
mis en place au cours de cette thése. Il s’agit d’un banc en espace libre, développé dans les locaux du
centre de transfert CISTEME, dont le but est de caractériser différents matériaux en bande millimétrique,
notamment la bande W (75 GHz - 110 GHz). Ainsi, les permittivités et les perméabilités des échantillons
(Plexiglass, Polyéthyléne, Rogers 4003C) ont été déterminées a travers les mesures des paramétres S

(en transmission et en réflexion).
Ce chapitre a tout d’abord mis en évidence I’importance de :

- L’alignement : Ceci présente une €tape importante pour la mise en place des différents

composants du banc. Le principe de base est de transmettre le maximum de la puissance émise.

- L’étalonnage : Un étalonnage de type TRL a été appliqué au niveau des plans de mesure avant
de mesurer les paramétres S souhaités. L’étude de la répétabilité du banc a permis de situer la

stabilité du nouveau systéme de mesure.

- Le filtrage temporel : une technique permettant d’éliminer les fluctuations parasites au niveau
des résultats mesurés (parameétres S). Le principe consiste a localiser et filtrer les discontinuités

dans le domaine temporel.

L’étude de répétabilité sur I’étalonnage, semble conduire a des calculs précis dans la bande de
fréquences, mais il restait cependant de nombreuses mesures a réaliser pour valider la fonctionnalité du

banc. Pour ceci, plusieurs mesures des parametres S ont été étudiées pour des échantillons différents.

Ainsi, il a été possible de remonter aux valeurs de permittivités et de perméabilités des
¢chantillons disponibles a partir des calculs basés sur 1’algorithme de Nicolson-Ross-Weir (NRW). Ces
calculs ont montré une grande sensibilité quand le paramétre de réflexion S;; est faible, phénomene
connu sous le nom de « résonance d’épaisseur » qui existe lorsque 1’épaisseur de 1’échantillon équivaut
a un multiple de demi de la longueur d’onde. De plus, la précision de calcul de cet algorithme reste
insuffisante pour remonter aux valeurs des tangentes des pertes quand il s’agit des matériaux a trés
faibles pertes (en dessous de quelques 107%). Un retraitement des données, se basant sur 1’approche de

Boughriet, a été appliqué en considérant les matériaux purement diélectriques. Les nouveaux calculs
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effectués pour les permittivités réelle et les tangentes des pertes semblent donc cohérents pour les trois

¢chantillons (Plexiglass, le Polyéthyléne et le Rogers 4003C).

La fin de ce chapitre présente deux études d’intercomparaison avec deux bancs différents. Les
résultats ont ainsi été intercomparés, dans un premier temps, avec ceux obtenu en utilisant le banc
CISTEME, puis dans un deuxiéme temps avec ceux mesurés avec le banc TDS-THz et finalement avec
ceux obtenus en utilisant la cavité ouverte disponible au sein du laboratoire Xlim. Dans les trois cas,
cette confrontation des résultats a validé notre nouvelle approche avec des valeurs similaires de la partie

réelle de la permittivité et une meilleure précision sur la tangente des pertes.

166
Sirine GUELMAMI | Thése de doctorat | Université de Limoges | 02/03/2022



Conclusion générale
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Conclusion génerale

Au cours des travaux décrits dans ce mémoire, nous avons développé un moyen innovant de
caractérisation des matériaux en bande millimétrique, en particulier dans la bande W (75 GHz — 110

GHz), qui a permis d’améliorer sensiblement la précision de mesure.

Nous avons recensé au premier chapitre du manuscrit les différentes méthodes de caractérisation
présentées dans la littérature afin de définir et comprendre les principales caractéristiques de chacune de
ces méthodes. Bien que dés le début de cette thése nous avions choisi la technologie en espace libre, il
nous a semblé important de détailler les principales méthodes de caractérisation afin d’une part de
pouvoir établir un cahier des charges de nos objectifs et d’autre part de pouvoir classer notre futur banc

de mesure parmi les solutions existantes.

Nous avons présenté ensuite, une étude détaillée de la méthode de caractérisation des propriétés
¢électriques des matériaux en espace libre, dont un banc est disponible dans les locaux CISTEME. Le
principe de fonctionnement a tout d’abord été décrit puis ses performances en termes de variétés de
mesures ont été détaillées. Cela a permis de mettre en évidence les principales difficultés rencontrées en

hautes fréquences (a partir de 75 GHz) sur ce banc existant dont notamment :

- L’encombrement du systéme, avec un diamétre de I'ouverture rayonnante du systéme antennaire

qui équivaut a 95 A (égal aussi a la distance focale des deux lentilles de focalisation).

