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Résumé

La caractérisation ¢lectromagnétique des matériaux diélectriques est cruciale dans de
nombreux domaines tels que les télécommunications, le biomédical, 1’électronique...etc. Cette
these se concentre sur l'utilisation de la méthode transmission/Réflexion... Le logiciel de simulation
HFSS (High-Frequency Structure Simulator) est utilisées pour calculer les parametres de réflexion
(S11) et de transmission (S21) sur une gamme de fréquences. Ces parameétres fournissent des
informations sur la facon dont les ondes ¢lectromagnétiques interagissent avec le matériau
diélectrique. La méthode NRW est appliquée aux paramétres Sii et S»1 obtenus pour extraire la
permittivité du diélectrique. Cette méthode repose sur des équations analytiques qui relient Si1 et
S»1 a la permittivité du matériau. Les résultats des simulations HFSS montrent une variation typique
des paramétres S en fonction de la fréquence pour différents matériaux diélectriques. Les courbes
de S11 et S21 révelent des résonances qui dépendent des propriétés électromagnétiques du matériau
analysé. L'application de la méthode NRW aux données simulées permet de déterminer la
permittivité complexe des échantillons avec une précision satisfaisante. Les résultats montrent une
bonne concordance avec les données théoriques, validant ainsi 'efficacité¢ de la méthode combinée
pour caractériser les diélectriques. Cette thése démontre que la combinaison de la simulation HFSS
et de la méthode de Nicholson-Ross-Weir est une approche robuste et précise pour la caractérisation
¢lectromagnétique des matériaux diélectriques. La capacit¢ de HFSS a fournir des parameétres S
précis, couplée a la méthode analytique de NRW, permet une détermination fiable de la permittivité
des diélectriques, ouvrant la voie a des applications avancées dans les domaines des matériaux et

des dispositifs électromagnétiques.



Abstract

The electromagnetic characterization of dielectric materials is crucial in many fields such as
telecommunications, biomedical, electronics....etc. This thesis focuses on the use of the
transmission/Reflection method. . The HFSS (High-Frequency Structure Simulator) simulation
software is used to calculate the reflection (Si1) and transmission (S»1) parameters over a range of
frequencies. These parameters provide information about how electromagnetic waves interact with
the dielectric material. The NRW method is applied to the parameters Si; and S»; obtained to
extract the permittivity of the dielectric. This method relies on analytical equations that relate Si
and S to the permittivity of the material. The HFSS simulation results show a typical variation of
S parameters as a function of frequency for different dielectric materials. The curves of Si1 and Sy
reveal resonances which depend on the electromagnetic properties of the material analyzed.
Applying the NRW method to simulated data allows the complex permittivity of samples to be
determined with satisfactory accuracy. The results show good agreement with theoretical data, thus
validating the effectiveness of the combined method for characterizing dielectrics. This thesis
demonstrates that the combination of HFSS simulation and the Nicholson-Ross-Weir method is a
robust and precise approach for the electromagnetic characterization of dielectric materials. The
ability of HFSS to provide accurate S parameters, coupled with NRW's analytical method, enables
reliable determination of dielectric permittivity, paving the way for advanced applications in the

fields of electromagnetic materials and devices.
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Introduction Générale

Introduction Générale

Les matériaux di¢lectriques comme le silicone jouent un role essentiel dans divers domaines
technologiques tels que 1'¢lectronique, les télécommunications et les dispositifs médicaux. Pour
optimiser leur performance et garantir leur fiabilit¢ dans ces applications, il est crucial de
caractériser avec précision leurs propriétés diélectriques. Cependant, la caractérisation par les
méthodes de réflexion et de transmission présente des spécificités particuliéres. Alors comment ces
techniques peuvent-elles étre améliorées pour assurer une analyse précise et fiable des propriétés

diélectriques ?

Dans le premier chapitre de ce projet, nous avons abordé les généralités sur la caractérisation
des matériaux diélectriques. Cela inclut une discussion approfondie sur les concepts fondamentaux
des propriétés diélectriques, telles que la permittivité, la perte diélectrique, et leur importance dans

le comportement électromagnétique des matériaux.

Le deuxieéme chapitre a été consacré a I'examen des différentes techniques de caractérisation
des matériaux di€lectriques. Nous avons exploré les méthodes couramment utilisées telles que la
méthode de réflexion, la méthode de transmission, ainsi que d'autres techniques avancées telles que
la spectroscopie diélectrique et les méthodes a domaine temporel. Chaque méthode a été étudiée en

détail, mettant en lumicre ses avantages, ses limitations et son application pratique.

Enfin, dans le dernier chapitre, nous nous sommes concentrés sur l'extraction des parameétres
caractéristiques du silicone en utilisant la méthode NRW (Nicolson-Ross-Weir). Cette méthode
spécifique est largement reconnue pour sa capacité a déterminer avec précision la permittivité
complexe et la perte di¢lectrique du matériau sur une large bande de fréquences, ce qui est essentiel
pour une conception optimale et une modélisation précise des dispositifs électriques et

¢lectroniques.

En somme, ce projet vise a approfondir la compréhension des propriétés diélectriques du
silicone a travers une exploration détaillée des méthodes de caractérisation et l'application
spécifique de la méthode NRW. Une meilleure connaissance de ces aspects contribuera a
l'amélioration continue des technologies utilisant le silicone comme matériau diélectrique, ouvrant

ainsi la voie a de nouvelles innovations et applications dans divers secteurs industriels.
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I.1 Introduction :

Pour une grande variét¢ de matériaux, les mesures de permittivité et de perméabilité sont
nécessaires dans de nombreuses applications. Plusieurs méthodes sont utilisées pour la mesure des
parametres électromagnétiques des matériaux, dans le cas de la méthode de transmission/réflexion
(TR), la cellule de mesure est constituée d'une section de ligne coaxiale ou de guide d'onde

rectangulaire remplie de 1'échantillon a caractériser.

1.2 Les équations ¢électromagnétiques de Maxwell :

1.2.1 Force de Lorentz

Les relations fondamentales de 1'électromagnétisme reposent sur cing équations : 1'expression de la
force de Lorentz et les quatre équations de Maxwell. La force de Lorentz ou force
¢lectromagnétique est la force que subit une particule chargée sous un champ électromagnétique,

exprimée par :
F=q(E x%XB) L1

Les vecteurs Eet Bsont respectivement le champ électrique et le champ magnétique, Ureprésente la
vitesse de la particule dans le référentiel d'étude. Deux contributions a cette force peuvent étre

distinguées :

e La contribution de la force électrique :

E=qE 1.2
e La contribution de la force magnétique :
E{ =qUA B I3

L’¢lectromagnétisme est aussi décrit par les équations de Maxwell. Ces équations décrivent
quantitativement les interactions entre les charges électriques, le courant électrique, le champ

¢lectrique et le champ magnétique comme suit :
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1.2.2 Equationsde Maxwell dans les milieux

Les équations de Maxwell sont fondamentales pour décrire le comportement des champs

¢lectromagnétiques. Dans les milieux matériels, ces équations prennent en compte les interactions

avec les matériaux, tels que les diélectriques, les conducteurs, et les semi-conducteurs. Voici une

présentation des équations de Maxwell adaptées aux milieux matériels[1].

Equation de Maxwell Gauss :

V.D = piipre L4
Equation Maxwell Thomson

V.B=0 L5
Equation Maxwell Faraday

VxE=2 L6

at

Equation Maxwell Ampére

- — aﬁ) -

VXH=—+] 1.7

Les équations de Maxwell sont complétées par des équations reliant les grandeurs
¢lectriques,magnétiques et di¢lectriques dans un milieu. Trois équations du milieu sont alors

définies :

Equation de l'inductionélectrique :

D=¢E= eoerﬁ I.8

Equation de l'induction magnétique :

Tl

B = uH = popy L9
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Loi d’Ohm locale

J. =oF 110

Les différentes grandeurs vectorielles ainsi que les caractéristiques des matériaux sont mentionnées
dans le tableau suivant [2]:

Tableau 1 Grandeurs vectorielles et caractéristiques des matériaux

—

D :est le vecteur P :Densité volumique de charge en C/m?
déplacementélectrique en C/l‘rl2 o:la COHductiVité du mﬂieu en S/m

B: I'induction magnétique en Tesla € La permittivité du matériau F/m

H: est le vecteur du champ u : La perméabilité du matériau H/m

Lo T &,:La permittivité relative sans dimension
magnétique d’excitation en A

/m U,:La perméabilité relative sans dimension

_, ) . (Par rapport au vide)
E : le champ électrique en V/m

]_C>: La densit¢ du courant de

conduction en A/m?

Dans le domaine fréquentiel en régime harmonique, les équations de Maxwell deviennent :

V.D=p L11
V.E=0 112
VXH= jwD+] 1.13
VXE = —jwB .14
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1.2.3 Onde électromagnétique plane
Pour étudier la propagation, on choisit une direction de I’espace de propagation, par exemple x. Le

champ ¢électromagnétique est donc décrit par
E(x — ct)etB(x — ct) I.15
Les vecteurs E et Bet sont donc constants dans le plan. La divergence nulle du champ électrique

(dans le vide) montre que :

OE. OE JE, JE.
e S Wt A W, A S (| I.16
ax dy 0z ax

——

divE =

Cette relation est vérifiée pour deux conditions alternatives : soit E, ne dépend pas de x, ce qui

contredit la notion de propagation selon x, soit la composante E, est nulle. Le méme raisonnement

appliqué au champ B , lui aussi de divergence nulle, montre que le champ EM est de la forme

0 0
E= (EY> et B = <By> I.17
E, B

Les champsE et Bsont transverses, car les vecteurs sont toujours perpendiculaires a la direction de

propagation. La relation de Maxwell-Faraday (1.6) appliquée a I’onde plane permet de montrer que

les vecteurs E et B sont ¢galement perpendiculaires. En effet,

d/0x 0 0
(o )alz)=-4(3)
d/0z E, dt\p
Soit :
9Ez_0By
(ﬁ__%) .19
ax  at

Comme le champ électrique ne dépend que d’une variable @ = x — ct, les relations ci-dessus se

mettent sous la forme :

0E, _0E, 00 _ O0E, _ 0By 0By dp _ 0By
9x oo ox 09 ot o9 ot 00 120
0Ey _ 0Ey0p _0Ey 0B, 0B, 00 _ 0B,
ox 09 ox o9 ot oot 30
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Et aprés intégration par rapport a @:

{EZ = —CB, 21
E, = —cB, '

Le produit scalaire E.B = E,B, + E,B, = C(ByBZ — ByBZ)est nul, ce qui montre que les vecteursE

et Bde ’onde plane sont perpendiculaires. D’autre part, on peut calculer que :
IEIl = clIBIl 1.22

La figure 1.1 présente une visualisation de I’onde EM plane dans le cas ou les vecteurs EetB gardent la

méme direction au cours de la propagation. Dans cet exemple, on parle de polarisation rectiligne, mais il

existe d’autres états de polarisation.

