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Résumé 

La quête incessante de confort et de plus sécurité, dans les domaines domestiques et 

industriels au cours des dernières années a conduit à la prolifération remarquable de 

systèmes de détection environnementaux tels que: les capteurs de température, de gaz, de 

pression, d'humidité, ou encore de contrôle de la qualité de l'air. 

D'énormes efforts ont été consentis dans le développement de capteurs 

environnementaux donnant naissance à une variété de solutions technologiques sur le 

marché telles que les capteurs chimiques, catalytiques, thermiques, optiques, infrarouges . . . 

Cependant, cet abrupt développement des capteurs a mis en évidence des limitations de ces 

systèmes de détection en matière de performances, mais surtout en ce qui concerne la 

compétitivité des coûts. 

L' une des voies privilégiées consiste à se tourner vers la réalisation de capteurs 

environnementaux avec pour support la technologie des micro-ondes qui pour l' heure 

présente les meilleurs compromis en termes de rapport performances / coûts de réalisation. 

Par conséquent, ce travail de doctorat présente des concepts innovants de réalisation de 

capteurs innovants réalisés sous la technologie des micro-ondes et dédiés à la détection 

environnementale. Ces dispositifs sont conçus à l' aide de structures de cavités résonantes à 

base de la technologie des guides d'ondes intégrés au substrat (GIS). 

En s' appuyant principalement sur la méthode des cavités perturbées, des modèles 

analytiques du comportement des champs électromagnétiques au sein d' une cavité 
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résonante GIS, ont pu être établis. Par la suite, une optimisation des performances de 

sensibilités de ces cavités résonantes GIS, via ces modèles théoriques, aura permis de 

meilleures conceptions et une utilisation optimale des dispositifs de détection, à des fins de 

caractérisation de matériau diélectrique et de détection environnementale. 

Ainsi, seront développés dans cette thèse, un dispositif à cavité résonante rectangulaire 

intégrant un matériau diélectrique inorganique (Sn02) pour la détection de gaz 

d ' hydrogène, un dispositif à cavité résonante circulaire intégrant un matériau biodégradable 

(nanocellulose) pour la détection d ' humidité, un dispositif multicouche intégrant une cavité 

d' air pour une très sensible détection d ' humidité et un dispositif à multi cavité résonante 

pour la détection simultanée d ' humidité et de température. 

En raison de leurs designs empruntant le principe des cavités résonantes, les capteurs 

présenteront de hautes performances de sensibilités. Et de par leur conception sous la 

technologie GIS, nous aboutissons à des dispositifs de détection réalisée à très bas coût et 

facilement intégrable avec les circuits planaires micro-ondes. 
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Chapitre 1 - Introduction 

1.1 Mise en contexte 

Actuellement, avec la rapide industrialisation des pays émergents (asiatiques et 

sud-américains), et les préoccupations de plus en plus accentuées de nos jours sur les 

thèmes de l' environnement, de la sécurité et des contrôles des procédés, le marché des 

capteurs promet un essor encore plus spectaculaire [1] dans de nombreux secteurs 

d' activités économiques et plus particulièrement celui de l' environnement. Cet intérêt pour 

le secteur environnemental, s' explique par l' ascension fulgurante des défis visant à stimuler 

un meilleur contrôle des espèces gazeuses potentiellement nocives et des procédés 

industriels. En Avril 2014, la BBC Research estimait que le marché mondial des capteurs 

environnementaux devrait passer de 13,2 milliards $ en 2014 à près de 17,6 milliards $ en 

2019, avec un taux de croissance annuel (TCAC) de 5,9% pour la période de 2014-2019 

[2] . Ainsi, l' on assiste à une évolution progressive des normes environnementales et 

réglementations, incluant des besoins qui s' étendent notamment aux technologies de 

capteurs avec des caractéristiques plus performantes en termes de fiabilité, coût, simplicité 

d'intégration . . . 

Suivant les domaines d' application qui sont pour la plupart du temps d'ordre 

résidentiel, commercial ou industriel et les besoins recherchés (mesure de la température, 

d'humidité, de pression, détection de gaz toxiques, de fumée , contrôle de la qualité de 

l' air ... ), une grande variété de capteurs environnementaux est proposée sur le marché. 
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Ceux-ci existent sous diverses technologies. Les technologies les plus fiables et les plus 

couramment usées sur le marché actuel sont les capteurs piézorésistifs, optiques, chimiques, 

thermiques, métal-oxyde .. . 

Cependant, la plupart de ces derniers reposent sur des pnnclpes de détections 

complexes qui nécessitent souvent d'utiliser des procédés de fabrication en rupture totale 

avec les procédés classiques compatibles avec le milieu industriel [3]. Ceci entraîne 

l' intégration d'étapes supplémentaires dans les procédés de fabrication industrielle, 

engendrant conséquemment des coûts supplémentaires. Or il est de toute évidence que le 

coût de fabrication est un élément prédominant dans la valeur marchande du capteur 

complet. 

En plus des difficultés liées à l' aspect financier, une autre problématique relevée au 

sujet des capteurs environnementaux actuels est l'écart relativement important qui peut 

exister en termes de performances entre les spécifications requises en technologies de 

capteurs [4] et les produits disponibles sur le marché. Les capteurs actuellement disponibles 

sur le marché ne satisfont pas toujours les critères de vitesse, de temps de réponse, de 

stabilité en température, de plage de détection ou encore de robustesse. 

Pour pallier ces problématiques, une importante évolution vOire une rupture 

technologique s' impose afin de répondre aux eXigences croissantes de ces applications 

émergentes. Ainsi depuis peu, les objectifs de recherche, aussi bien académiques 

qu'industriels, se sont orientés vers l'aboutissement de solutions qui permettraient de 

couvrir aussi bien les contraintes en termes de coût, mais également en termes de 

performances pour un meilleur respect des spécifications. 
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Partant de ce fait, une des solutions les plus retentissantes présentement, est l' utilisation 

de la technologie micro-ondes pour la réalisation des capteurs. En effet, depuis les années 

1980, l'introduction du microprocesseur dans des appareils de mesures a rendu plus simples 

et moins coûteux l' usage des technologies micro-ondes. Ainsi, les capteurs micro­

ondes/hyperfréquences ont déjà permis la résolution de nombreux problèmes de mesure 

rencontrés dans le domaine des capteurs [5] , grâce notamment à leurs principes d'opération 

simples, basés sur l'interaction entre les micro-ondes et la matière. Cette interaction peut 

s' exprimer sous la forme de réflexion, de réfraction, de diffusion, d'émission, d'absorption 

ou de changement de vitesse et de phase. 

Les avantages derrière l' utilisation des capteurs micro-ondes sont nombreux et peuvent 

être énuméré dans la liste non exhaustive suivante : 

c:> De par leur principe de fonctionnement, un contact mécanique n' est pas nécessaire 

pour que les dispositifs micro-ondes opèrent convenablement. Ainsi, l' usage de 

technologies sans fil pour réaliser les mesures est assez aisé. 

c:> Excepté les matériaux métalliques, les ondes millimètres sont capables de pénétrer 

tous autres matériaux. Ceci permet de recueillir les informations liées la topologie 

du matériau aussi bien surfacique que volumique. 

c:> Pour les communications sans fil à longue portée en milieu hétérogène, les capteurs 

hyperfréquences sont quasiment insensibles aux obstacles environnementaux tels 

que les vapeurs d'eau ou la poussière contrairement à certaines technologies comme 

les capteurs infrarouges. 
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c::> Les dispositifs micro-ondes présentent une bonne robustesse face aux élévations de 

température, contrairement à d ' autres technologies de détection comme celles 

introduites dans les capteurs chimiques. 

c::> Les niveaux de puissance utilisés pour les mesures pour stimuler des capteurs 

hyperfréquences sont faibles et sécuritaires. 

c::> Les capteurs hyperfréquences ont un temps de réponse rapide. 

c::> Les micro-ondes ou ondes millimétriques n'influent en aucun cas sur le matériau 

testé. 

Ainsi , les capteurs micro-ondes se distinguent du lot comme étant ceux les plus en 

adéquation avec les exigences requises pour les capteurs environnementaux, en termes de 

coûts et de performance. Dans ce contexte, l'objectif de cette thèse est d'aboutir à la 

réalisation de capteurs environnementaux à base de technologie micro-ondes avec des 

applications s' orientant à la détection de paramètres environnementaux comme l' humidité, 

la température ou les espèces gazeuses. 