- La zone étroite de focalisation de I’onde, produite par les deux €léments focalisants (deux

lentilles pour chaque antenne) qui impose un positionnement précis de 1’échantillon & mesurer.

- La difficulté de mise en ceuvre de 1’étalonnage TRL qui nécessite un déplacement précis des

antennes.

- L’incertitude de 1’algorithme de Nicholson-Ross-Weir qui présente parfois des incertitudes dans
le calcul des propriétés des matériaux (€ et ). En effet, la permittivité d’un échantillon diverge
si son épaisseur est un multiple d’une demi-longueur d’onde associée a la fréquence centrale de

la bande en question.

Toutes ces observations ont permis ainsi d’affiner notre cahier des charges qui a guidé la suite

de notre étude.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons analysé d’une part les différents éléments du banc de
mesure actuel disponible a CISTEME, composé des « antennes a ¢lément focalisant », et d’autres part
de nouvelles technologies permettant d’obtenir une onde plane focalisée. L’objectif de cette étude était

de déterminer la solution la plus adaptée pour la conception d’un nouveau banc de caractérisation des
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matériaux. Ces analyses ont porté sur deux principaux points, a savoir la source antennaire primaire et

1’élément focalisant.

L’analyse des différentes solutions disponibles de sources primaires nous a permis de choisir
une antenne a cornet corrugué. En effet, celle-ci présente un centre de phase bien défini avec une position
invariante en fonction de la fréquence, un rayonnement avec des lobes secondaires faibles et enfin une
distribution de champ a I’ouverture de forme circulaire, qui se traduit par la symétrie des diagrammes

de rayonnements dans les plans E et H.

L’étude des différentes configurations d’éléments focalisants existants (configuration a un
¢lément focalisant / configuration a deux éléments focalisants) a conduit a opter pour la configuration a
un seul élément focalisant, assurant les conditions d’onde plane sur une zone de focalisation assez large
suivant la direction de propagation (zone de champ proche). Ces conditions sont en effet nécessaires
pour améliorer ’efficacité des algorithmes d’extraction de propriétés diélectriques des matériaux (post
processing). Cette configuration avec un seul élément focalisant, semble alors étre une solution pour
éviter ’'un des problémes majeurs du banc CISTEME, responsable en grande partie de la dégradation
de la précision de mesure. Parmi les solutions possibles, le réflecteur parabolique en offset a été choisi
comme €lément focalisant. En effet, il semble étre plus efficace que la lentille notamment pour les

applications millimétriques et submillimétriques ou les pertes diélectriques deviennent importantes.

Afin de mettre en évidence les caractéristiques de rayonnement de 1’antenne cornet corrugué et
le fonctionnement du réflecteur placé en offset, des premiéres simulations ont été effectuées dans la
bande Ku (12 GHz- 18 GHz) sous le logiciel CST Microwave Studio. Cette bande de fréquences plus
faibles a été choisie afin de simplifier le paramétrage des simulations. Nous avons ensuite étendu ces
analyses a la bande W (75 GHz — 110 GHz) qui ont permis d’étudier les performances du dispositif et
évaluer les caractéristiques du champ rayonné incident au niveau de I’échantillon a caractériser. Les
résultats obtenus ont permis de valider le choix du systéme rayonnant satisfaisant notre cahier des
charges, a savoir un systéme trés compact, assurant les conditions d’onde plane sur un rayon

relativement petit, permettant de caractériser des échantillons de dimension réduite.

La derniére partie de ce deuxiéme chapitre décrit 1’architecture compléte du banc en espace libre
pour la caractérisation des matériaux. Le type de calibrage, qui sera appliqué a ce banc de mesure, est
¢galement détaillé ainsi que I’algorithme d’extraction des propriétés du matériau a caractériser a partir

des paramétres S mesurés.