Figure 1.1 : Champs de vecteurs ¢lectrique et magnétique pour une onde plane avec une
polarisation rectiligne.

La propagation se fait suivant I’axe x, le champ ¢lectrique est orienté suivant y et le champ
magnétique est orienté¢ suivant z.En utilisant le formalisme de 1’onde monochromatique, on peut

décrire le champ électromagnétique par :
E — E’Oei(%.?—wt),ﬁ — ﬁoei(k’.?—wt) 1.23

Avec cette écriture, les relations de divergence nulle sur Eet Bdonnent :

=
i
Il
=
)
>
=
So1)
Il
o

1.24
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Ce qui est une autre démonstration du caractere transverse de 1’onde plane dans le vide. La relation

d’induction (I.6) impose d’autre part :

ik xE = iwB 1.25
Soit :
B=1kANE=EkKANE =2KAE 1.26
w w c

I .3 Propriétés électromagnétiques des matériaux

Les propriétés électromagnétiques des milieux matériels sont définies a partir de deux
parametres constitutifs : la permittivité €, qui traduit la réaction du milieu face a une excitation
¢lectrique et la perméabilité p, qui décrit le comportement du matériau vis-a-vis d'une excitation

magnétique. La permittivité et la perméabilité sont représentées par des valeurs complexes :
e=¢" —je" 1.27
p=pu —ju"’ 1.28
La réponse ¢lectromagnétique de milieux peut étre représentée par une permittivité et une
perméabilité moyenne. Pour avoir accés a la permittivité et la perméabilité complexes d'un milieu
matériel on préleve un échantillon de maticre et on le place sur le trajet d'une onde
¢lectromagnétique progressive, soit dans l'espace libre, soit a l'intérieur d'une structure de
propagation. On peut également positionner 1'échantillon dans une cavité résonante. Les coefficients
de réflexion et de transmission du dispositif expérimental dépendent directement des propriétés
¢lectromagnétiques du matériau, c’est la caractérisation électromagnétique. A partir de la mesure de

ces coefficients et de l'analyse électromagnétique des discontinuités créées par 1'échantillon, on

remonte a la permittivité et la perméabilité de 1'échantillon. [3]
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1.3.1. Permittivité diélectrique :

La permittivité, plus précisément permittivité diélectrique, est une propriété physique qui
décrit la réponse d'un milieu donné a un champ électrique appliqué. C'est une propriété
macroscopique, essentielle de 1'électrostatique, ainsi que de I‘¢lectrodynamique des milieux
continus. Elle intervient dans de nombreux domaines, notamment dans 1’étude de la propagation des

ondes ¢électromagnétiques, et en particulier la lumiére visible et les ondes utilisées en radiodiffusion.

Au niveau microscopique, la permittivité d’un matériau est liée a la polarisabilité électrique
des molécules ou atomes constituant le matériau. La permittivité d'un matériau est une grandeur
tensorielle (la réponse du matériau peut dépendre de 1’orientation des axes cristallographiques du
matériau), qui se réduit a un scalaire dans les milieux isotropes.Elle est trés généralement
complexe, la partie imaginaire étant liée au phénomene d‘absorption ou d‘émission du champ

¢lectromagnétique par le matériau.
1.3.1.1 Permittivitédes matériaux a pertes :

Dans un milieu diélectrique réel, il existe toujours a basses fréquences une faible
conductivité liée a différents mécanismes microscopiques (défauts notamment). On parle alors de

pertes di€¢lectriques. On peut tenir compte de ces pertes en définissant une permittivité complexe :
w)=¢w)—ie"(w) = 80(8;((») — ie}’(w)) 1.29

Ces pertes sont souvent tres faibles. La partie imaginaire est donc trés petite devant la partie

réelle. On parle alors parfois d'angle de perte, exprimé en pour cents et défini par :
6, = tanb, = — 1.30

Cette appellation s'explique par le fait que cet angle §, est 'angle formé par les vecteurs
champs ¢lectrique et déplacement électrique dans le plan complexe. Les parties réelles et

imaginaires de la permittivité ne sont pas complétement indépendantes. Elles sont reli¢es par les
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relations de Kramers-Kronig. Dans le cas ou la permittivité¢ d'un milieu est complexe, la relation

liant I'indice de réfraction de ce milieu et sa permittivité relative existe toujours :
fi(w) = n(w) — ik(w) = §(w)? 1.31

Ou 7i(w)est l'indice de réfraction complexe du milieu, l'indice de réfraction du milieu n(w) (celui
utilisé pour calculer la vitesse de propagation d'une onde électromagnétique dans ce milieu) et

k(w)définit 1'absorption dans ce milieu.

La mesure de permittivité peut s'effectuer a l'aide de différents instruments tels que : les sondes

coaxiales,des guides d'onde, des cavitésrésonnantes, des bancs en espace libre, etc.
1.3.1.2 La polarisation diélectrique :

Un matériau diélectrique, et grace a ses dipOles, est capables de stocker 1'énergie électrique
lorsqu'un champ ¢électrique externe lui est appliqué ; ce phénomene s’appelle : polarisation.
L’estimation de cette grandeur physique est calculée en comptant le nombre de moments dipolaires
par unité de volume. La polarisation désigne I’aptitude du diélectrique a se laisser influencer par le
champ ¢lectrique en déplacant ses barycentres de charges positives et négatives. Soit un champ
électrique uniforme E~ extréme appliqué sur un échantillon,ce champ produit une polarisation

uniforme :
P =gy.%.Epy 1.32

1.3.2 Perméabilité magnétique :
La perméabilité magnétique du matériau (u) s'exprime par le produit de la perméabilité du
vide py (Qui s'exprime en H/m) et de la perméabilité relative p,- (sans dimension) :

§ = Uoly .33

Uo: Est une constante universelle, la constante magnétique (ou perméabilité magnétique du vide),

qui vaut 41 x 10”7 H/m, : Dépend du matériau.

10
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En électrodynamique des milieux continus en régime linéaire, caractérise la faculté d'un matériau a
modifier un champ magnétique?, c’est-a-dire a modifier les lignes de flux magnétique. Cette
valeur dépend ainsi du milieu dans lequel il est produit ou le champ magnétique varie linéairement
avec l'excitation magnétique?. Si le régime du matériau est dit linéaire, le champ magnétique B et

le champ d'excitation magnétique H sont reliés, dans un matériau donné, par la relation dite «

constitutive » :

B =uH .[4]

1.4 Matrice de Répartition des puissances

Un réseau hyperfréquence linéaire peut étre caractérisé par une matrice particulicre, appelée
matrice de répartition ou encore matrice [S] . Cette matrice s’obtient en décomposant la tension et le
courant aux ports d’acces du réseau en ondes incidentes et réfléchies. La popularité¢ de la matrice de
répartition pour la caractérisation des réseaux linéaires provient du fait que les termes de cette
matrice sont plus facilement mesurables aux hyperfréquences. Cette matrice donne aussi des
informations plus directes sur des parameétres utiles, tel le niveau d’adaptation des divers ports

d’acces et les diverses fonctions de transfert du réseau, tel le gain et le niveau d’isolation[4].

1.4.1 Matrice de Répartition d’un Réseau a 2 Ports :

Dans le cas d’un réseau a deux ports d’accés, nous avons une onde incidente a,(l; )et une

onde réfléchie b, (l; ) au port 1, de méme qu’une onde incidente a,(l,) et une onde réfléchie b, (l,)

au port 2 :

o

alz,)

—_—

Z-

—

bz )

iz, ) 5

=0 =, =¥, =, = =. =10

Figure 1.2 : Paramétres S d'un réseau a deux ports

11
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Nous avons :

[bl(ll)]lel 512] [al(ll ] 1.34

bz(lz) Sa1 S22 az(lz)

Les coefficients S;; ,S12 ,S21 et S,,qui représentent les coefficients de réflexion et de

transmission, sont appelés parameétres S.

_ 1Sy S
S= [ 1 12] 1.35
521 522

Chacun de ces parameétres est un nombre complexe. Dans le cas d’un réseau a deux ports d’acces,

I’interprétation de chacun des quatre parameétres S se définie comme suit :

by (1 . A Tyt . .
S11 = bhiy) Coefficient de réflexion a I’entrée lorsque la sortie est adaptée

ai(ly) a,(l5)=0

b, (1 ) . . ,
S,1 = 2(l2) Coefficient de transmission lorsque la sortie est adaptée

1)l g, (15)=0

by (1 . S . .
Siz = 11) Coefficient de transmission inverse lorsque I’entrée est adaptée

a(l2 ) a;1(11)=0

b, (1l . fe . y s .
Soy = by(ta) Coefficient de réflexion a la sortie lorsque 1’entrée est adaptée

az(lz) a,(1,)=0

Pour un réseau réciproque :

821 = S12

Pour un réseau symétrique :

S11 = 822

La matrice S d’un réseau sans pertes est unitaire :

12
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Avec [I] la matrice identité.

I.5 Propagation d'une Propagation d'une onde EM dans un milieu

stratifié :

Un milieu stratifi¢ est composé d'au moins de deux matériaux distincts, supposons l'air et un
di¢lectrique quelconque. Selon la dimension du diélectrique orientée suivant la direction de
propagation de lI'onde dans le milieu stratifi¢, deux cas peuvent étre supposés : une dimension du

di¢lectrique illimitée et une dimension finie [5].

1.5.10nde plane incidente sur un diélectrique illimité :

La figure (I.3) montre une onde plane incidente sur un infinie un matériau dié¢lectrique de
dimension infinie. Par un choix arbitraire le champ sont orientés ¢€lectrique E est orienté dans la
direction x, le champ magnétique H est orienté¢ dans la direction y et le vecteur de PoyntingS’est
orient¢ dans la direction z. Les indices 1 et 2 indiquent les deux régions, l'air et le dié¢lectrique
respectivement. La notation s'étend pour inclure un exposant indiquant les ondes incidente (i),

réfléchie (r) ou transmise (t).