1.2 Problématique de recherche 

À la différence des technologies fréquemment rencontrées sur le marché actuel des 

capteurs (les capteurs chimiques, catalytiques, thermiques, métal oxyde, MOS, optiques 

... ), les capteurs micro-ondes présentent des techniques de mesure et d ' instrumentation plus 

triviales, avec de meilleures performances en termes de fiabilité , consommation d 'énergie, 

de sensibilité et de prix. Ainsi, ces derniers sont plébiscités de nos jours pour la conception 

de système de détection environnemental et suscitent actuellement un grand intérêt aussi 

bien dans le milieu académique qu'industriel. 
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La majorité des capteurs de micro-ondes utilisent généralement une transduction de 

type: 

Impédancemétrique : l' élément sensible est un conducteur de type métal, 

électrolyte .. . , dans laquelle les propriétés électriques (inductance, résistance, 

capacité) d ' un matériau sont influencées par l' interaction avec le paramètre 

physique environnemental à détecter (gaz, humidité, température, pression, etc.). 

Potentiométrique: l' élément sensible est un isolant de type air, polyépoxyde, 

céramique ... , dans lequel la différence de potentiel dépend de la variation de la 

permittivité effective du diélectrique d ' un transducteur, influencée par la présence 

du paramètre physique environnemental à détecter. 

La fonction principale de ces types de transducteurs est de convertir la grandeur 

mesurée en signal électrique exploitable, ce qui nécessite l' intégration d' une alimentation 

électrique. Il est aussi souvent nécessaire, pour ce type de technologie, de fournir un apport 

d ' énergie pour faciliter l' adsorption et la désorption du paramètre environnemental. Afin de 

pallier les difficultés reliées à la limitation de ces capteurs en autonomie énergétique, de 

nombreux travaux de recherche se sont orientés vers les technologies passives acoustiques : 

SA W (Surface Acoustic Wave) [6-7], BA W (Bulk Acoustic Wave) [8] ou FBAR (Film 

Bulk Acoustic Resonator) [9]. Le principe de fonctionnement des technologies acoustiques 

se base sur la propriété élastique de matériaux piézoélectriques favorisant la propagation 

d'ondes acoustiques. Ainsi, une grandeur physique (température, pression, gaz ... ) est 

transformée en une grandeur électrique (amplitude, phase, fréquence ... ) via la modification 

de la propagation d 'une onde au travers d 'un matériau piézoélectrique dont les propriétés 
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intrinsèques (température, dimension, orientations cristallines .. . ) sont sensibles aux 

paramètres physiques à détecter. 

L' avantage majeur des capteurs micro-ondes acoustiques est qu ' ils présentent de 

bonnes performances (facteurs de qualité, temps de réponse . .. ) grâce notamment à leur 

réalisation via des technologies novatrices des semi-conducteurs. Cependant, pour la 

plupart des systèmes semi-conducteurs, le succès dépend principalement de la disponibilité 

d'une technologie de pointe, la nécessité d ' installer des infrastructures (salle blanche) 

souvent très coûteuses. Ce qui fait que la technologie des semi-conducteurs est plus adaptée 

à la production de masse. Outre, la disponibilité d'infrastructure adaptée pour la réalisation 

des dispositifs, il est à noter également que les bandes de fréquences de fonctionnement des 

dispositifs acoustiques sont souvent assez faibles «3 GHz pour les SA W) souffrant ainsi 

d ' une faible distance d' interrogation (quelques dizaines de centimètres en général). 

Par ailleurs, dans le spectre des fréquences micro-ondes, à plus hautes fréquences, nous 

avons les circuits utilisant les ondes radios ou radiofréquences (RF) avec une propagation 

de signaux qui peut s ' étendre sur de très larges bandes de fréquence grâce notamment aux 

substrats diélectriques destinés aux hyperfréquences. Ces circuits RF (ligne microrubans, 

coplanaires, strip-lines ... ) sont pour la plupart réalisés sur support circuit imprimé appelé 

PCB (Printed Circuit Board). Contrairement aux semi-conducteurs, la technologie des PCB 

n'a pas besoin d'investissements coûteux pour la mise en place de l' environnement de 

travail. La technologie des PCB est largement soutenue par de nombreuses institutions à 

travers le monde. Ainsi, les circuits imprimés micro-ondes présentent des avantages, à 

faible coût, avec un processus de fabrication plus simple et mieux maîtrisé. Cependant, 

avec l' évolution constante et continue de la densité des pistes dans les circuits imprimés, les 
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interconnexions de types microrubans ou strip-lines demeurent des options viables, mais 

non optimales, en raison de leurs structures ouvertes et d ' une susceptibilité accrue à la 

diaphonie et aux lEM (Interférences électromagnétiques). 

Ainsi, dans une course à l' optimisation des composants hyperfréquences, ont vu le jour, 

une alternative dénommée les guides d'ondes intégrés dans un substrat (GIS). Les GIS sont 

considérés comme étant des guides d'ondes, qui peuvent être facilement mis en œuvre en 

utilisant les méthodes communes de fabrication de circuit imprimé (PCB) et capable 

d 'opérer dans les futures applications ultra haute fréquence avec une excellente robustesse, 

pour des systèmes hautement intégrés. La technologie GIS pour les composants et les 

systèmes de télécommunications, a été largement démontrée dans de nombreux travaux de 

recherche [10-11]. Les raisons de la popularité de la technologie GIS pour les systèmes 

millimétriques, aussi bien dans le domaine de la recherche que celui de l' industrie, reposent 

principalement sur les nombreuses caractéristiques avantageuses découlant des structures 

réalisées à base de cette technologie notamment: des facteurs de qualité élevés, de faibles 

pertes d'insertion, une facilité de co-intégration avec d'autres circuits planaires ... En outre, 

les GIS sont facilement transférables à différents types de substrat, ce qui fait de cette 

technologie une solution flexible à faible coût idéale pour remplacer les guides d'ondes 

rectangulaires traditionnels. 

Par conséquent, en ce qui concerne la réalisation de quelconques dispositifs, circuits ou 

systèmes micro-ondes, la solution technologique GIS se présente à ce jour comme une des 

références en termes de performances/coût. Ceci grâce notamment à sa capacité à être 

substantiellement sensible aux énergies électromagnétiques et à sa technologie de 
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fabrication facilement intégrable dans les procédés courants de conception industrielle 

permettant ainsi de réduire grandement les coûts de fabrication. 

1.3 Les objectifs de recherche 

Récemment, l'intérêt pour l' utilisation de la technologie GIS en tant que composant 

micro-ondes pour des applications de détection ou de caractérisation a grandement 

augmenté. Dans ce registre, les structures plébiscitées pour aboutir à des dispositifs micro­

ondes performants, délivrant ainsi des résultats satisfaisants, sont les cavités résonantes. En 

effet, les cavités résonantes sont largement préférées pour des travaux de caractérisations de 

propriétés électromagnétiques de matériaux magnétiques et/ou de composites diélectriques 

en raison de leurs grandes précisions et de leurs souplesses en ce qui concerne la 

disposition des échantillons à étudier. Nous pouvons citer par exemple les travaux effectués 

dans [12] ou un dispositif résonant à technologie GIS associé à une antenne patch est conçu 

pour des applications potentielles dans la caractérisation et la quantification des 

échantillons liquides biologiques / biomédicaux en volume de micro litre. Ou encore dans 

[13] avec la présentation d'une nouvelle méthode de caractérisation de matériau via une 

structure résonateur intégré au substrat pour extraction de propriétés du matériau magnéto­

diélectrique. Ainsi les travaux de ces récentes publications ont pu démontrer l' efficacité des 

propriétés de détection (sensibilité accrue et haute précision) des GIS pour diverses 

quantités physiques. 

L'objectif principal de ce travail réside en la réalisation de capteurs micro-ondes pour la 

détection environnementale, à l' aide de structures de cavités résonantes à base de 

technologies GIS. Ainsi, de par leurs designs empruntant le principe des cavités résonantes, 

les capteurs présenteront de hautes performances de sensibilités. De même, de par leur 
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réalisation technologique empruntant celle des GIS, nous aboutirons à des dispositifs de 

détection réalisées à très bas coût et facilement intégrable avec les circuits planaires micro­

ondes. 

L ' originalité et l' innovation de cette thèse sur la réalisation de capteurs micro-ondes à 

technologie GIS, résident donc dans cette idée d ' association des deux aspects suivants: des 

structures à cavité résonante utilisée pour la détection et/ou la caractérisation et une 

réalisation de ces structures sous la technologie GIS . Ceci permet ainsi la mise en œuvre de 

systèmes de détection simples, innovants, avec une excellente sensibilité et à moindre coût. 