Dans le troisiéme chapitre, nous avons présenté les différents composants du banc en espace
libre pour des caractérisations de matériaux en bande W. Les principales ¢tapes de la mise en place de
ce banc ont été ensuite abordées. Tout d’abord, la premiére étape vise 1’alignement des éléments du banc
de mesure qui est primordial pour transmettre le maximum de puissance entre les deux antennes
d’émission/ réception. Puis, un étalonnage du banc de mesure est nécessaire. L’objectif de cette
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procédure est de s’affranchir des erreurs systématiques (des té€tes millimétriques, des cables, des pointes
de mesures...) influengant les mesures des paramétres S des matériaux a caractériser. A cela s’ajoute
I"utilisation d’un filtrage temporel des paramétres S mesurés, afin d’éliminer les erreurs de mesures qui
n’étaient pas supprimées par 1’étalonnage. Les résultats présentés, aux fréquences millimétriques, ont
montré une bonne reproductibilité lors de la réalisation des mesures des parameétres S (en transmission
et en réflexion) pour différents types de matériaux (Plexiglass, Polyéthyléne et le Rogers 4003C). Les
propriétés de ces matériaux (la permittivité et la perméabilité et les pertes), sont extraites, dans un
premier temps, en utilisant 1’algorithme de Nicholson - Ross — Weir. Néanmoins, ces calculs sont
perturbés par le phénoméne des résonances d’épaisseur et souffrent d’une précision de calcul
insuffisante pour converger. Ce principe s’observe notamment pour le calcul des tangentes de pertes
lorsque les valeurs sont en dessous de 10~°. Cependant, pour les matériaux caractérisés au cours de ces
travaux qui sont purement diélectriques et a trés faibles pertes, il a été possible d’améliorer la précision

du calcul de leurs propriétés diélectriques en utilisant 1’algorithme de Boughriet.

Les résultats de mesure des matériaux a I’étude ont été comparés avec ceux obtenus avec le banc
de mesure initial du CRT CISTEME. Cette intercomparaison a permis de valider I’amélioration apportée
par le nouveau banc en termes de précision de mesure. Une deuxiéme intercomparaison a été réalisée
avec les résultats de mesure des propriétés diélectriques des matériaux obtenus en utilisant un banc de
spectroscopie THz fonctionnant jusqu’a 3 THz, disponible dans le laboratoire Xlim. Cette méthode a
donné des résultats de référence a des fréquences plus élevées (THz) permettant de valider les résultats
obtenus avec le banc mis en place (75 GHz — 110 GHz). Une derniére intercomparaison a été effectuée
en utilisant la cavité ouverte disponible au sein du laboratoire Xlim. Malgré que les résultats soient
obtenus a une seule fréquence, ceci a permis de valider la précision des résultats obtenus avec le banc

en espace libre mis en place.
Quelques perspectives peuvent étre envisagées a I’issu de ces travaux.

Tout d’abord, une intercomparaison avec les résultats des propriétés di¢lectriques obtenus en
utilisant une cavité ouverte, fonctionnant a 100 GHz (disponible a Xlim) serait une deuxiéme validation
des résultats. Bien que les mesures soient monofréquences, cette structure résonante permet la
détermination de la permittivité réelle et la tangente de pertes avec une trés bonne précision (incertitude
de mesure de I’ordre de 1%). Cette premiére perspective, envisageable a court terme, sera mise en place

rapidement.

Comme toute les méthodes de caractérisation de matériaux, 1’utilisateur doit intervenir au cours
de la mesure, soit dans les étapes d’étalonnage soit pour positionner 1’échantillon. La précision des
mesures dépend alors du manipulateur et de sa minutie qui est difficile a prendre en compte dans un
calcul d’erreur. Dans ce contexte, I’automatisation du banc permettrait un gain de temps énorme ainsi

qu’une réduction maximale des erreurs systématiques dues a 1’utilisateur. Pour ceci, il faudrait mettre
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en place toute une configuration programmée pilotant des moteurs permettant la translation avec
précision des éléments mobiles du banc (antenne + réflecteurs), le lancement des mesures nécessaires,

I’acquisition et le traitement des données de mesure.

Dans beaucoup de cas, les propriétés des matériaux dépendent plus ou moins de la température
et il est alors intéressant de pouvoir connaitre ces dépendances. Avec cette nouvelle architecture ou le
volume du systéme est fortement réduit, les mesures a hautes et basses températures sont envisageables.
Deux approches peuvent étre envisagées : soit seul le matériau est placé dans une enceinte dont la
température peut varier, soit I’ensemble du banc de mesure est placé dans une étuve. Dans ce dernier

cas, I’intérét d’une automatisation de la mesure prend tout son sens.