Régiorr 2

- nz
- L=,
P2

Figure 1.3 : Onde plane incidente sur un milieu illimité

13
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En se référant a la figure ci-dessus, le coefficient de réflexion a l'interface séparant les deux
matériaux peut étre déterminé en mesurant les ondes incidente et réfléchie par le di¢lectrique. Ce
coefficient de réflexion peut étre calculé a 1'aide des impédances intrinséques de chaque région. Une
impédance intrinseque, est définie par le rapport du champ ¢lectrique et du champ magnétique.
Dans le cas d'une onde plane, 1'impédance intrinseque du diélectrique est définie par 1'équation

suivante :

_ lEl _ ’u_ My Ky

Les deux régions de la figure 1. sont I'air d'impédance intrinseéque n, = 120w Q et le di€lectrique
d'impédance n,en fonction de sa permittivité. Le coefficient de réflexion entre les deux matériaux,

est en fonction de leurs impédances caractéristiques|[5].

/ﬂ—l
N, &r
F12 =21 =1__ 1.37
T]2+T]1 ﬂ'l‘l
\j &r

La manipulation de 1'équation (1.52), nous permet d'exprimer le rapport de la perméabilité et la

permittivité du diélectrique :

br (ﬁ)2 1.38

Er 1—F12
Dans le cas de di¢lectriques de perméabilité relative p,.€gale a I'unité, la permittivité du di¢lectrique

est égale a :
2
1-T
& = (T2) 139
1475
L'équation ci-dessus montre que dans le cas d'un dié¢lectrique de dimension infinie, le coefficient de

réflexion est une mesure suffisante pour calculer la permittivité relative de ce diélectrique, a

condition qu'il soit non magnétique. Si le matériau était magnétique, avec une perméabilité

14
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Wrinconnue, le rapport de perméabilité relative et de permittivité relative pourrait étre calculé, mais

ils ne pourraient pas étre séparés 1'un de 'autre sans plus d'informations.
1.5.2 Onde plane incidente sur un diélectrique de dimension finie :

L'exemple précédent du diélectrique illimité est irréaliste, bien qu'il démontre la relation
entre le coefficient de réflexion et les propriétés électromagnétiques du diélectrique. En pratique
une OP est toujours incidente sur un diélectrique de dimension finie, lorsque la dimension suivant
l'axe z du diélectrique est réduite d'une épaisseur finie, d, une troisiéme région est introduite. Pour
cette modélisation, cette troisiéme région 1'espace libre, tout comme la région 1. Les figuresl.4 et 1.5

illustrent un cas de mesure réalisable, ou I'épaisseur du matériau testé est connue|5].

Région 1 Région 3
E;
Hj
S7

N2

n,=M",

e=ge, ¢=¢
U=, S

Figure 1.4 : Onde incidente sur un milieu stratifi¢é comprenant un
diélectrique de dimension finie

L'objectif recherché est de relier les champs réfléchis par le matériau diélectrique de

dimension finie au coefficient de réflexion produit par le di¢lectrique de dimension infinie. Cette

15
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relation permettra de calculer la permittivité le coefficient de réflexion des diélectriques de

dimension finie.

Dans le cas d'un diélectrique infini, le coefficient de réflexion est déterminé en mesurant le

rapport de l'onde réfléchie a l'onde incidente a l'interface air-di¢lectrique. Dans le cas d'un

di¢lectrique fini, la premiére source de réflexion est a l'interface entre les régions 1 et 2, et le second

est a l'interface entre les régions 2 et 3. Le coefficient de réflexion a l'interface 1'espace libre-

di¢lectrique est I'y, , tandis que le coefficient de réflexion a l'interface espace librediélectrique-

l'espace libre est I';; . Ces deux les coefficients de réflexion sont tous deux basés sur les deux

mémes impédances intrinséques, la seule différence étant le matériau dans lequel I'onde incidente se

déplace. En tant que tel, la seule différence entre les deux est le signe, donc.I';, = —T'5;
Région 1 Région 2 Région 3
r
EI
St S;
X f
Ezt E;
, Er
El 4l S 3 58
y
Si
—ee |
n,=n, N2 n,=",
&E=¢, E=&&; E=§,
H=Ho U=, U=ty

-
Z
-

-d

z=20

Figure L5 : Section transverse d'un milieu stratifié¢ dans le cas d'uneincidence
sur un diélectrique de dimension finie
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Puisque les deux interfaces ne sont pas isolées du reste du milieu stratifié, le coefficient réflexion de
ce systeme multi-régions n'est ni I'j,ni .., Reste utile lors du calcul de la permittivité. En
conséquence, l'objectif est de calculer le coefficient de réflexion Iy, a l'entrée du systeme multi-
régions en fonction du coefficient de réflexion I';, du matériau diélectrique infini, ce qui permettra
de déterminer la permittivité[5].

Le coefficient de réflexion a l'interface entre les régions 1 et 2, dépend de 1'impédance intrinséque
de la région 1, qui est l'espace libre, et I'impédance vue a partir de cette interface. Dans le cas
précédent, puisqu'il y avait un diélectrique de dimension infinie dans la direction z, c'était
simplement 1’impédance intrinseque du matériau diélectrique. Dans le cas du diélectrique de
dimension finie, 1'espace libre dans la région 3 agit comme une charge pour le systéme, créant une
onde stationnaire interne a la région 2. En conséquence, I'impédance dans la région 2 varie le long
de la direction z. Le coefficient de réflexion au niveau de la premiére interface dépend de cette

impédance a la distance —séparant les régions 2 et 3.

o _ NN =n(—d)—n1
Lin ntn,  n(=d)+n, 140

L'étape suivante consiste a déterminer 1'impédance n(z )en tout point z de la région 2. L'impédance
est un concept qui décrit la relation entre les champs électrique et magnétique en un point donné. A
l'intérieur de la région 2, deux ondes existent, 'onde transmise S} de la région 1 vers la région 2, et
l'onde réfléchie S7a l'interface de la région 2 - région 3. Ces deux ondes doivent étre
superposées|5].

_ |Bl _ |E3+E]]
" |H|  |Hi+H]|

1.41
L'onde transmise Sise propageant sur une distance d dans la région 2 va générer I'onde réfléchieS?.
Les deux ondes transmise et réfléchie dans le matériau diélectrique sont donc déphasées de la

distance d. En conséquence, l'onde réfléchie Shest dépendante de l'onde transmise Sipar le

coefficient de réflexionl’,;. Ce comportement des deux ondes dans la région 2 est exprimé par :

Ej = Ty Eje/Fa

- g 1.42
HZ - — F21H2€ JPa

17
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Le signe négatif dans I'expression du champ magnétique réfléchi est justifié¢ par le fait que cette
onde se propage dans le sens opposé de 1'onde incidente. La puissanceS; de 1’onde réfléchie pointe
vers le sens négatif de I'axe de propagation z. En plus, puisque la constante de phasef3,, est orientée
dans la direction z de 'onde progressive, prenant 5, = f.

Les champs Ejet Hjsont définis a la limite séparant la région 2 et région 3, tandis que les champs
E et Hisont tous deux définis a la limite séparant la région 1 et la région 2. Par conséquent, pour
déterminer la superposition des deux champs a distance z, des facteurs de propagation doivent étre
appliqués a chaque terme. Les champs réfléchis doivent tous les deux parcourir une distance z dans
le sens négatif, ils doivent donc étre multipliés par un facteur de propagatione/Pd. Les champs
transmis dans la région 2 doivent tous les deux parcourir une distance d+z, ils doivent donc étre

multipliés par un facteur de propagation e ~/8(@+2)

(2) = E(z) _ E} e (@+2)4gTeiBz  gb =i+ 1, gl e=jBd ¢jB2
W2 = 4@ T 0L e IP@ D n1eifz . 1l e-JP@D_T,,Hl o-IBA ¢Ib7
E5( e IP@+D4 1,y eihd iF7) e=iBla+2) 1, o=iB(d-2)
- H5( e-iB@+2)_ 1y, e—JBd eB7) = N2 = Sp@a_ Iy e—JBd-2)
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Le coefficient de réflexion a I'entrée du milieu stratifié peut maintenant étre déterminé a l'aide de

l'impédance ramenée a la distance d.

e_jﬁ(d_d)+ [‘Zle_Jﬁ(d""d) 1+ F21e_j2Bd_
I n=d-n; _ "2 o IB@=D_r.,, o~ IF@+d) M1 B P o— ry e J2Pd M1 144
in = T](_d)+n1 - e‘jﬁ(d_d)+ F21€_Jﬁ(d+d) - 1+ F21€_jzﬁd ’

N2 =pd=d)_ F21e—jﬁ(d+d)+n1 U r—— F21e—j2/?d+n1

Sachant quer); = TMNget que l'impédance intrinseque dans la région 2 peut étre remplacée par

I'équation (1.38), alors 1'équation ci-dessus devient :

(1T 2P0
&r 1—F21e_j2ﬁd
pr( 1t 1—‘21e_jzﬁd +1
&r 1—F21e_j2ﬁd

1.45

I =
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La substitution de I'équation (I.38) et le remplacement de I;par Ij,dans 1'équation ci-dessus

donne :

(1+r12)<1— ere—fZﬁd>_ L

1-T12/\ 14 F21€_j2ﬁd

Fin = — 1.46
(1+r12) 1-Tpqe~J2Pd +1
1-T12/\ 14 F21€_j218d
Ce qui aboutit a :
(1— Flze_jzlgd‘l-rlz—Flzze_jzﬁd> 1
T _ 1+F12€_j218d—l“12—Flzze_jzﬁd 1.47
in — (1_ Flze—jzﬁd+r12_F122€—j2[3d> .
1+ Flze_jzﬁd—rlz—l“lzze_jzﬁd
La réduction de 1'équation de T';;,a une seule fraction aboutit a :
S11 =Tin
(1—1)—(F12+F12)+(— Flze_jzﬁd— Flze_jzﬁd)+( Flzze_jzﬁd— Flzze_jzﬁd)
T -1 - (i #T1) +(- Typei2Pd— 1ype2Bd) 1y 2e~i2Pd— 11y 2e-i28d)
—j _p—j2pd
¢ = 22=2lipe j2pd I“12(1 e=Jj2f ) 148
11 — - —j2pd .