1.4 Principales Contributions scientifiques 

Les contributions scientifiques apportées par cette thèse portent essentiellement sur 

deux volets. Un premier volet théorique portant essentiellement sur un ensemble d ' études 

théoriques (état de l' art des capteurs, développement de modèles mathématiques, outils et 

éléments d ' optimisation . . . ), aboutissant à une meilleure connaissance du comportement du 

champ électromagnétique au sein des cavités résonantes GIS et l' utilisation de ces derniers 

de façon optimale comme dispositifs de détection. Un second volet avec un aspect plus 

réalisations et mises en pratique, s ' appuyant sur les conclusions théoriques avancées dans le 

premier volet, pour aboutir à la fabrication de dispositifs de détection pour l' humidité, la 

température, des espèces gazeuses ou d' une multidétection de paramètres 

environnementaux. 

Ainsi nos travaux de recherche ont contribué à : 

• Une revue de littérature des réalisations de capteurs micro-ondes 

environnementaux les plus notables, effectuées lors de cette décennie . 



26 

• Proposition d' un modèle théorique comportemental des champs et 

perturbations électromagnétiques dans une structure résonante GIS, 

s' appuyant sur la méthode des cavités perturbées. 

o Développement d' un modèle analytique de l' expression de la 

sensibilité des capteurs à structure résonante GIS . 

o Développement d' une méthode efficace d' estimation et de 

caractérisation de matériaux diélectriques aux longueurs d'ondes 

millimétriques. 

• Réalisation de nouvelles structures innovantes de capteurs 

environnementaux basées sur la technologie micro-ondes des GIS 

o Réalisation de capteur d' hydrogène (intégrant de la poudre de Sn02). 

o Réalisation de capteur d' humidité à matériau sensible 

(nanocellulose) biodégradable. 

o Introduction de procédés de fabrication de capteur d' humidité 

multicouche très sensible et sans matériau sensible. 

o Proposition d' une structure monolithique passive capable d' intégrer 

de multitudes de capteurs environnementaux. 

1.5 Organisation de la thèse 

Le chapitre 1 introduit dans sa globalité le sujet de recherche et les problématiques de 

recherche associées à la réalisation de capteurs à technologie micro-ondes pour la détection 

environnementale. L' objectif de cette thèse est d' abord, de poser les bases de l'exploitation 
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de la technologie micro-ondes des cavités résonantes GIS comme système de détection, 

puis au travers de théories de modèles mathématiques, optimiser leurs performances de 

sensibilité, permettant ainsi des conceptions et réalisations optimales de dispositifs micro­

ondes pour la caractérisation de matériau diélectrique et la détection de divers paramètres 

environnementaux. 

Le second chapitre est dédié à une étude de l' état de l' art des capteurs micro-ondes 

environnementaux couramment développés dans la recherche en détaillant, la technologie 

micro-ondes employée, le principe de fonctionnement de ces senseurs et leurs techniques 

d 'utilisation comme système de détection environnementale. 

Le troisième chapitre présente d' un point de vue général la technologie des guides 

d'ondes intégrés au substrat, les différentes géométries standards des cavités résonantes 

GIS, leurs déploiements et leurs utilisations pour les applications de détection. 

Le quatrième chapitre est consacré à une étude approfondie du comportement des 

champs électromagnétiques dans les cavités résonantes GIS . De cette étude, seront établies 

les modèles mathématiques théoriques permettant, de prédire les réponses fréquentielles 

des structures fonctionnalisées (ou sous état perturbé), de faire de la caractérisation de 

matériau diélectrique et enfin d 'optimiser la sensibilité des capteurs micro-ondes GIS pour 

une utilisation optimale, pour les applications de détection. 

Le cinquième chapitre permet, via la réalisation de capteurs pour la détection de 

l' hydrogène, d ' aboutir à une validation pratique des conclusions théoriques avancées au 

chapitre quatre . Ainsi, des cavités résonantes fonctionnalisées avec de la poudre de 

diélectrique Sn02, sont mises en œuvre et testées pour la détection d 'hydrogène. 
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Les chapitres six et sept seront dédiés à la réalisation de structure de cavité résonante 

GIS pour des applications de détection d ' humidité. Ainsi, dans un premier temps des 

structures à géométrie circulaire intégrant des matériaux biodégradables sensibles à 

l' humidité seront réalisées. Puis au chapitre sept, s' en suit la réalisation de dispositifs 

optimisés pour d'extrêmes sensibilités à l' humidité via une fabrication d'une structure 

multicouche avec une cavité d'air intégrée au substrat. 

La capitalisation des conclusions des travaux des chapitres cinq, six et sept nous mène, 

vers la réalisation d ' une structure de multicapteurs au chapitre huit. Cette structure 

monolithique multifonction est capable d ' intégrer plusieurs cavités résonantes GIS pour la 

détection de plusieurs paramètres environnementaux. Dans cette thèse, nous nous 

limiterons à la détection simultanée de la température et de l' humidité. 

Le neuvième chapitre conclura la thèse avec une synthèse générale des travaux 

effectués et des principaux résultats obtenus, puis les perspectives et notamment les 

suggestions pour de travaux futurs. 



Chapitre 2 - État de l'art des capteurs 
environnementaux à technologies micro­
ondes 

Depuis peu, l'intégration des technologies à micro-ondes dans la réalisation 

de capteurs a connu une ascension fulgurante dans de nombreux domaines 

d'activités économiques particulièrement celui de l'environnement. 

Ainsi, dans l'optique de bien situer nos travaux de réalisation de capteurs 

micro-ondes environnementaux, il est important d'avoir au préalable une vue 

d'ensemble de ce qui se fait en matière de détecteurs micro-ondes dans ce 

domaine. Ainsi, ce chapitre dresse un état de l'art des réalisations des différentes 

technologies de capteurs environnementaux micro-ondes lors de cette dernière 

décennie. 

Suivant le principe d'opération et les phénomènes électromagnétiques en 

jeu, les capteurs micro-ondes peuvent être divisés en 4 groupes: les lignes de 

transmission, les résonateurs, les radiomètres et les détecteurs radar. Ainsi, le 

principe de fonctionnement de chacune des quatre technologies est décrit, avec 

une mise en avant des forces, des faiblesses et des techniques d'utilisation pour 

la détection environnementale. 

29 
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2.1 Introduction générale 

Aujourd'hui, avec les notables avancés technologiques et les désirs incessants de 

davantage automatisées et robotisées dans le secteur industriel, le marché des capteurs a 

connu une ascension fulgurante dans beaucoup de secteurs d' activités économiques, 

particulièrement l'aéronautique, l'automobile, le domestique, l' environnement, 

Actuellement, une des applications les plus ciblées est la réalisation de système de détection 

environnemental, comme des capteurs de température, d'humidité, de pression, de gaz 

toxique ou encore de contrôle de la qualité de l'air. 

Récemment, la recherche s'est concentrée sur la conception et la réalisation de capteurs 

environnementaux employant la technologie des micro-ondes. En effet, les systèmes micro­

ondes présentent les avantages de pouvoir facilement se déployer sous des technologies 

sans fil , passifs et surtout à moindre coût. Parmi les différents types de capteurs à micro­

ondes existants, quatre technologies seront présentées et détaillées dans ce chapitre : les 

lignes de transmission (ou transmetteurs micro-ondes), les résonateurs, les radiomètres et 

les détecteurs radar. 

Ce travail passe en revue ces quatre différentes catégories de capteurs à technologie 

micro-ondes régulièrement développés pour des applications de détection d' humidité, de 

température, de pression et de gaz. Pour chaque catégorie, seront présentés, une brève 

description de la technologie, un détail de leurs principes de fonctionnement et enfin les 

applications de ces technologies pour la détection environnementale. Pour finir, les 

perspectives et les défis futurs associés à ces technologies seront surlignés. 
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2.2 Classification des capteurs environnementaux micro-ondes 

2.2.1 Les lignes de transmission 

2.2.1.1 Description 

Une ligne de transmission est une structure permettant de confiner et contrôler la 

propagation d 'un signal ou une onde électromagnétique au sein d' un canal de propagation. 

Le canal de propagation est pour la plupart du temps, un milieu physique dépourvu de 

charges électriques (le diélectrique) et favorisant la transmission du signal 

électromagnétique d'un point XI à un point X2. Figure illustre la propagation d'une onde 

électromagnétique dans une structure diélectrique. 
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i Xl i Xd i X2 i . . . . 