Au cours de ce travail, seuls des matériaux purement diélectriques ont servi pour valider les
différentes étapes de mise au point. Il est donc indispensable que des matériaux magnétiques soient
mesurés avec ce nouveau banc de mesure afin de valider I’exploitation de ce systéme pour n’importe

quel type de matériau.
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Les antennes

A DEFINITION

Une antenne, reliée a une ligne de transmission et rayonnant en espace libre, peut étre considérée
comme un dispositif de couplage entre une onde guidée le long de la ligne et une onde rayonnée dans
I'espace. Par conséquent, étant en général un dispositif réciproque, une antenne permet de recevoir et

d'émettre les ondes radioélectriques, donc de transformer I'énergie guidée en énergie rayonnée [102].

De fagon générale, plusieurs parametres sont utilisés afin de décrire les caractéristiques de
rayonnement et valoriser les performances des antennes. Ces parameétres sont principalement définies a

partir de la notion de puissance (absorbée ou rayonnée).

B CARACTERISTIQUES DE RAYONNEMENT

Les notions qui seront évoquées dans ce paragraphe sont utilisées pour caractériser le champ
rayonné a grande distance de l'antenne dans l'espace. D’apres le théoréme de réciprocité, ces notions

sont définies pour les antennes considérées en émission ou en réception.
1). Diagramme de rayonnement

Le diagramme de rayonnement d'une antenne est obtenu a partir du calcul de la densité de

puissance rayonnée a grande distance par unité d'angle solide.

A grande distance r d'une antenne, 'onde rayonnée est sphérique et présente localement les
propriétés d'une onde plane. Dans une direction (6, @), la densité de puissance rayonnée par unité d'angle

solide 1), est alors une grandeur indépendante de r, reliée au champ électrique par la relation :
¥(6,9) = EIE(r,G,qo)I r

Avec 1 : Impédance d'onde dans le vide (120 €2)

On décrit la répartition de la puissance rayonnée d’une antenne dans I’espace a grade distance
grace au diagramme de rayonnement. En effet, le diagramme de rayonnement d'une antenne permet de
visualiser les lobes d'émission dans les trois dimensions, dans le plan horizontal ou dans le plan vertical
incluant le lobe le plus important (lobes principal). On peut tracer le diagramme de rayonnement en 3D
afin de visualiser la direction dans laquelle I’antenne va rayonner le plus de puissance. On peut

¢galement représenter des plans de coupe en 2D (Figure 159).
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Figure 159 : Diagramme de rayonnement en 3D (a gauche) et Diagramme de rayonnement en 2D
(a droite) [103]

2).  Gains

Le gain d'une antenne est une mesure importante de ses performances au sein d'un systéme. Il
se définit comme le rapport de l'intensité maximum de rayonnement obtenue au sommet du lobe
principal sur l'intensité de rayonnement dans la méme direction qui serait produite pour une source
¢électromagnétique isotrope alimentée par la méme puissance d'entrée. D'une fagon générale, la fonction
de gain, qui décrit la variation de puissance rayonnée en fonction de I'angle pour une antenne localisée
a l'origine du référentiel, est définie par la relation :

60, = 2O
4n
Avec (0, @) : Densité de puissance rayonnée par unité d'angle solide dans la direction (6, @)

P : Puissance de référence.

Selon le choix de la puissance de normalisation P, trois définitions du gain sont communément

utilisées (Figure 160).

antenne
geénérateur ﬁ
—
e — ____4____}} Pr
Pi Pa "‘"---._._5
=
wi(B.0)

Figure 160 : Puissances d’une antenne

Avec : P;: Puissance incidente

P, : Puissance acceptée par I'antenne
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P, : Puissance totale rayonnée :

p=[[ w60 a0
41T

Avec dw : Angle solide ¢lémentaire autour de la direction (8, @).
+ SiP =P, (puissance acceptée par l'antenne) :

La quantité représente le gain intrinséque de l'antenne et correspond a la définition de gain fournie
précédemment. Cette définition ne prend pas en compte les pertes par désadaptation. Elle mesure les
pertes de l'antenne autre que le rayonnement. Cette définition montre, en outre, que des antennes a fort
gain possedent un lobe de rayonnement d'amplitude importante mais de largeur étroite et des lobes

secondaires de faibles amplitudes.
+ Si P =P, (puissance totale rayonnée) :

La quantité est appelée la directivité. Cette grandeur caractérise l'antenne seule et mesure sa capacité a

concentrer I'énergie dans une direction donnée, sans tenir compte d'aucunes pertes.
# Si P = P; (puissance incidente) :

La quantité est appelée gain réalisé. Sa valeur prend en compte l'ensemble des pertes de 'antenne,

désadaptation comprise.