2-rpte PPy b2,

Le résultat ci-dessus est la forme la plus réduite pour le coefficient de réflexion I';,a I'entrée du
milieu stratifi¢ en fonction du coefficient de réflexion du diélectrique de dimension infini.
Contrairement au résultat (1.53), ou le coefficient de réflexion était entierement en fonction des
parameétres mesurés p,.ete, . Cette fois-ci, les deux inconnues dans l'expression du coefficient de
réflexion S;4a l'entrée du milieu stratifié sont [ etfS. Aussi, Les deux termes et [,etf dépendent a
la fois de la permittivité relative et de la relative perméabilité. En supposant que la perméabilité
relative est égale a /+jy, les deux termes [;,etfdeviennent fonctions seulement de la permittivité
relative.

Une approche différente est adoptée. Puisque le matériau de la région 1 est le méme que celui de la

région 3, il est pratique de mesurer la transmission totale a travers le milieu stratifi¢. Suivant la
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méme approche que celle utilisée pour calculer le coefficient de réflexion, le coefficient
transmission calculé est :

2\ —j2pd
S _T_Eg_(l—Flz JeI2P
12 Ei 1- Flzze_jzﬁd

1.49
Les deux paramétres I'j,etfSsont suffisants pour résoudre analytiquement les deux équations des

coefficOients de réflexion et de transmission dans le milieu stratifié... Une fois le coefficient de

réflexion obtenu I'{par le méme processus que celui du diélectrique infini est entamé pour

calculer la permittivité.
&:(14'1—‘12)2
Er 1—F12
L'information supplémentaire est la constante de phase Sde I'onde se déplacant dans le matériau

di¢lectrique, qui est aussi fonction de la permittivité et de la perméabilité du matériau diélectrique.

B == 5 1.50

1.6 Supports de la propagation guidée :

La transmission des informations peut se faire par voie hertzienne (propagation libre) ou par
guidage. En ce qui concerne les "guides", Il en existe plusieurs types. Les lignes "bifilaires"
composée de 2 (ou plus) conducteurs capables de transmettre la tension en méme temps que 1'onde
¢lectromagnétique sont les guides d'ondes les plus fréquemment utilisés. Mais il arrive qu'on doive
utiliser des lignes ne pouvant propager que la seule onde électromagnétique comme les guides

d'onde métalliques ou les fibres optiques.

1.6.1Guide d’ondes rectangulaire :

Le développement des équations de Maxwell (1.4) a (I.7) en composantes longitudinales et

transversales et leur séparation permet d’aboutir aux équations différentielles de Helmholtz [6]:
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4

B (,€)

v

>

> X
Figure 1.6 : Guide d’ondes rectangulaire

Pour le mode TE :

V2H, + a;;Z +k?H, =0
Pour un mode TM :

VZE, + 22 4 k2E -

L.51

1.52

L’opérateur V? désigne le Laplacien transversal. En faisant usage de la méthode de séparation des

variables utilisée dans la solution des équations différentielles, on aura :

VZX, +p?X, =0

0%H, _
22 + ]/ZXZ =0
p? + 2 = k2

Ou X représente soit le champ magnétique H ou ¢électrique E.

Pour le mode TM :

Avec O (flux magnétique) = 0 sur les parois.

Pour le mode TE :

1.53

1.54

L.55
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oW
Avec :—=
on

1.6.2 Lignes coaxiales :
La figure montre une ligne coaxiale composée d’un conducteur central concentrique a un
conducteur externe. Le rayon du conducteur interne est désigné par a alors que le rayon du

conducteur externe est désigné par b[5].

B Conducteur
L__|Isolant

Figure 1.7 : Topologie de la ligne coaxiale

Les allures des champs ¢électrique et magnétique sont montrées sur la figure suivante.

Zharmp magnétique

Charmp électrique

Figure 1.8 : Champ électrique et magnétique sur la
section transversale d'une ligne coaxiale

Des ondes TEM caractérisées par les composantes longitudinales du champ électromagnétique

nulles (E-=0 et H-=0) sont propagées par la ligne coaxiale.
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Figure 1.9 : Dimensions et coordonnées d’étude de la
ligne coaxiale

En se référant a la figure ci-dessus, les composantes en coordonnées cylindriques du champ

¢lectromagnétique du mode TEM parcourant la ligne coaxiale sont données par :

%4
E, = a 1.56
rin—-
b
JV est la différence de potentiel entre le conducteur central de rayon a et le point M.
I
Hy = — 1.57
2nr
[ est le courant parcourant le conducteur central de rayon a.
Eg=E,=H,=H,=0 1.58

L'un des parametres importants a connaitre pour une ligne de transmission est Son impédance
caractéristique, dont on aura besoin pour s'assurer de l'adaptation de la ligne. Dans le cas de la ligne
coaxiale, I'expression de son impédance caractéristique est fonction des rayons de ses conducteurs,

ainsi que de la permittivité &, du support diélectrique séparant ces conducteurs.

60 a
Zc = Elng 1.59

L'autre impédance caractérisant non pas la ligne coaxiale mais plutot le modeTEM qui se propage le

long de cette ligne, est I'impédance du mode Ztem.

w1
£

Zoo o= OH E 1.60
TEM I n

Avec 8 la constante de phase :
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B = w+\ue 161
1.7 Types de matériaux :

1.7.1 Matériaux conducteurs :

Un matériau est dit conducteur (d’électricité), s’il posseéde des électrons libres (au moins un
¢lectron par atome). Ces ¢électrons sont présents dans les couches éloignées du noyau. Les forces de
liaison avec ce dernier sont faibles, ils ont donc tendance a se déplacer au sein de la matiére
conductrice d’un atome a un autre. Ce mouvement, en I’absence d’un champ électrique externe, est
désordonné et n’engendre pas de courant électrique. Au contraire, si on applique un champ

électrique externe, ceci imposant une d.d.p. entre les extrémités d’un conducteur, ces électrons

. . , . = = , y e e, .
libres vont subir des forces électriquesFF = qFE, le mouvement désordonné initial devient un

mouvement ordonné, d’ou apparition d’un courant €lectrique[7].

1.7.2 Matériaux diélectrique :

Un matériau est diélectrique s’il ne contient pas de charges électriques susceptibles de se
déplacer de fagcon macroscopique. Autrement dit, c’est un milieu qui ne peut pas conduire le courant
¢lectrique. A ce titre, on ’appelle parfois isolant électrique. On compte parmi ces milieux le verre et
de nombreux plastiques. Par exemple, les cables ¢lectriques sont souvent protégés d’un revétement
en plastique pour éviter que le courant électrique puisse en sortir.

Malgré I'impossibilité des milieux diélectriques de conduire le courant, ils présentent de
nombreuses caractéristiques électriques. En effet les atomes qui constituent le matériau peuvent
présenter des dipdles électrostatiques qui sont susceptibles d’interagir avec un champ électrique.
Cette interaction se traduit par la création d’une polarisation reliée a ce champ électrique, au niveau
microscopique, par une polarisabilité, et au niveau macroscopique, par la susceptibilité
¢lectriquel8].

P= soxE 1.62

&o: la permittivité diélectrique du vide.
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x : la susceptibilité €lectrique du matériau.
La constante ¢électrique ¢galement nommée permittivité du vide, est une constante physique. Elle est

notée par &, définie par :

1 1
Eg =—T7—= 1.63
Uo 36 .10°

Ou:
o : est la constante magnétique.

c: est la vitesse de la lumiére dans le vide.
Dans le systeme du SI, sa valeur est égale a :

g =8,85.10"1 F/m
1.8 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons exploré les interactions entre un milieu matériel et une onde
¢lectromagnétique, décrites par les équations de Maxwell et dépendant des parameétres
caractéristiques du milieu tels que la permittivité et la perméabilité. A partir des équations de
Maxwell, les équations de propagation des champs électrique et magnétique ont été établies. En
outre, nous avons distingué les milieux conducteurs des milieux diélectriques a pertes. Les supports
de propagation guidée tels que la ligne de transmission coaxiale et le guide d'ondes rectangulaire
ont été abordés, étant couramment utilisés dans les dispositifs de mesure des propriétés di¢lectriques
et magnétiques des matériaux. Les paramétres ¢€lectromagnétiques connus sous le nom de
parametres S permettent de calculer les coefficients de réflexion et de transmission du matériau

testé, permettant ainsi 'extraction de sa permittivité et de sa perméabilité.
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Chapitre II : Techniques de caractérisation des matériaux diélectriques

I1.1 Introduction :

La permittivité, ou constante diélectrique, est une propriété fondamentale des matériaux
di¢lectriques qui caractérise leur capacité a stocker I'énergie €lectrique dans un champ électrique.
La connaissance précise de la permittivité des substrats diélectriques est cruciale pour de
nombreuses applications, notamment dans les domaines de 1'¢lectronique, des télécommunications
et de l'ingénierie des matériaux. En effet, cette propriété influence directement le comportement des
ondes ¢lectromagnétiques dans les matériaux, affectant ainsi la performance des dispositifs tels que

les antennes, les capteurs, et les circuits imprimés haute fréquence.

Les méthodes de mesure de la permittivit¢ des substrats diélectriques sont variées et
adaptées a différents types de matériaux et gammes de fréquences. Elles peuvent étre classées en
deux grandes catégories : les méthodes directes et les méthodes indirectes. Les méthodes directes
impliquent des techniques de mesure ou la permittivité est déterminée directement a partir des
propriétés physiques mesurées du matériau. En revanche, les méthodes indirectes nécessitent des

calculs supplémentaires pour déduire la permittivité a partir d'autres parametres mesurés.

Dans ce chapitre, nous examinerons en détail les différentes méthodes de mesure de la
permittivité des substrats di¢lectriques. Nous discuterons des principes de base de chaque méthode,
de leurs avantages et inconvénients, ainsi que de leurs domaines d'application spécifiques. Parmi les
techniques les plus couramment utilisées, nous inclurons les méthodes basées sur les résonateurs,

les méthodes d'onde guidée, et les méthodes de réflexion et transmission.