Figure 1. Propagation d'une onde électromagnétique dans un matériau diélectrique 

2.2. 1.2 Principe d 'opération des lignes de transmission 

Les lignes de transmission sont connues comme étant l' un des composants de micro-

ondes les plus anciennement et les plus couramment utilisées dans les applications de 

détection. Leurs succès se trouvent dans la simplicité de leurs principes d'opération. Le 

fonctionnement d'un tel dispositif est, de nos jours assez bien maîtrisé et simple à mettre en 
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œuvre, afin de canaliser des ondes électromagnétiques dans un canal de propagation 

disposé entre les deux systèmes électroniques : l'émetteur et le récepteur du signal. Ainsi, 

les propriétés du signal micro-ondes comme l'atténuation ou le changement de phase causé 

par la présence d ' éventuelle couche de diélectrique peuvent être déterminés. 

La théorie est particulièrement basée sur la formule de changement de phase CI-

dessous [14] : 

Expression du signal d 'origine avant transmission dans un diélectrique: 

El = Eo exp( -jk'sx) exp (-k"sx) (1) 

où ks est un facteur de propagation défini par : 

1 

k - k' - Ok" - r:;;; - 2n" E r 1 _ ° ~ 2 r::t ( " )-
S - S } - Wv ~E - } , 

S Àa E r 
(2) 

et Eol'amplitude (crête à crête) de l'onde. 

Expression du signal reçu après passage dans un matériau diélectrique : 

(3) 

Où ko est le facteur de propagation dans le vide, d'où je reçoIs le déphasage et 
l'atténuation 

(k' s - kO)Xd 
and 

exp( -k" s x Xd) 
(4). 

Ainsi, un échantillon sensible au paramètre physique à détecter peut-être placé dans le 

canal de propagation. Étant donné que le signal passe au travers le matériau sensible, un 

changement d'état du matériau sensible entraîne une perturbation du signal reçu au niveau 

de la borne de réception. Le retard accumulé pendant la transmission du signal 
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hyperfréquence en raison de la présence d'un facteur perturbateur constitue le principe de 

détection de tels dispositifs. 

2.2.1.3 Application pour la détection environnementale 

Suivant la nature de l'échantillon placé dans le canal de transmission et le paramètre 

physique à détecter, nous pouvons identifier plusieurs sortes de capteurs environnementaux 

de type ligne de transmission. Par exemple, les capteurs d'humidité présentés dans [17] ou 

le capteur de température dans [22]. Ces capteurs sont entièrement réalisés sous la 

technologie des lignes micro ruban. Souvent, bon nombre de capteurs environnementaux 

opérant dans la bande millimétrique, sont réalisés sous la technologie acoustique. Ainsi, 

pour la plupart, la structure mise en œuvre exploite les propriétés de déphasage de l'onde 

dans des structures dénommées des lignes à retard, comme cela a été démontré dans [20] 

pour un capteur d'humidité, dans [21] pour un capteur de température ou [26] pour le 

capteur de gaz. Les technologies à semi-conducteurs sont reconnues comme étant les plus 

présentes et les plus sollicitées sur le marché des capteurs, en raison de la maturité de leurs 

techniques de fabrication, permettant une réduction substantielle du coût de ces appareils 

pour la production de masse. 

D'autres types de capteurs à micro-ondes de ligne de transmission existent avec des 

méthodes moins courantes, telles que les capteurs optiques [24-25], pour respectivement la 

détection de l'humidité et de la température, ou des structures déformables ou flexibles 

comme [16] , réalisées en tant que capteur de pression tactile flexible et étirable. Cependant, 

ces méthodes de réalisation ne sont souvent pas bien maîtrisées et présentent des dispositifs 

à faibles performances de sensibilité. Tableau 1 présente une revue de littérature des 



34 

capteurs environnementaux de type ligne de transmission classés dans ce tableau suivant le 

type de structure, la technique de fabrication et le paramètre environnemental à détecter. 

Tableau 1 Revue de littérature des capteurs environnementaux de type ligne de 
transmission classés. 

Référence Année Auteurs Structure 
Technique de Paramètre 

fabrication environnemental 

[ 15] 2015 N. Meyne Née Guide d'ondes 
Micro-Fabrication Humidité 

Haase et al coplanaire CPW 

M. D' Asaro et 
Ligne à 

Printed molding 
[ 16] 2016 

al 
diélectrique 

techniques 
Pression 

déformable 

[17] 2012 R. Nair et al Ligne microruban 
Printed Circuit 

Humidité 
Board (PCB) 

[ 18] 2014 S. Balashov et Ligne à délai 
Micro-Fabrication Humidité 

al SAW 

[ 19] 2014 Y.J . Lee et al Ligne microruban 
Printed Circuit 

Gaz 
Board (PCB) 

[20] 2009 
R. Rimeika et Ligne à délai 

Micro-Fabrication Humidité 
al SAW 

[21 ] 2014 K. Stroganov Ligne à délai 
Micro-Fabrication Température 

et al SAW 

[22] 2016 J . Yao et al Ligne microruban 
Printed Circuit 

Température 
Board (PCB) 

[23] 2016 S. Manatrinon 
Ligne coaxiale Micro-Fabrication Humidité 

et al 

[24] 2016 S. Sikarwar et Transmission laser 
Micro-Fabrication Humidité 

al optique 

[25] 2017 H. Sun et al 
Ligne à Fibre 

Micro-Fabrication Température 
optique 

[26] 2007 M. Dragoman Guide d'ondes 
Micro-Fabrication Gaz et al coplanaire CPW 

[27] 2011 G. Barochi et Transducteur Printed Circuit 
Gaz 

al micro-ondes Board (PCB) 

[28] 2015 F. J. Herraiz-
Ligne à délai MIW 

Printed Circuit 
Température 

Martfnez et al Board (PCB) 

[29] 2016 S. Subbaraj et EBG ligne Printed Circuit 
Humidité 

al microruban Board (PCB) 

Alors que la ligne de transmission est une technologie très populaire dans le domaine 

des micro-ondes, plusieurs limites peuvent être décrites, telles que la dépendance à 

l'épaisseur, à la densité ou à la dimension physique de l'échantillon. Nous pouvons 
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également citer la dépendance aux propriétés électriques du substrat/diélectrique, sujet aux 

perturbations de phénomènes environnementaux tels que l'humidité ou la température. 

Ainsi, dans des conditions incontrôlées, ces paramètres peuvent mener à des mesures 

imprécises, voire conduire à la production de résultats erronés. Peu de solutions ont été 

développées dans le but de compenser ces inconvénients. Cependant, les défauts liés aux 

limitations des couches ne peuvent être minimisés qu'en intégrant dans ces structures des 

modules qui pour la plupart conduisent à des réalisations très complexes. Ces modifications 

entraînent également une augmentation du prix des capteurs, faisant perdre par la même 

occasion l' avantage de faible coût de réalisation, promu par cette technologie micro-ondes. 

2.2.2 Les résonateurs 

2.2.2.1 Description 

Un résonateur est une structure permettant d' emprisonner le signal électromagnétique 

(EM) dans une cavité circulaire ou rectangulaire, souvent entièrement métallique, donnant 

lieu à des réflexions de ces signaux au sein de l'enceinte. Ces multiples réflexions aléatoires 

des ondes EM créent au final un champ électromagnétique statistiquement isotrope et 

homogène dans la cavité résonante, ce qui donne la création de modes de résonance à 

certaines fréquences, en fonction de la taille de la structure. Comme le montre la Figure 2 . 