Ces trois définitions de gain sont liées entre elles. Notamment, le gain réalisé est identique au
gain de I'antenne, sous réserve que celle-ci soit parfaitement adaptée. De méme, pour une antenne sans
pertes, le gain et la directivité sont des grandeurs identiques. Le graphe de la Figure Al.5 permet

d'obtenir aisément les relations entre ces gains.
3). Bande passante

Un des roles d'une antenne est de transmettre les informations contenues dans une certaine bande
de fréquences d’ou la notion de la bande passante d'une antenne. Ceci différe d’une application a une

autre.
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Mots-clés :Caractérisation des matériaux, méthode en espace libre, quasi optique, fréquences
millimétriques, propriétés électromagnétiques

Conception et réalisation d’un banc quasi optique de caractérisation des matériaux en

bande millimétrique

Résumé : Le développement de techniques de caractérisation des propriétés des matériaux
dans la gamme des fréquences millimétriques rencontre un intérét croissant depuis plusieurs années. A
cet effet, diverses méthodes théoriques et expérimentales ont été présentées dans la littérature. Les
techniques de caractérisation des matériaux en espace libre sont assez attrayantes, par rapport a d'autres
méthodes, en raison de leur analyse sans contact et non- destructive et de la relative simplicité de la
préparation des échantillons. Le type de mesure en espace libre, « quasi-optique », est aujourd’hui
considéré comme le meilleur outil permettant une caractérisation des propriétés di€lectriques des
matériaux sur une large bande de fréquence. Cette méthode consiste a effectuer une mesure en réflexion
et/ou en transmission d’une onde électromagnétique incidente sur un échantillon afin de déterminer ses
caractéristiques électromagnétiques. Cette technique peut étre utilisée pour la caractérisation non

seulement des matériaux diélectriques, mais aussi des matériaux magnétiques et anisotropes.

Dans ce contexte, les travaux présentés dans ma thése concernent la mise en place d’un systéme
de caractérisation en espace libre « quasi optique » innovant permettant de mesurer avec précision les
propriétés des matériaux en bande millimétrique, en particulier en bande W (75 GHz — 110 GHz). Ce
systéme est donc composé des antennes a «réflecteur en offset» capable de satisfaire les conditions
d’onde plane au niveau du matériau a caractériser. Ainsi, la caractérisation consiste d’extraire les
propriétés de ce matériau a partir des mesures des parameétres S en transmission / réflexion, ceci

connaissant son €paisseur.
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Keywords : Characterization of materials, free space method, quasi-optical, millimeter
frequencies, electromagnetic properties

Development of a quasi-optical bench of material characterization in millimeter band

Abstract: The development of techniques for characterizing the properties of materials in the
range of millimetric frequencies has met a growing interest for several years. For this purpose, various
theoretical and experimental methods have been presented in the literature. Free-space materials
characterization techniques are quite attractive, compared to other methods, due to their non-contact and
non-destructive analysis and the relative simplicity of sample preparation. The type of measurement in
free space, "quasi-optical", is today considered as the best tool for characterizing the dielectric properties
of materials over a wide frequency band. This method consists of measuring the reflection and/or
transmission of an electromagnetic wave incident on a sample in order to determine its electromagnetic
characteristics. This technique can be used for the characterization not only of dielectric materials, but

also of magnetic and anisotropic materials.

In this context, the work presented in my thesis concerns the establishment of an innovative
"quasi-optical" free-space characterization system to accurately measure the properties of materials in
the millimeter band, in particular in the W band (75 GHz — 110GHz). This system is therefore composed
of “offset reflector” antennas capable of satisfying the plane wave conditions on the material to be
characterized. Thus, and knowing its thickness, the characterization consists in extracting the properties

of this material from the measurements of the S parameters (transmission / reflection).
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