I1.2 Les techniques de caractérisation des matériaux :

Il existe Plusieurs techniques de caractérisation des matériaux. Le choix d’une des
méthodes dépend de la bande de fréquences que I’on veut couvrir, des parametres électriques
privilégiés, de la précision que I’on cherche a obtenir sur celui-ci, de la rapidité de la méthode ou de
sa simplicité, dutype du matériau (isolant ou semi-conducteur) et de 1’état du matériau a
caractériser (gaz, liquide, solide etc.). Les techniques de caractérisation €lectromagnétique sont
généralement de deux types : méthodes résonantes et non résonantes. Les méthodes non résonantes
sont globalement utilisées pour obtenir une connaissance générale des caractéristiques
¢lectromagnétiques sur une gamme de fréquence, alors que les méthodes résonantes sont utilisées
pour préciser les propriétés des matériaux a une seule fréquence ou a des fréquences discrétes

différentes|[9].
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I1.2.1 La méthode de spectroscopie diélectrique :

La spectroscopie diélectrique est une technique largement utilisée pour caractériser les
propriétés électriques des matériaux, en particulier des matériaux diélectriques. Cette méthode
repose sur l'analyse de la réponse en fréquence d'un matériau soumis a un champ électrique

alternatif.

Le principe de base de la spectroscopie diélectrique consiste a appliquer un champ électrique
alternatif a I'échantillon de matériau sur une gamme de fréquences allant généralement de quelques
hertz a plusieurs gigahertz. Pendant cette stimulation, le matériau répond en absorbant et en
retransmettant de I'énergie électrique, ce qui se traduit par des changements mesurables dans ses

propriétés électriques.

Les principales quantités mesurées dans la spectroscopie diélectrique sont la permittivité
di¢lectrique (¢) et le facteur de dissipation diélectrique (tan J), €galement connu sous le nom de

perte diélectrique.

La permittivité diélectrique représente la capacité du matériau a stocker de 1'énergie
électrique sous l'influence d'un champ électrique, tandis que le facteur de dissipation diélectrique

indique la quantité d'énergie dissipée sous forme de chaleur pendant ce processus.

En analysant les variations de la permittivité et du facteur de dissipation en fonction de la
fréquence du champ électrique alternatif, il est possible d'obtenir des informations sur diverses
propriétés du matériau, telles que sa structure moléculaire, sa polarisation électrique, ses transitions
de phase, et d'autres caractéristiques importantes. Par exemple, la spectroscopie diélectrique peut
étre utilisée pour étudier les matériaux polymeres, les céramiques, les liquides, les cristaux liquides,

et divers autres types de matériaux diélectriques.

I1.2.2 La méthode de mesure de capacité :

La méthode de mesure de capacité est utilisée pour évaluer la capacité électrique d'un
matériau diélectrique. Cette méthode implique généralement l'utilisation d'un dispositif appelé
capacimétre, qui mesure la capacité électrique d'un matériau en appliquant une tension connue et en
mesurant la charge électrique stockée. Dans le cas des matériaux diélectriques, la capacité
¢lectrique est déterminée par la permittivité (¢) du matériau, qui mesure sa capacité a stocker de

I'énergie ¢€lectrique dans un champ électrique donné. Ainsi, en mesurant la capacité électrique d'un
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matériau di¢lectrique, il est possible d'obtenir des informations sur ses propriétés électriques et sa

réponse aux champs électriques externes

11.2.3 La méthode de transmission/réflexion :

Dans le cas de la méthode de la transmission / réflexion, le matériau sous test est inséré dans

une porte échantillon, la permittivité (€) et la perméabilité¢ (i) sont dérivées de la réflexion et la

transmission d’une onde ¢électromagnétique au contact de 1’échantillon sous test. Diverses méthodes

de transmission / réflexion dont pouvons citer : la méthode des cavités résonnantes, la méthode du

guide d’onde, la méthode de la sonde coaxiale et la méthode de 1’espace libre[10].

L, L L,

= = = =l |55 - |
| |
- |
| Inc Trans |
| |
i ERen =~ —— i
| |

Figure I1.10 : Onde Electromagnétique transmise a travers et réfléchie par un
matériau sous test dans un support de transmission

E1 En, Em sont les champs électriques aux trois sections de la ligne de transmission :
E; =e(70%) 4 (1 elo¥
E; =c2eCr) + c3e¥*
E; = c4 eCYoX)

Avec:

0 =) -6

. |ertrw?2 27
Y s

Cc

(IL1)
(11.2)

(I1.3)

(IL4)

(IL5)
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Ou:
o : la fréquence angulaire.
c : la vitesse de la lumiere dans le vide.

Yo,y sont les constantes de propagation dans les lignes de transmission vides et en présence de

I'échantillon respectivement.
A : est la longueur d'onde

Les paramétres d’une matrice S de répartition des puissances :

2 T(1-T2)

511 = R1 1-1272 (116)
r@a-r7?)
522 S R% 1-r272 (11.7)
ra-r?)
521 S Rle 1-r272 (11.8)
Ou R1 et R2 sont les transformations des plans de référence des deux ports :
R; = e(rold) (i=1,2) (IL.9)
Le coefficient de transmission T est donné par :
T =eCVD (I1.10)
Le coefficient de réflexion I' est donné par :

T o/Bo)-(r/W)

Pour la ligne coaxiale, la longueur d'onde a la coupure est infinie, donc I'équation (II.15) peut étre

réécrite comme :

_ Ur/Er—1
e (IL12)

De plus, S21 pour le porte-échantillon vide est :

S92, = R;R,e7ol) (I1.13)
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11.2.3.1 Méthode de la cavité résonante :

Cette technique implique l'utilisation d'une cavité résonante contenant 1'échantillon
di¢lectrique. En surveillant les changements de fréquence de résonance et le facteur de qualité de la
cavité avec et sans I'échantillon, on peut déduire la permittivité relative complexe du matériau. Bien
qu'offrant une précision élevée, cette méthode est limitée a des fréquences spécifiques. Voici les

¢tapes de cette la méthode [11]:

— Configuration expérimentale :

Un échantillon du matériau dié¢lectrique est inséré dans une cavité résonante.
Le type de cavité (coaxiale, TE, TM, TEM) est choisi en fonction des besoins de l'expérience.

— Maesure de la fréquence de résonance :

La fréquence de résonance de la cavité est mesurée avec et sans I'échantillon diélectrique.

Cette mesure est réalisée a I'aide d'un analyseur de réseaux vectoriel (VNA) ou d'autres instruments

adaptés.

— Calcul de la permittivité :
En comparant les fréquences de résonance avec et sans 1'échantillon, la permittivité relative du

matériau diélectrique est calculée a l'aide des équations de la théorie des cavités résonantes.

Cette méthode permet de déterminer la permittivité relative sur différentes fréquences.

— Mesure du facteur de qualité :

Le facteur de qualité de la cavité résonante est mesuré avec et sans 1'échantillon diélectrique.

Cela permet d'évaluer les pertes di¢lectriques du matériau et de caractériser sa qualité en termes de

dissipation d'énergie.

Matériau
e/,/”soustest

Cavité

Figure I1.11 : Cellule de mesure en cavité résonante. [12]
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I1.2.3.2 Méthode de la ligne coaxiale :

Elle repose sur l'utilisation d'une ligne coaxiale en contact avec la surface de I'échantillon.
En mesurant le coefficient de réflexion de la ligne, la permittivité relative complexe du matériau
peut étre déterminée. Cette méthode, simple et non destructive, est applicable sur une large bande
de fréquences ou se propage le mode fondamental TEM sa permittivité peuvent étre trouvées

comme [13]:

_ ZOY}‘
r— jZs2T1t

(IL.14)
Ou:

Zs : 'impédance caractéristique de 1’échantillon.

A : la longueur d’onde en espace libre.

Zo . I’'impédance caractéristique de 1’air.

Y : la constante de propagation.

Matériau sous test Cable coaxial
(erptr)

Figure I1.12 : Cellule de mesure en ligne coaxiale. [12]
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11.2.3.3 Méthode de I’espace libre :

Cette approche implique le positionnement de I'échantillon entre deux antennes dans
l'espace libre. En mesurant les paramétres de réflexion et de transmission entre ces antennes avec et
sans l'échantillon, la permittivité relative complexe peut étre calculée. Cette méthode est
particulicrement adaptée aux mesures a haute fréquence et sur des matériaux de grandes

dimensions[14].

T '——‘ﬁ_,\

y B T AWl =

(s =

| & —f— |

s Zle

- A,

“5 - = eea
! . ::' L

5 oy i
-Iriiﬂf 25 ;}# .

Antenne Antenne de
d'émission réception

i

S11 T —
. Ea— s21 bl
<]
|

Support de l'échantillion
Materiau sous test

(6 r P.r)
Figure I1.13 : Méthode de mesure en espace libre. [12]

11.2.3.4 Méthode du guide d'onde :

Le principe général des techniques de la propagation guidée est basé sur la mesure des
parametres S équivalents aux coefficients de réflexion et de transmission au niveau de la cellule de
mesure en présence du matériau a tester. La mesure du signal réfléchi (Si1) et de signal transmis
(S22), permet théoriquement de remonter a la permittivit¢é du matériau a caractériser. Avec les
techniques guidées, I’échantillon est préparé avec une forme et des dimensions adaptées a la cellule

de mesure et est inséré a I’intérieur de la structure de propagation|[15].

Dans cette approche, I'échantillon est inséré dans un guide d'onde, et les parameétres de réflexion et
de transmission sont mesurés. Ces données permettent ensuite de calculer la permittivité relative

complexe sur une gamme de fréquences plus large que la méthode de la cavité résonante.
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Agilent network analyzer

Els

Coaxial cable Coaxial cable

WR-90 WR-90

e W

Sample holder Sample

Figure I1.14 : Cellule de mesure en guide d'ondes. [16]

Le choix de la méthode dépend de divers facteurs tels que la fréquence de travail, les propriétés

spécifiques du matériau, le niveau de précision requis et les dimensions de 'échantillon.

I1.3 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons tenté de présenter les différentes techniques de caractérisation
des matériaux. Dans le tableau (2), nous résumons les différentes méthodes utilisées pour la

caractérisation des matériaux et abordées dans ce chapitre.

Tableau (2) Une comparaison générale des techniques de mesures abordées dans ce chapitre [17].

Meéthode de Parameétres .
Avantages Inconvénients
mesure mesureés
- Haute fréquence - La préparation des
. - Convient aux mesures des échantillons est
Guide d’ondes et U, _ .
échantillons solides et relativement difficile.
liquides.
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Mesure en large bande de
fréquences.

Meilleur pour les liquides
ou les semi-solides

Préparation des

Etalonnages
répétitifs.