..... ---.---~-- .... --- .... --- ..... ---........ "-
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Figure 2. Confinement du signal EM dans une cavité résonante 



36 

2.2.2.2 Principe d 'opération 

Les résonateurs sont des structures utilisées pour différentes applications telles que la 

caractérisation des matériaux, la réalisation de filtres à haute performance .. . Un résonateur 

micro-ondes peut être décrit comme étant une ligne de transmission avec des discontinuités 

d'impédance ouvertes (ou court-circuit). Une ligne de transmission qui peut être réalisée 

avec différents types de support capable de transmettre les ondes électromagnétiques, telles 

que des guides d'ondes creux, des lignes coaxiales, des lignes microrubans, des lignes strip-

lines .. . Les discontinuités d' impédance conduisent à des réfections multiples des ondes de 

propagation, qui rebondissent entre les réflecteurs, stimulant ainsi l' apparition d' une 

fréquence de résonance. Cette fréquence de résonance dépend particulièrement de la taille 

du dispositif et des caractéristiques intrinsèques du milieu (propriétés diélectrique et 

magnétique des substrats). Les formules généralement connues pour la fréquence de 

résonance d'un résonateur à guide d'onde rectangulaire et circulaire sont les suivantes [30] : 

tr e 
(5) 

Où W, Let h sont respectivement la largeur, la longueur et la hauteur du résonateur de 

cavité rectangulaire, c la vitesse de la lumière, Cr est la constante diélectrique du substrat, et 

m, n et p sont les modes d'indices. 

e (Pl manrr) 
2 

+ (ldrr )2 te = 2rr.Jcr (6) 

Où a est le rayon, d est la longueur de la cavité, et les valeurs p' mn de p' mn P' mn sont des 

zéros de la première dérivée du m-ième-ordre de la fonction Bessel du premier type pour un 

résonateur circulaire. 
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Un capteur de type résonateur peut être facilement réalisé en introduisant un échantillon 

de matériau diélectrique, avec des propriétés diélectriques proches de celui contenu dans la 

cavité du résonateur. Ainsi, en présence du paramètre physique à détecter, les propriétés 

électromagnétiques de la cavité comme la permittivité sont affectées par celle-ci, entraînant 

ainsi une variation de la fréquence de résonance du résonateur. Le décalage de la fréquence 

de résonance de la structure en présence de l' élément perturbateur, constitue le principe de 

détection du capteur. 

2.2.2.3 Application pour la détection environnementale 

Différents types de matériaux peuvent être introduits dans le résonateur pour la 

détection de différents paramètres environnementaux. On peut citer par exemple [42] avec 

l'introduction de ZnO au bas des micro-trous traversant un Film Bulk Acoustic Resonator 

(FBAR) utilisé pour la détection d'humidité. 

Grâce à la technologie micro-machinée, un capteur de température a également été 

obtenu dans [43] avec un résonateur à ondes acoustiques de surface (SA W) sur du matériau 

piézoélectrique pour des mesures de température d 'appareils à haute tension. 

Tableau 2 présente une revue de littérature des capteurs environnementaux de type 

résonateur classés dans ce tableau suivant le type de structure, la technique de fabrication et 

le paramètre environnemental à détecter. 
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Tableau 2 Revue de littérature des capteurs environnementaux de type résonateur. 

Référence Année Auteurs Structure 
Technique de Paramètre 

fabrication environnemental 

[31 ] 2015 
Z. Shaterian et Résonateur à Printed Circuit 

Gaz 
al anneau fendu (SRR) Board (PCB) 

[32] 2014 B. Kim et al 
Résonateur à double Printed Circuit 

Gaz 
anneau fendu Board (PCB) 

F. Y. Kuo et 
Structure de doigt 

Micro- Température / 
[33] 2017 

al 
basée sur une 

Fabrication pression 
architecture MEMS 

[34] 2015 C. Arenas- Guide d'ondes 
L TCC technique Humidité/Liquide 

Buendia et al résonant 

M. H. Zarifi 
Résonateur micro- Printed Circuit 

[35] 2015 and M. 
ondes microruban Board (PCB) 

Humidité/Liquide 
Oaneshmand 

Résonateur micro-
Micro-

[36] 2014 H. Cheng et al ondes à cavité 
Fabrication 

Pression 
évanescente 

Résonateur 

[37] 2016 
J. M. Boccard diélectrique Printed Circuit 

Température 
et al monolithique sans Board (PCB) 

métallisation 

M. 
Résonateurs à 

[38] 2016 
Abdolrazzaghi 

double anneau non 
Printed Circuit 

Humidité 
and M. Board (PCB) 

Oaneshmand 
couplés 

[39] 2015 
H. El Résonateur intégré Printed Circuit 

Humidité 
Matbouly et al au substrat Board (PCB) 

[40] 2016 M. Ndoye et al 
Guide d ' ondes Printed Circuit 

Gaz 
intégré au substrat Board (PCB) 

[41] 2016 M. Ndoye et al 
Guide d ' ondes Printed Circuit Humidité / 

intégré au substrat Board (PCB) Température 

[42] 2015 M. Zhang et al 
Résonateur Micro-

Humidité 
acoustique (FBAR) Fabrication 

[43] 2015 B. Zhang et al Résonateur SA W 
Micro-

Température 
Fabrication 

Microruban 
Printed Circuit 

[44] 2012 x. Ren et al résonateur à cavité 
Board (PCB) 

Température 
cylindrique 

M. M. Jatlaoui 
Résonateur à ondes 

Micro-
[45] 2008 

et al 
millimétriques 

Fabrication 
Pression 

coplanaires 

Résonateur à 
Micro-

[46] 2009 F. Picaud nanotubes de 
Fabrication 

Pression 
carbone 
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En général, les résonateurs à micro-ondes sont rangés dans la catégorie des structures 

de détection les plus utilisées, principalement quand il s ' agit de mesure nécessitant une 

haute précision. Ce sont des dispositifs qui connaissent un grand succès dans les 

applications de détection et/ou de caractérisations, en raison de leur haute sensibilité devant 

de petites variations des paramètres physiques de leurs structures. L'avantage remarquable 

des résonateurs micro-ondes est surtout soulevé au niveau de la polyvalence de leurs 

principes de mesure, leur permettant ainsi , de pouvoir être déployés de façon transversale 

dans plusieurs types d'applications. Reconnue pour leurs hautes précisions, dans de 

nombreuses situations, la technologie du résonateur est la plus précise et constitue le 

meilleur dispositif pour la mesure de petits objets minces. La principale limitation dont font 

l' objet de critique les capteurs à structures résonantes, est la nécessité de disposer d' un 

échantillon avec une faible perte diélectrique et la nécessité d ' un positionnement optimale 

de celui-ci par rapport à la distribution du champ E. 

2.2.3 Les radiomètres 

2.2.3.1 Description 

Toute matière est sujette à la loi implacable d'interaction avec les ondes EM qui nous 

entourent. Ainsi, tout corps physique rayonne et absorbe le rayonnement EM. Un 

radiomètre à micro-ondes est un système ou une structure suffisamment sensible pour 

détecter les ondes EM à partir d'un corps physique. Les radiomètres sont donc des 

structures exploitant la propriété radiative de la matière comme l' illustre la Figure 3. 
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Figure 3. Principe de réception du signal EM par un capteur de radiomètre 
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Les radiomètres hyperfréquences ont plusieurs applications potentielles. Cependant, 

dans de nombreuses applications, les radiomètres micro-ondes tiennent difficilement la 

concurrence face aux autres structures micro-ondes classiques, en raison de la complexité 

de leurs principes de fonctionnement et surtout au prix élevé de leurs coûts de réalisation. 

Suivant les applications ciblées, les techniques et principes de mesure de ces structures 

sont très variables. La technique la plus répandue est celle de la mesure du flux radiant de 

rayonnement électromagnétique, avec des rotors conçus à l'aide de palettes (avec un 

sombre et un autre lumineux) plongées dans un vide partiel, et qui sous exposition à la 

lumière pivotent. La vitesse engendrée suite à l'absorption de la lumière au niveau des 

faces noires constitue le principe de fonctionnement des capteurs de radiomètre. 

Par conséquent, le principe de fonctionnement des radiomètres est basé sur la mesure de 

l'intensité du rayonnement émis par la matière. 

La structure peut mesurer le flux radiant de rayonnement électromagnétique avec un 

dispositif sensible à l' intensité de rayonnement provenant de la surface de l'objet. Cette 
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intensité de rayonnement dépend de nombreux paramètres de l'objet exposé, tels que la 

température, la permittivité et la perméabilité. 

À l' image des bruits de rayonnement électromagnétique émis par les charges en 

mouvement thermique, le rayonnement (X") peut être défini en combinant les théories de la 

physique quantique portant sur une charge en mouvement, les statistiques de Boltzmann et 

la loi de Planck pour la luminosité de la surface de l'objet [5] : 

(7) 

Lorsque Tp est la température physique, h est la constante de Planck (h = 6.626.10-34 

J.s), k est la constante de Boltzmann (k = 1.38.10-23 J / K), c la vitesse de la lumière (c = 

3.108 m / s) et! est la fréquence. 

Ainsi, pour réaliser un radiomètre-capteur micro-ondes, le dispositif de radiomètre doit 

être placé devant l'échantillon sensible au paramètre physique à détecter. Le radiomètre 

reçoit un signal constant dont la variation du rayonnement émis par l'échantillon dans une 

bande de fréquence micro-ondes peut être détectée. Cette variation du rayonnement 

représentera le principe de détection du système. Avec (7), nous pouvons voir que les 

propriétés physiques permettant la détection d'une variation sont essentiellement basées sur 

la permittivité, la température et la perméabilité de l'échantillon, mais aussi sur les 

propriétés liées à la déformation ou à l'apparence physique des k, h et! de l'échantillon. 

2.2.3.1 Application pour la détection environnementale 

La plupart des capteurs de radiomètre environnementaux [47, 55-56] sont conçus pour 

détecter la température, étant donné que dans la bande de fréquences des micro-ondes 
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l'intensité du rayonnement est directement proportionnelle à la température physique de 

l'objet et à l'émissivité. L'usage récurrent des capteurs radiométriques est pour la plupart 

axé sur la réalisation de réseau de capteurs environnementaux, opérant dans l'optique se 

concentrer leurs sensibilités autour de la détection de paramètres environnementaux tels 

que l'humidité [52-53] ou le gaz [54] , ou les capteurs multienvironnement [49-51]. 

Tableau 3 présente une revue de littérature des capteurs environnementaux de type 

radiomètre classés dans ce tableau suivant le type de structure, la technique de fabrication 

et le paramètre environnemental à détecter. 

Tableau 3 Revue de littérature des capteurs environnementaux de type radiomètre 

Référence 
Anné 

Auteur Structure 
Paramètre 

e environnemental 

[47] 2007 
K. O. Stephan et Réseau d'antennes 

Température 
al Microruban 

[48] 2014 
P. R. Stauffer et Radiomètre 

Température 
al électronique 

Profileur 
Température, 

[49] 2016 R. Ware et al radiométrique 
multicanal 

Humidité et pluie 

1-0 variational 
Température et 

[50] 2007 T. J. Hewison retrieval technique 
(IOVAR) 

Humidité 

1-0 variational 
Température et 

[51 ] 2010 O. Cimini et al retrieval technique 
(IOVAR) 

Humidité 

[52] 2011 S. Sahoo et al 
Réseau compact 

Humidité 
de radiomètres 

[53] 2006 
S. Paloscia et 

AMSR-E System Humidité 
al 

Nachappa 
Radiomètre 

multispectral à 
[54] 2008 Gopalsami et 

commutation de 
Gaz 

al 
Oicke 

[55] 2016 
Xiaoran Lv et 

Température 
al AMSR-E System 

[56] 2016 
Menglei Han 

AMSR-E System Température 
et al 
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Le principal avantage des radiomètres est qu'ils sont principalement passifs, en raison 

de leurs caractéristiques réceptivités et de leurs sensibilités en contact d' ondes 

électromagnétiques. Les radiomètres peuvent également être utilisés dans des endroits à 

conditions environnementales difficiles, où la température ou l'humidité poussée vers des 

valeurs extrêmes peuvent donner lieu à des imprécisions de mesures. Le principal facteur 

négatif des capteurs de radiomètre est que les dispositifs opèrent souvent avec des principes 

de fonctionnement complexes, nécessitant des conceptions coûteuses et complexes [77-86]. 

2.2.4 Les radars 

2.2.4.1 Description 

Le radar est une structure ou un système qui exploitant la propriété réfléchissante de 

l' onde électromagnétique en contact avec tout corps physique. Ainsi, en transmettant un 

signal EM, les radars peuvent évaluer les données de retour réfléchies de ce signal transmis 

dans un délai et une distance prédéterminés. Toute onde électromagnétique en contact avec 

un corps physique est soumise aux phénomènes d'absorption d'une partie de son énergie et 

à la réflexion de l'autre partie. Comme illustrer sur la Figure 4. 

8 MMr: 
i M i 1"1 ............... ~ Emetteur· 

Récepteur 

~ 1] 
Cible 

r ······································ï ·································i 

Figure 4. Principe de fonctionnement d'un capteur radar 
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2.2.4.2 Principe d 'opération 

Les capteurs radar sont des dispositifs électroniques basés sur la réflexion des signaux 

hyperfréquences provenant d'objets non absorbants. L'exploitation des données recueillies 

de la réflexion des ondes radios permet au système radar de fournir des informations sur le 

portrait du réflecteur en question. Généralement, les capteurs radar sont utilisés pour la 

mesure de la distance, du mouvement, de la position ou de la vitesse. Cependant, 

l'utilisation des propriétés de réflexion des ondes électromagnétiques dans le contexte du 

radar peut également être utilisée pour la détermination de l'information, telle que la forme, 

la taille et l'Er de l'objet réfléchissant. Ainsi, les radars, connus comme un système 

électronique maniant des ondes électromagnétiques sont composés d'un émetteur chargé 

d'envoyer les ondes micro-ondes et d ' un récepteur orienté dans le sens que l'émetteur pour 

recevoir les signaux de retour, appelés Écho radar. La distance de l'émetteur à partir des 

objets est obtenue par le temps de trajet aller-retour de l'onde et la direction due à la 

position angulaire de l'antenne du récepteur et la vitesse avec le décalage de fréquence du 

signal de retour généré par l' effet Doppler [5] . 

~t = ?!:. 
c 

(8) 

Où 1 est la distance et c la vitesse de la lumière. 

L'utilisation des dispositifs radar comme capteur se base sur le principe de détection 

simple et trivial de la propriété de réflectivité des ondes électromagnétiques sur les 

matériaux (les conducteurs principalement). Ce principe s' appuie sur la mesure de 

l' amplitude et de la phase du coefficient de réflexion, provenant du signal réfléchi à la 

surface de l'échantillon. L' amplitude et la phase du coefficient de réflexion d' un signal sont 

proportionnelles aux paramètres physiques des échantillons à mesurer. Ainsi, en cas 
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d'altération des propriétés physiques qui change par rapport à un paramètre physique à 

détecter. 

2.2.4.3 Application pour la détection environnementale 

Les détecteurs radar sont connus pour être performants dans leurs domaines 

d'applications (mesure de position/vitesse), du fait que ces technologies sont rangées dans 

la catégorie des systèmes actifs. Par conséquent, en fonction du type d'alimentation RF, 

certains paramètres comme la distance d' interrogation entre le capteur et l'objet à sonder, la 

précision de mesure, le temps de recouvrement ... peuvent être grandement augmentés. 

Ainsi, employant la technologie radar, plusieurs types de capteurs ont déjà été 

développés lors de cette décennie. Comme le capteur d'humidité [57] utilisant des nanofils 

de silicium, qui très sensibles à la variation de l'humidité de l'environnement, modifient les 

propriétés d' un ensemble de lignes de transmission. Pour la détection de gaz, le concept de 

capteurs utilisant un résonateur diélectrique fonctionnant avec des modes de murmure­

galerie a été réalisé sur la technologie micro-mécanique [65]. Un concept particulier est 

également développé dans [66] pour la détection de pression et de gaz, avec le concept de 

capteur sans contact, testé dans un système de radar bistatique mm W A VE-FMCW. 

Tableau 4 présente une revue de littérature des capteurs environnementaux de type 

radar classés dans ce tableau suivant le type de structure, la technique de fabrication et le 

paramètre environnemental à détecter. 
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Tableau 4 revue de littérature des capteurs environnementaux de type radar 

References Année A ute urs S tructure 
Technique de Paramètre 

fabri catio n envi ronnemental 

[57] 20 13 R. S. Nair et al 
Groupe de 1 ignes de Printed Circuit Board 

Humidité transmiss ion (PCB) 

[58] 20 15 B. Kubina et al Antenne Patch 
Printed Ci rcuit Board 

T empé ra ture (PCB) 

E. M . Amin et 
Spirales de 

Printed Circuit Board [59] 20 11 
a l 

multiresonateurs sur 
(PCB) T e mpé ra ture 

ligne microruban 

[60] 20 14 B. Kubina et al 
2 Antenne Patch Printed Circuit Board 

T empé ra ture associé à des diodes (PCB) 

[61 ] 20 16 A. Ven a et al 
Nanofil s de sili cium 

Électronique imprimée Humidité imprimé sur résonateur 

[62] 20 14 B. Kubina et al 
Antenne Patch associé 

Électronique imprimée Tempé rature à des diodes 

[63] 20 12 S. Bouaziz et al 
Condensateur planaire 

Micro-Fabrication T e mpérature à gap diélectrique 

[64] 20 16 D. Henry et al 
Réseau d'antennes Printed Circuit Board 

T empé rature patch (PCB) 