Les espaces d’air
représentent grandes

sources d’erreurs

grande et faible pertes
Idéal pour les échantillons
grands et solides

Utile a haute température

Ligne coaxiale &

¢chantillons.

- Matériau  isotrope et
homogene

- Haute précision pour les
matériaux a forte pertes

- La capacit¢ d’effectuer Mesure a fréquence
des mesures sur des unique (fréquence de
¢chantillons de faibles résonance)
dimensions. Convient aux

Cavité
et U, - L’utilisation d'expression ¢chantillons de petite
résonante
approchée  pour les dimension.
champs dans 1'échantillon Mal adaptée si les
et de la cavité. pertes sont
importantes.

- Mesure large bande. Probléme de

- Sans contact. diffraction aux bords

- Préparation facile des de I’échantillon.
¢chantillons. Limité par la taille de

Espace libre et U, - Précision moyenne pour I'échantillon.
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Chapitre III : Extraction des parametres caractéristiques de différents Silicone par la méthode NRW

II1.1 Introduction :

Pendant de nombreuses années, diverses méthodes ont été développées pour mesurer
simultanément la permittivité (&) et la perméabilité (i) des matériaux. Nicholson, Ross et Weir ont
présenté¢ des algorithmes permettant d'analyser les caractéristiques ¢lectromagnétiques des
matériaux diélectriques sur une large gamme de fréquences. Ces approches recommandent
l'utilisation des parameétres de diffusion des signaux (parameétres S) pour dériver les propriétés
¢lectromagnétiques des matériaux. Cependant, 1'application de la méthode de Nicholson, Ross et
Weir (NRW) a des réseaux analysés dans le domaine fréquentiel peut introduire une certaine
incertitude, principalement liée a la longueur de 1'échantillon. Des résultats incorrects peuvent étre
produits lorsque la longueur de I'échantillon est comparable a la longueur d'onde traversant le
matériau. Pour pallier cette incertitude, il est recommand¢ d'utiliser une longueur d'échantillon

¢quivalant a la moitié¢ de la longueur d'onde, ce qui permet d'obtenir des résultats plus fiables.

II1.2 Description de la technique de Nicholson Ross & Weir :

La méthode de Nicholson Ross & Weir (NRW) est une technique utilisée pour caractériser les
propriétés diélectriques des matériaux, Cette méthode est spécifiquement congue pour la calibration
des réseaux de mesure et le dé-embedding des composants dans les systémes de communication et

de test. Voici une explication générale de la méthode NRW [18] [19]:

1. Configuration expérimentale : Un échantillon du matériau diélectrique est placé a
lI'intérieur d'une cavité résonante. Cette cavité peut étre de différents types, comme une
cavité résonante coaxiale, une cavité en mode TE, TM ou TEM, selon les besoins de
l'expérience.

2. Mesure de la fréquence de résonance : La fréquence de résonance de la cavité résonante
est mesurée avec et sans I'échantillon di¢lectrique. Cette mesure peut étre réalisée a l'aide
d'un analyseur de réseaux ou d'autres instruments de mesure appropriés.

3. Calcul de la permittivité (¢) : En comparant les fréquences de résonance avec et sans
I'échantillon, il est possible de calculer la permittivité relative () du matériau diélectrique
en utilisant les équations de la théorie des cavités résonantes. La permittivité relative (&)
peut étre déterminée a différentes fréquences pour obtenir des informations sur sa
dépendance en fréquence.

4. Mesure du facteur de qualité : Le facteur de qualité¢ de la cavité résonante est également
mesuré avec et sans I'échantillon diélectrique. Cela permet d'évaluer les pertes diélectriques
du matériau et de caractériser sa qualité en termes de dissipation d'énergie.
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5. Analyse des résultats : Les données obtenues sont analysées pour extraire les parametres
caractéristiques du matériau diélectrique, tels que sa permittivité relative, son facteur de
perte, sa conductivité¢ di¢lectrique, etc. Ces informations sont souvent utilisées pour
comprendre le comportement ¢électromagnétique du matériau et pour concevoir des

dispositifs ou systémes basés sur ce matériau.

La méthode de Nicholson Ross & Weir est une technique puissante pour caractériser les propriétés
di¢lectriques des matériaux, en fournissant des informations précieuses sur leur comportement

¢lectromagnétique dans une large gamme de fréquences.

La procédure proposée par la méthode NRW se déduit des équations suivantes [5] :

_ r(a-1%
11 = —(1—r2T2) III.1
_1T2

117 (1-r272)

Ces paramétres peuvent étre obtenus directement a partir de 1'analyseur de réseau. Le coefficient de

réflexion [2], [3] peut étre déduit comme :

r=X+vxz2-1 I11.3

Ou [I'| <1 est une condition a satisfaire pour trouver la racine correcte en termes de parametre S:

— (5$1=S31+1)

X 1.4
2514
Le coefficient de transmission peut s'écrire :
— SutSa T 1115
1-(S11+S20)T '
La perméabilité est donnée par :
sl 1116

r = 1 1
A(1-T) g—g

Ou A0 est la longueur d'onde en espace libre et Ac est la longueur d'onde découpure. La longueur

d'onde guidée complexe A est donnée par :
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w= () =G @) .7
La permittivité peut étre définie comme :
g = i—%%z ~|=mn (%)D 1.8

La méthode NRW est mise en ceuvre sous la forme d'un fichier exécutable dans
'environnement Matlab (Matrix Laboratory). La matrice [S] est exportée vers le script Matlab, puis
traitée a l'aide d'outils de simulation des radiofréquences (RF : Radio Frequency) intégrés a Matlab.
Les paramétres de la matrice [S] sont ensuite utilisés pour estimer la permittivit¢ a l'aide des
modeles analytiques intégrés a l'algorithme NRW. L'organisation du processus de programmation

de la méthode NRW est illustrée dans la figure suivante :

S-Parameters in Magnitude
and Phase 5, 5., in CST

‘

Use following S-Parameters| [5”" - 5,’] +1

5,,S,,0f CST » K= 35

l 1

Calculate Reflection
Coefficient > I=K+VK'-1

Calculate Transmission Sy +8,-T
Coefficient o L S0
1 —«{SH +35 :\} r

. u 1+T
Calculate Permeability ]—, o=
| )

1
7

<

1 1

[

Calculate Permittivity > _

Figure III.15 : organigramme pour la méthode de NRW
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Premiérement nous allons donner un apercu sur les logiciels de simulation utilisé dans notre travail.

Ensuite nous exposons les résultats des différentes matériaux étudiés.

I11.3 Présentation des outils de simulation :

II1.3.1 Le logiciel de simulation HFSS :

I11.3.1.1 Présentation du logiciel :

Le logiciel HFSS (High Frequency Structure Simulation) v2023 R2 student de Ansys
Corporation est un logiciel commercial qui calcule des champs ¢lectromagnétiques dans le domaine
fréquentiel en résolvant localement les équations de Maxwell. Pour cela, il faut construire des objets
en trois dimensions et leur assigner des caractéristiques (type de matériau, taille, épaisseur, ...). Il
est ensuite nécessaire de spécifier le type de sources électromagnétiques. Il est possible de
paramétrer le systeme et de faire varier ces parametres lors de la simulation. Les résultats sont
visibles sous forme de graphes ou de représentations dans 1’espace. Un des intéréts de HFSS est sa

capacité a donner directement les parameétres S en fonction de la fréquence [20].

L’interface du logiciel HFSS est présentée sur la figure suivante. C’est un logiciel de

simulation utilis¢ en hyperfréquence

Ansys Twin Builder Student 2023 R2 - Project6 - HFSSDesign1 - 3D Modeler - [Projects - HFSSDesign1 - Modeler] - o e
Wi file Edit View Project Draw Modeler HFSS Tools Window Help s

H I Select: Object  ~ & [@ Q 4> Pan @it Al (i) Bl [ i | @ 9| & v @Measure - HfEGrid $H @ Model
. § ® % Rotate ~ @ 53 i P 3 > == Ruler XY - B vacuu m
Save [ paste = - & Units 30 Ba 3
Desktop  View Draw = Model  Simulation Results Yl
Project Manager 4 % §@ Lo Coordinate Systems A Component Libraries. 4>
¥ i nsys
207 R2

Project6™ = & Planes
© @ n1 (Terminal Netwog! & € Lists STUDENT §
uildert

(1 ADAS

Properties 4 x @ Patch_SlotFed_DT
4 Patch_SlotFed_With

Name |Val..| Unit |Evaluated V. =3 PIFA
(®
PP
X
[
0 1 2 (mm)
Message Manager # x { Progress 2>
_Variables [FFSST
Ready 7 Hide 0Messages |[~ Hide Progress

Figure I11.16 : interface du logiciel HFSS
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111.3.1.2 Méthode de calcul :

Ce genre de simulation fait intervenir des équations aux dérivées partielles. Il existe trois
méthodes principales : la méthode des ¢léments finis, la méthode des différences finies et la
méthode des volumes finis. Le principe de ces méthodes est de discrétiser 1’espace a I’aide d’un
maillage propre a la méthode et de résoudre les équations localement. HFSS utilise la méthode des
¢léments finis afin de résoudre les équations de Maxwell. La méthode des éléments finis consiste a
transformer les équations aux dérivées partielles sous forme intégrale, puis a découper I’espace en
sous domaines (mailles) dans lesquelles sont placés les nceuds (I’ensemble maille + nceud formant
les éléments). Pour déterminer une solution approchée du probléme, il faut ensuite calculer les

valeurs du probléme aux nceuds des éléments en résolvant les équations locales sous forme intégrale

e Les avantages de HFSS :

— La précision

— Une fiabilité acceptable

— Permet d’obtenue le résultat rapide
— Modélisation en 3D

— Optimisation de la conception

Le dispositif de simulation des paramétres de la matrice [S] de répartition des puissances,
comprenant deux guides d'ondes de part et d'autre de I'échantillon et du porte échantillon est montré

sur la figure suivante :

Porte Echantillon

Guide d'ondes 2

Guide d'ondes 1

Echantillon Sous Test

0 50 100 (mm)

Figure II1.17 : Dispositif de mesure de la permittivité du matériau
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Le dispositif de mesure du matériau, tel qu'illustré dans la figure précédente, est ensuite
modélisé dans l'interface du logiciel HFSS. Nous utilisons des échantillons de différents matériaux
sans pertes avec des différentes permittivités relatives (Silicon &1=11.9; Silicondioxide
ern=4 etSilicon nitrate avec &3=7)
Avec des longueurs (L¢1=7.25 mm ; Leo=12.5 mm et L= 9.45mm). Ces échantillons remplissent
entierement la section d'un porte-échantillon de type WR137 (avec des dimensions de a=34.8488
mm et b=15.7988 mm), La fréquence de coupure pour ce mode est définie comme fc10 = 4.30431

GHz.