Résonateur diélectrique 
[65] 20 10 H. Ha llil et a l intégrant un module Micro-Fabrication G az 

radar 

[66] 20 14 C. Baer et a l 
Assemblage de banc de 

Assemblage mécanique GaZ/Press io n test 

Réseau d'antennes à 
Printed Circuit Board 

[67] 20 16 D. Hotte et al guide d'onde fendu 
(PCB) Press ion 

(SWAA) 

[68] 20 10 F. C he bila, et a l 
Résonateur planaire à Printed Circuit Board 

Press ion ondes millimétriques (PCB) 

L'un des plus grands avantages des capteurs radar est leur polyvalence. Les capteurs de 

radar peuvent être utilisés en ondes continues ou en signaux impulsionnels. Ainsi, pour de 

tels dispositifs, concernant la fréquence de travail, il est possible d'opérer en mode continue 

ou de façon impulsive. Un autre avantage relevé pour les capteurs radar est leur capacité à 

travailler dans le domaine temporel. Le bémol principal de capteurs radar est, pour opérer 

adéquatement, la nécessité de disposer d ' un module émetteur et d' un module récepteur 

dans le système est indispensable. Se rajoute également le caractère non passif de cette 

technologie de capteur. 
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2.3 Perspectives et futurs défis 

De façon générale, le choix de la technologie micro-ondes pour la réalisation de 

capteurs, quel que soit le domaine d'application, est pour la plupart du temps congratulé par 

les spécialités du domaine des senseurs. Ceci est surtout dû, à la certitude de la commodité 

de déploiement de ces technologies en système sans fil (ou sans contact). Ce qui fait de ces 

systèmes des candidats idéaux, pour pouvoir se développer sans module d ' alimentation et 

ainsi, éviter les complexités et les difficultés rencontrées au développement d ' alimentations 

embarquées. 

Par ailleurs, ce travail de revue de littérature des capteurs micro-ondes conçus pour des 

applications de détection environnementale, aura également permis de relever deux 

problématiques majeures concernant le déploiement de ces différentes technologies micro­

ondes: les coûts de réalisation élevés et des performances limitées dans beaucoup de cas. 

Afin d'optimiser les performances des capteurs hyperfréquences, leur robustesse, mais 

surtout réduire leurs coûts de production, la communauté scientifique s'est focalisée depuis 

peu, autour le développement et l'exploitation de nouvelles technologies émergentes pour la 

réalisation de capteurs performants et à moindres coûts. Au cours des dernières années, 

après l'émergence de la génération d'antenne-capteur intégrant une antenne dans leur 

structure [68-70], l'une des technologies de détection les plus explorées repose sur des 

substrats flexibles . Les dispositifs basés sur cette technologie sont généralement réalisés par 

impression sur des substrats flexibles comme le papier, le tissu, le plastique . . . ce qui les 

rend peu coûteux. Ce type de technologie présente également de nombreux avantages, en 

particulier une bonne compatibilité avec différents emballages électroniques modernes, 

ainsi qu'une petite taille et une flexibilité, ce qui les permet d'être utilisés pour plusieurs 
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applications, telles que la détection en chimie et en biologie [71-75], les dispositifs acousto­

fluidiques pour l'emballage électronique compact [76], les capteurs de pression [57] , les 

capteurs de température [77], les capteurs d'humidité [78-80] et la flexibilité 

piézoélectrique pour les applications portables [81]. 

Une autre technologie qui a été largement explorée en raison de ses multiples avantages 

particulièrement ses hautes performances de sensibilité dans la bande des micro-ondes (ou 

millimétriques), sa facile intégrabilité avec les circuits planaires micro-ondes et ses faibles 

coûts de production est la technologie des Guides d'ondes intégrés au substrat (GIS). Leurs 

procédés de fabrication à base de PCB expliquent leurs faibles coûts de fabrication. Leurs 

facteurs de qualité élevés, leurs tailles facilement ajustables les rendent excellents pour les 

applications de détection environnementale à dispositifs performants et à moindre coût. En 

outre, la possibilité d'intégrer une antenne au guide d'onde intégré au substrat donne une 

étiquette qui pourrait être avantageux à explorer pour la détection environnementale dans le 

cadre du réseau de capteurs [82]. La taille des capteurs GIS peut même être réduite en 

utilisant la technologie des ondes lentes en maintenant une bonne sensibilité [83-86]. 

2.4 Conclusion 

Ce chapitre présente un bref état de l' art des différentes technologies micro-ondes 

générées au cours de la dernière décennie pour la détection environnementale. Ces 

dispositifs ont été regroupés en quatre catégories: les capteurs en ligne de transmission, les 

capteurs résonateurs, les capteurs radiométriques et les capteurs radars. Pour chaque 

catégorie, une brève description de la technologie est fournie , suivie d'une explication 

détaillée du principe de fonctionnement et pour finir une présentation de leur mode 

d ' utilisation pour des applications de détection environnementale. 
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Les forces et faiblesses de chaque technologie relevée lors de l' établissement de l'état 

de l' art de ces quatre technologies de capteurs micro-ondes, nous ont permis de discuter 

dans la section « perspectives », de l' orientation des futurs défis de la communauté 

scientifique. Partant de cela, deux nouvelles tendances sont particulièrement à surligner : la 

réalisation de capteurs micro-ondes sur des substrats flexibles et la réalisation de ceux-ci 

sur circuits intégrés au substrat ou dispositifs à technologie des guides d 'ondes intégrés au 

substrat (GIS). 

Par conséquent, ceci a permis de poser les motivations de cette thèse, qui pour notre 

part, s 'est tournée vers la seconde tendance, qui est celle des dispositifs à technologie GIS . 

Ce choix se justifie par les nombreux avantages reconnus pour les structures GIS tels que 

les faibles coûts de production ou encore leurs hautes performances. Ceci au détriment de la 

technologie des substrats flexibles qui bien étant à très bas coût de production, présente 

souvent de grosses lacunes et limitations en termes de performances. 

Ainsi, dans le chapitre trois, nous présenterons plus en détail cette technologie des 

guides d 'ondes intégrés aux substrats en détaillant principalement leurs techniques de 

réalisation, leurs modes de fonctionnement, ainsi que les types de circuits micro-ondes 

réalisables sous cette technologie comme les lignes de transmission ou encore les 

résonateurs. 



Chapitre 3 - La technologie des guides d'ondes 
intégrés aux substrats 

À ce jour, les dispositifs réalisés sous la technologie des guides d'ondes 

intégrés au substrat (GIS) sont relevés dans la littérature, comme étant les 

composants les plus à même de répondre face aux défis de bas coûts de 

production et bonnes performances pour les applications de détection. 

Ainsi depuis les années 2000, cette technologie des guides d'ondes intégrés 

au substrat (GIS) se présente comme l'une des meilleures options pour la 

réalisation de systèmes micro-ondes, grâce notamment à ses avantages de 

technologie facilement intégrable avec les circuits planaires, ses hautes 

performances en termes de pertes d'insertion, de facteur de qualité et son 

accommodation à la production de masse. 

Ce troisième chapitre présente d'un point de vue général les guides d'ondes 

intégrés au substrat, leurs techniques de fonctionnement et leurs déploiements 

en différentes géométries standards de cavités résonantes. 

50 
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3.1 Introduction 

Dans la réalisation des circuits micro-ondes et des systèmes millimétriques, les lignes 

microrubans, servant à la transmission du signal micro-ondes, constituent l'élément central 

de ces circuits planaires. Les circuits planaires sont connus pour être peu coûteux, se 

combinant aisément avec les circuits intégrés, mais également pour leurs fortes sensibilités 

aux éventuelles perturbations électromagnétiques des lignes environnantes (diaphonie) et 

leurs caractéristiques dispersives dans la propagation du signal. 

Les guides d'ondes rectangulaires ou cylindriques ont longtemps été présentés comme 

étant l' une des meilleures solutions pour pallier ces difficultés . Cependant, avec la 

constante augmentation des demandes d' utilisation d' interconnexions large bande et de 

systèmes électroniques compacts, ces derniers ont vu leurs intérêts décroître 

progressivement, dû à leurs caractères encombrants, très coûteux et ne convenant pas à la 

production de masse. 