Project Manager 4 X #5-% Model ) A
{3 NRW_Permittivity_Extraction - Copie* - Solids nZ? g
& ¢ HrsSDesign1 (Modal fletwork)* &5 Sheets ST
& 30 Components =-5 Wave Port
@ Model O3 Rectangle1
&) Circuit Elements 5 Rectangle2
& Boundaries -l Coordinate Systems
-9 Excitations 3@ Planes
88 Mesh [': .
-9 ol & Lists
@ Optimetrics
-3 Results
[-[@ Port Field Display
- Field Overlays
Q Radiation
- HFSSDesign2 (Modal Network)
- (1 Definitions
Properties $ X
0 ) 100 (mm)

Figure II1.18 : Dispositif de mesure dessiné a 'aide du logiciel HFSS

I11.3.2 Le logiciel de simulation MATLAB

I11.3.2.1 Présentation de logiciel :

MATLAB est un environnement complet, ouvert et extensible pour le calcul et la
visualisation. Il dispose de plusieurs centaines (voire milliers, selon les versions et les modules
optionnels autour du noyau Matlab) de fonctions mathématiques, scientifiques et techniques.

L'approche matricielle de MATLAB permet de traiter les données sans aucune limitation de
taille et de réaliser des calculs numériques et symboliques de facon fiable et rapide. Grace aux
fonctions graphiques de MATLAB, il devient trés facile de modifier interactivement les différents
parametres des graphiques pour les adapter selon nos souhaits. L'approche ouverte de MATLAB
permet de construire un outil sur mesure. On peut inspecter le code source et les algorithmes des

bibliothéques de fonctions (Toolboxes), modifier des fonctions existantes et ajouter d’autres [21].
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MATLAB possede son propre langage, intuitif et naturel qui permet des gains de temps de
CPU spectaculaires par rapport a des langages comme le C, le TurboPascal et le Fortran. Avec
MATLAB, on peut faire des liaisons de fagcon dynamique, & des programmes C ou Fortran,
¢changer des données avec d'autres applications (via la DDE : MATLAB serveur ou client) ou
utiliser MATLAB comme moteur d'analyse et de visualisation [21].

MATLAB comprend aussi un ensemble d'outils spécifiques a des domaines, appelés
Toolboxes (ou Boites a Outils). Indispensables a la plupart des utilisateurs, les Boites a Outils sont
des collections de fonctions qui étendent I'environnement MATLAB pour résoudre des catégories
spécifiques de problémes. Les domaines couverts sont trés variés et comprennent notamment le
traitement du signal, I'automatique, l'identification de systémes, les réseaux de neurones, la logique
floue, le calcul de structure, les statistiques, etc. [21].

MATLAB fait également partie d'un ensemble d'outils intégrés dédiés au Traitement du
Signal. En complément du noyau de calcul MATLAB, I'environnement comprend des modules
optionnels qui sont parfaitement intégrés a I'ensemble [21]:

1) une vaste gamme de bibliothéques de fonctions spécialisées (Toolboxes)
2) Simulink, un environnement puissant de modélisation basée sur les schémas-blocs et de
simulation de systéemes dynamiques linéaires et non linéaires
3) Des bibliothéques de blocs Simulink spécialisés (Blocksets)
4) D'autres modules dont un Compilateur, un générateur de code C, un accélérateur, ...
5) Un ensemble d'outils intégrés dédiés au Traitement du Signal : le DSP Workshop.
e [’interface du logiciel MATLAB est présenté comme :

N

|2 3 ‘a @ E,@'S' Search Documentation =l & Sign In

Ifl_l_I B H (1=l Compare =

Mew Open Save = Print = NAVIGATE | CODE AMALYZE | SECTIOMN  RURN

- - -

FILE
<= = 53 b D b Burreau 12-2023 » PrrJ_iet Master 2024 »

Current Folder

Mame =
[ MRW_Permitti...
(2] MEW_Permitti...
Details

a=34.8488e-3;

Workspace

Mame =
T

UTF-8 [CRLF | script

Command Window

Figure I11.19 : interface du logiciel MATLAB
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I11.4 Procédure de De-embedding :

Le dé-embedding est une étape fondamentale dans les mesures haute fréquence pour isoler les
caractéristiques d'un dispositif sous test (DUT) des effets de I'environnement de mesure, tels que les

cables et les connecteurs. Voici les étapes de la procédure [22] [23] :

1. Caractérisation des composants de test : Chaque composant de test est caractérisé
individuellement pour obtenir ses paramétres de transmission et de réflexion. Cela peut
inclure 1'impédance caractéristique, la réponse en fréquence et les pertes d'insertion. Les
mesures peuvent étre effectuées a l'aide d'équipements tels que des analyseurs de réseaux

vectoriels (VNA).

2. Mesure du systéme complet : Le DUT est mesuré en utilisant le systéme complet de
mesure comprenant les composants de test. Les mesures incluent les effets combinés des

cables, connecteurs et adaptateurs, en plus des caractéristiques du DUT lui-méme.

3. Extraction des paramétres des composants de test : A partir des mesures des composants
de test, leurs parametres (matrices de scattering S-parameters) sont extraits. Ces parametres
décrivent comment chaque composant influence le signal passant a travers le systéme

complet.

4. Dé-embedding : Les parametres extraits des composants de test sont utilisés pour
compenser les effets de ces composants sur les mesures du systéme complet. Cela permet
d'isoler les caractéristiques du DUT sans les distorsions introduites par les composants de

test.

5. Analyse des résultats : Les mesures dé-embeddées du DUT sont analysées pour extraire
des informations précises sur ses performances, telles que la réponse en fréquence, la

stabilité ou d'autres caractéristiques €lectriques pertinentes.

6. Validation et ajustement : Les résultats dé-embeddés sont validés pour s'assurer de leur
précision. Des ajustements peuvent étre nécessaires en fonction des conditions spécifiques

de mesure et des limitations des composants de test utilisés.
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Port 2
|}

[N
- |
Déplacement du plan de phase"l’1

P2

Figure I1L1.20 : Schéma représentant les mesures de de_embedding

Dans la Figure ci-dessus, 1'échantillon sous test (MUT) est placé a une distance spécifique des ports

de simulation 1 et 2. Ainsi disposé, les simulations réalisées avec le logiciel HFSS fournissent les

amplitudes et les phases aux plans de phase notés pl et p2. Ces simulations permettent de calculer

la matrice [S] de distribution de puissance, ce qui permet de déterminer la transmission (de Port 1 &

Port 2) ainsi que la réflexion (de Port 1 a Port 1) a travers le dispositif complet.

Comme nous montre la figure, cette procédure est symbolisée par des fleches bleues qui indiquent

un déplacement des plans de mesure des parametres S11 et S21.

B8 Ansys Twin Builder Student 2023 R2 - NRW._ Permittivity_Extraction -2024 - HFSSDesign1 - 3D Modeler - SOLVED - [NRW_Permittivity_Extraction -2024 - HFSSDesign1 ) - o %
W1 File Eait View Project Draw Modeler HFSS Tools Window Help e
¥ Undo  Select:Objet - & (@ 3oPan @it an B0 M@ \V O & Mvew g @ msi (B @ 9| & - WMeasure~ FHEGrid M@ Moo
= a Copy SscecbyName  © % Sroste~ Qrtseeced B QO (@ A | £ = Prowe| i3] o ® A a o L Emner xv - B veewm
Ve % Paste X Delete ® oo™ @ orient ~ e |\ & o | A | < Nv| B~ ni o - @e s
Desktop  View Draw  Model Simulation Resuits  Automation Ansys Minerv; arning and Support N
Project Manager 2 x 5 ® Model Ansys Component Libranes. 3 x
= () NRW_Permittivity_Extraction -2024* & & Solids ___nhwm 45 Favortes
= b HISSDesign1 (Modal Network)* o - air STUDENT 4; MostRecenty Used
& 30 Components o @ copper & HFSS Components
% Model @ & waveguidel_ext
@ ircut Eloments 5 8 silicon
: Boundaries @ & Material_Under_Test
;""‘” 5 €3 Sheets
s & = (Wave Port
e #-la Coordinate Systems o 1
$- 1 Analyss -4 Planes I R P
@ Opumetrics 2 @ Lists R w l\‘ \\\
#- [0 Resuks b NS
T e culey \s\\ ,;:\\\\\\‘ & 22 Monopole
e \\:‘ / ‘\“N" @ Monopole_Antenna,
b\ DAL @ Monopole_Antenna,
R Field Overlays m _—— 2 Patch
B ot = c_GPS_DM
B Efeld ‘ _GPS_
% Rodiotion
© € HFSSDesign2 (Modal Network)
© 21 Detintons
R = .1 PP
Name | Vel | Unit [EvauatedV. 1
Nome 1
Type Wave Port 0 50 100 o)
Deembd “ Message Mansger 3 x | Progress 3 x
Doomb... |Lw 1045464mm + &) NRW_Pemitivity_Extaction 2024 (C/Users/chaimaa/Deskiop))
Num Mo 1
Renorm r
HESS

1 object is selected

U Hide 1 Messages |[— Hide Progress |

Figure I1L.21 : Procédure de « de-embedding » opérée dans le dispositif
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II1.5 Résultat et interprétation :

e Pour silicone de £1=11.9 :

Comme mentionné dans la section précédente, nous avons utilis¢ le silicone avec une
permittivité relative de &1= 11.9 et une longueur de Lei= 7.25 mm et une fréquence de f=6GHz.
L'exactitude des résultats obtenus par la méthode NRW est confirmée uniquement lorsque le porte-
¢échantillon est entierement rempli du matériau. Les réponses en amplitude et en phase aux deux

ports du dispositif de mesure sont illustrées dans les figures suivantes :

- Avecla procédure de de-embedding :

5 Parameter Plot 1 An;:}':s

ATUBENT

S Parameter Plot 2 i A"H

7]
N

Figure II1.22 : parametres S simulés pour silicone d'épaisseur 7.25mm et de permittivité €1=11.9 ;
amplitudes en dB,et phases en degrés
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Graphique 1 : Module des parametres S :

e dB(S(1,1)) : La courbe en rouge représente le parametre Siien dB, qui indique le coefficient
de réflexion a l'entrée du réseau.
- Le minimum de réflexion se produit a environ 6.1196 GHz avec une valeur de -46.69
dB, ce qui suggere une tres faible réflexion a cette fréquence.
e dB(S(2,1)) : La courbe en noir représente le paramétre S21 en dB, qui indique le coefficient
de transmission.
- La transmission semble étre proche de 0 dB sur toute la gamme de fréquences, ce qui

indique une bonne transmission.

Graphique 2 : Phase des parametres S :

e ang deg(S(1,1)) : La courbe en rouge représente la phase de Si1 en degrés.
- La phase varie de 150 degrés a environ -150 degrés sur la gamme de fréquences de
5.5GHza 7.0 GHz.
e ang_deg(S(2,1)) : La courbe en bleu représente la phase de S»1 en degrés.
- La phase de Sz1 montre une transition rapide autour de 6.1196 GHz, indiquant un

changement de phase important a cette fréquence.

Les résultats montrent que I'échantillon de silicone présente une faible réflexion autour de 6.1196
GHz, avec un minimum de -46.69 dB pour Si1. La transmission S»; reste stable et proche de 0 dB,
indiquant une bonne transmission. La phase de Si1 et Sy; varie significativement autour de cette
fréquence, suggérant des changements de phase importants qui pourraient tre liés aux propriétés

matérielles de 1'échantillon de silicone.
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- Sans la procédure de de-embedding :

5 Parameter Flot 1 — A“5,}"5

=10}

Ll ]

S Paramseter Plot 2 - Anfﬁ

ATROENT

1es [T

Figure II1.23 : parametres S simulés pour silicone d'épaisseur 7.25mm et de permittivité e;1=11.9
sans de-embedding ; amplitudes en dB,et phases en degrés

Les résultats montrent clairement les effets directs du matériau (silicone avec une permittivité de
e =11,9) sur les parameétres S. La forte atténuation a une fréquence spécifique et les variations de
phase importantes indiquent des caractéristiques de résonance et de réflexion propres au matériau,

influengant directement la réflexion et la transmission des ondes électromagnétiques.

Ces observations sont cruciales pour comprendre comment le silicone, en tant que matériau a haute

permittivité, interagit avec les ondes électromagnétiques dans cette plage de fréquences
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La Figure (3) présente la permittivité du SILICONE, déterminée par la méthode NRW implémentée
sous MATLAB :

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ™
Dedse | 2|08 & E |
PeTalttlvlté relative du matériau Sous Test sans De-Embedding

35

= = N N W
mo 0 o O o U ©

Permittivité relative du Silicon

Figure II1.24 : Permittivité de 1'échantillon silicone d'épaisseur 7.25 mm
déterminée sans la procédure De-Embedding

(4 Figue2 =
File Edit View Insert Tools Desktup Window Help
Ddda (2| 08| » [E

Pﬂnllttlvlté relative du matériau Sous Test avec De-Embedding

13.9

13.4

12.9
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Figure II1.25 : Permittivité de 1'échantillon silicone d'épaisseur 7.25 mm
déterminée avec la procédure De-Embedding.
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Chapitre III : Extraction des parametres caractéristiques de différents Silicone par la méthode NRW

Interprétation des Figures (I11.24) et (I11.25) :

Figure I11.24 : Permittivité sans de-embedding

La permittivité relative montre des variations importantes avec des pics extrémes. Ces fluctuations
extrémes indiquent des erreurs possibles dues a la non-application de la méthode de de-embedding,
ce qui peut entrainer des mesures inexactes causées par des réflexions et interférences non

corrigées.
Figure I11.25 : Permittivité avec de-embedding

La permittivité relative est plus stable et montre des valeurs plus raisonnables entre 10.9 et 14.4. La
méthode de de-embedding permet de corriger les effets parasites et d’obtenir une mesure plus

précise et plus stable de la permittivité relative du silicone.

Ces figures démontrent 1'importance de la méthode de de-embedding pour obtenir des mesures

précises de la permittivité relative des matériaux, particulierement pour des échantillons de silicone.

e Pour silicone nitrate de 2=7 :

On a utilis¢ aussi le silicone nitrate avec une permittivité relative de en= 7 et une longueur de L=
9.45 mm

§ Paramelar Plot 1

— -

Ans
S Parameter Plot 2 g o J‘.iﬁ

Figure II1.26 : paramétres S simulés pour silicone nitrate d'épaisseur 9.45mm et de
permittivité €2=7 ; amplitudes en dB, et phases en degrés
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Chapitre III : Extraction des parametres caractéristiques de différents Silicone par la méthode NRW
Les résultats montrent que la méthode de de-embedding et l'utilisation d'une permittivité de 7 pour

le silicium ont permis d'obtenir des valeurs significatives pour les parameétres S.

Ces variations indiquent une bonne adaptation et un comportement résonant particulier de la

structure étudiée a la fréquence de 6.2072 GHz.

Sa permittivité relative est déterminée par :

e
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Figure II1.27 : Permittivité de 1'échantillon silicone nitrate d'épaisseur 9.45 mm déterminée avec la
procédure De-Embedding.

Analyse de la Courbe de Permittivité :

Cette figure montre la permittivité relative de l'échantillon de silicone nitrate d'une épaisseur de
9,45 mm, déterminée a l'aide de la procédure de de_embedding. La permittivité relative &r est tracée
en fonction de la fréquence (en GHz). L'utilisation de la procédure de de embedding permet de
corriger les effets indésirables des ¢léments de mesure et d'obtenir une caractérisation plus précise

des propriétés électromagnétiques du matériau.
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Chapitre III : Extraction des parametres caractéristiques de différents Silicone par la méthode NRW

e Pour silicone dioxide €3=4 :

Ansys
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Figure I11.28 : Paramétres S simulés pour silicone dioxide d'épaisseur 12.5mm et de
permittivité €:3= 4 ; amplitudes en dB,et phases en degrés

Le minimum de S1; a 6,368 GHz indique une forte réflexion, probablement due a la résonance dans
le matériau. Cela pourrait étre utilis€é pour identifier les propriétés résonantes spécifiques du
dioxyde de silicium a cette fréquence.

La faible amplitude de S,; montre que trés peu de signal est transmis a travers le matériau, suggérant
une forte réflexion ou absorption
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Figure I11.29 : Permittivité de 1'échantillon silicone dioxide d'épaisseur 12.5mm
déterminée avec la procédure De-Embedding

Analyse de la Courbe de Permittivité Relative :

Les pics observés a certaines fréquences indiquent des phénomeénes résonants qui peuvent étre
importants pour des applications spécifiques nécessitant des matériaux avec des caractéristiques

résonantes précises

I11.6 Conclusion :

La méthode NRW utilisé pour mesurer les propriétés électromagnétiques des matériaux,
telles que la permittivité €lectrique et la perméabilité magnétique. Cette méthode, adaptable aux
matériaux diélectriques, a été¢ efficacement utilisée pour étudier 3 matériaux idéal sans pertes,
caractérisé par une permittivité relative réelle et une perméabilité égale a un. Les résultats obtenus

ont confirmé une bonne concordance avec les valeurs théoriques attendues.

On peut Les silicones sont des matériaux diélectriques cruciaux dans les télécommunications,

offrant différentes propriétés électriques pour diverses applications.

1. Silicone a haute permittivité (- =11.9) :
e Application : Utilisé dans les antennes a micro-ondes et les systéemes de télécommunications a
haute fréquence pour augmenter la capacit¢ des condensateurs et améliorer 1'efficacité des

circuits.
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Chapitre III : Extraction des parametres caractéristiques de différents Silicone par la méthode NRW

o Utilisation : Essentiel dans les dispositifs haute fréquence ou une forte permittivité est

nécessaire pour maximiser les performances des antennes et réduire les pertes de signal.
2. Dioxyde de silicone (&r =4) :

e Application : Employé dans les isolants pour cébles et les substrats de circuits imprimés pour
minimiser les pertes de signal a haute fréquence.

o Utilisation : Intégré dans les équipements de télécommunication pour assurer une bonne
isolation é€lectrique tout en maintenant une faible distorsion du signal.

3. Nitrure de silicone (&-=7) :

e Application : Utilis¢é dans les systtmes de communication optique et les dispositifs
optoélectroniques pour ses propriétés de faible perte di¢lectrique et de haute isolation
¢lectrique.

o Utilisation : Particuliérement adapté aux applications nécessitant une isolation robuste et des

performances fiables a haute fréquence, telles que les capteurs optiques et les fibres optiques.

En résumé, chaque type de silicone diélectrique est sélectionné en fonction de ses propriétés
spécifiques pour répondre aux exigences de performance, d'isolation et de transmission des
télécommunications. Leur utilisation optimale contribue a améliorer 1'efficacité des systémes de
communication et a garantir la fiabilit¢ des transmissions a travers différents environnements et

fréquences.
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Conclusion Générale :

Ce projet sur la caractérisation des propriétés di¢lectriques du silicone par les méthodes de
réflexion et de transmission a permis de souligner I'importance cruciale des matériaux diélectriques,
La précision dans la caractérisation de leurs propriétés diélectriques est essentielle pour garantir leur

performance optimale et leur fiabilité dans ces applications variées.

A travers une exploration détaillée répartie en trois chapitres distincts, ce travail a d'abord
¢tabli les bases théoriques fondamentales des propriétés diélectriques, mettant en lumicre des
concepts clés comme la permittivité, la perméabilité et la perte dié¢lectrique. Ensuite, il a examiné
les différentes techniques de caractérisation disponibles, en se concentrant sur leurs avantages,
limitations et applications pratiques spécifiques, notamment la méthode de réflexion, la méthode de
transmission, ainsi que des approches avancées comme la spectroscopie di¢lectrique et les méthodes

a domaine temporel.

Enfin, la dernicre partie du projet s'est concentrée sur I'application spécifique de la méthode
NRW pour extraire les parametres caractéristiques du trois silicones différents, en mettant en
évidence sa capacité a fournir une évaluation précise de la permittivité complexe et de la perte
di¢lectrique sur une large gamme de fréquences. Cette approche est cruciale pour une conception
optimale et une modélisation précise des dispositifs €lectriques et €lectroniques utilisant le silicone

comme matériau diélectrique.
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