C'est ainsi, qu'a vu le jour, une alternative dénommée les guides d'ondes intégrés dans 

un substrat (GIS), considéré comme étant des guides d'ondes, qui peuvent être facilement 

mis en œuvre en utilisant les méthodes communes de fabrication de circuit imprimé (PCB), 

capables d' intégrer les futures applications radiofréquence (RF) et ultra - haute fréquence 

(UHF), présentant de bons facteurs de qualité avec une bonne isolation et résistance aux 

perturbations électromagnétiques externes. Depuis l'introduction des GIS aux systèmes 

hautement intégrés, de nombreux composants RF ont été remaniés, entre autres des 

diviseurs de puissance, des coupleurs, diplexeurs, les filtres ou encore cavités résonantes 

qui auparavant étaient développés en utilisant des microrubans, strip-lines ... 
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3.2 Description et fonctionnement d'un GIS 

Les guides d'ondes intégrés au substrat (GIS) sont souvent réalisés à partir des substrats 

classiques (ROGERS, FR4 .. . ) et sont formés par deux plans conducteurs, séparés par un 

substrat diélectrique, avec des parois latérales constituées chacune d' une rangée de 

cylindres métallisés espacés avec une certaine périodicité Figure 5 Les cylindres 

métalliques ou vias des parois latérales sont placés avec un diamètre et une périodicité 

contrôlée afin de soutenir convenablement la propagation des ondes, · guidées avec un 

minimum de pertes de rayonnement. En effet, un espace trop large risque de compromettre 

la propriété d' isolement de la structure GIS. 

Figure 5. Géométrie d'une structure GIS, avec une épaisseur du substrat: h, largeur 
physique du guide d'ondes: Wo, espacement des vias: p, et diamètre 

des vias : d. 

La largeur de la structure GIS détermine la fréquence de coupure du mode dominant. 

Les modes TE (transverse électrique) n'ont pas de composantes de champ électrique dans la 

direction de propagation, tandis que les modes TM (transverse magnétique) n'ont pas de 

composantes champ magnétique dans la direction de propagation. Les modes transverses 

magnétiques exigent des courants de surface de paroi latérale longitudinale pour se 

propager. De même, les modes TErnn, où n cf 0, exigent des courants de surface de paroi 
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latérale longitudinale de propagation efficace. Comme les parois latérales sont constituées 

de vias métallisés par simplification, nous dirons que les vecteurs de courant de surface 

sont tirés par le mode dominant TEIO Figure 6. 

Figure 6. Distribution des courants de surface pour le mode TE IO. 

La fréquence de coupure d'un guide d'onde rectangulaire classique contenant un 

diélectrique Er est donnée par (9) [30]. 

te (9) 

Où W, et L sont la largeur et la longueur du guide d'ondes, respectivement. 

Dans [36], il est montré que la structure SIW présente une fréquence de résonance quasi 

identique à celle du guide d'ondes classique, en intégrant un facteur de correction qui tient 

compte du critère de la non-continuité des murs latéraux. Ainsi, f devient: 

te mIT + nIT 2 ( )2 (WetJ Lett (10) 

Les dimensions Leff et Weff sont déterminées par le diamètre et la période de vias en 

utilisant l'équation [37] : 



d 2 

L-- W 
0.95' ett 

3.3 Les cavités résonantes GIS 

d 2 

w--
0.95 
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(11) 

Le développement des cavités résonantes à base de GIS a marqué une nouvelle ère 

importante dans l'ingénierie des micro-ondes. Les oscillateurs micro-ondes à tension 

contrôlée (VCO) nécessitent souvent un résonateur avec un bon facteur de qualité pour 

garantir un fonctionnement à faible bruit en haute fréquence. 

La conception d' une cavité résonante a d'abord été présentée dans [87] avant d 'être 

optimisée plus tard dans [88]. La réalisation de résonateur GIS est faite avec l'élimination 

d ' un des ports du guide d' ondes à substrat intégré par rajout d ' une rangée de vias métallisés 

à l' une des parOlS latérales. Ainsi, le nombre de demi-variations d 'ondes 

électromagnétiques lors de la propagation du champ électrique suivant l' axe des Z est de ce 

fait limité. Le calcul du paramètre majeur pour une cavité résonante est la fréquence de 

résonance de celle-ci . Ainsi, une cavité résonante peut être de forme rectangulaire ou 

circulaire Figure 7. 

Figure 7. Résonateur GIS à forme rectangulaires et/ou circulaire. 

L'équation (12) représente la fréquence de coupure pour un mode donné dans une cavité 

à 3 dimensions. Elle représente l'équation de la fréquence de résonance d'une cavité de 
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guide d'ondes rectangulaire, avec des ajustements effectués aussi bien pour la largeur que la 

longueur de la cavité. 

c 
fmnl - 2n.JEr ( mn ) + (nn) + ( ln ) 

VVett h Lett 

d 2 

Lett == L - -, Wett 0.95 

d 2 

W--
0.95 

( 12) 

Pour des structures de nature cylindrique, taillées dans notre contexte d'étude, les 

formules de calcul des fréquences de résonances sont les suivantes : 

Pour les résonances en mode TEmn : Pour les résonances en mode TMmn : 

Les valeurs des coefficients p ' nm et Pnm sont répertoriées dans les tableaux ci­

dessous [30] : 

n p'nl p'n2 p'n3 n Pnl Pn2 Pn3 

o 3.832 7.016 10.174 o 2.405 5.520 8.654 

1 1.841 5.331 8.536 1 3.832 7.016 10.174 

2 3.054 6.706 9.970 2 5.135 8.417 11.620 
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3.4 Conclusion 

L'introduction de la technologie GIS a permis d' ouvrir la voie vers une nouvelle vision 

de la conception et la réalisation des systèmes RF hautement intégrés et le remaniement de 

nombreux composants RF notamment les résonateurs. Les cavités résonantes bien connues 

pour leurs excellentes précisions en matière de caractérisations de matériaux, figurent parmi 

les composants micro-ondes ayant subis une révolution remarquable avec l'avènement de la 

technologie GIS. 

De par leurs performances, les cavités résonantes GIS constituent un des candidats 

privilégiés pour la réalisation de système de détection à hautes performances de sensibilité. 

Cependant, pour parvenir à d'excellentes réalisations de telles structures, il est important 

d'acquérir de bonnes connaissances théoriques du fonctionnement des cavités résonantes et 

également une bonne maitrise de leurs déploiements et utilisations comme système de 

détection. 

Ainsi, dans le chapitre quatre, sera effectuée une étude détaillée des comportements des 

champs électromagnétiques dans les cavités résonantes GIS ainsi que leurs développements 

de façon optimale comme système de détection environnemental. 
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Chapitre 4 - Méthode de caractérisation et modèles 
théoriques d'optimisation de la sensibilité 
des capteurs GIS 

Ce chapitre présente les bases d'exploitation des cavités résonnantes GIS, 

dont le principe d'opération est basé sur la variation de la permittivité de 

matériaux diélectriques, à des fins de caractérisation et de détection 

environnementale. Ainsi, en s'appuyant sur la méthode des cavités perturbées, 

des modèles analytiques permettant une fidèle interprétation du comportement 

du champ électromagnétique dans une cavité résonnante GIS ont été mis en 

place. D'une part, ces modèles permettent la détermination des propriétés 

électromagnétiques de matériau diélectrique à travers l'établissement d'une 

méthode de caractérisation. D'autre part, ces modèles développés permettent 

d'aboutir à une meilleure prédiction des réponses fréquentielles des structures 

fonctionnalisées (ou sous état perturbé), et l'optimisation de la sensibilité des 

cavités micro-ondes GIS pour une meilleure utilisation destinée aux applications 

de détection. 
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4.1 Introduction 

Les structures à cavités résonnantes sont essentielles à la conception de composants 

micro-ondes/RF tels que les filtres, les diplexeurs, les oscillateurs, etc. [89-92]. 

Parallèlement, la méthode des perturbations pour les cavités résonnantes est largement 

utilisée pour l' analyse des propriétés électromagnétiques des matériaux diélectriques, des 

matériaux magnétiques ou encore des matériaux composites [93-94] en raison de sa 

souplesse, mais surtout de la précision de cette technologie. Dans une cavité résonnante 

perturbée, c'est-à-dire dans laquelle un échantillon de matériau a été introduit en son sein, 

la réponse fréquentielle est intimement reliée à la taille, à la composition et à la position de 

l'échantillon. Ainsi, en prenant en compte ces trois différents paramètres dans l' analyse des 

performances de tels dispositifs, leurs sensibilités peuvent être considérablement 

optimisées, conduisant ainsi à une plus grande précision dans l' extraction des propriétés 

électromagnétiques des échantillons à analyser. 

Dans cette optique de concevoir et réaliser des structures de plus en plus performantes 

en termes de précision, mais également limiter au mieux les facteurs coûts de production de 

ces derniers, une nouvelle génération de résonateurs a été mise en œuvre intégrant la 

technologie d'onde de guide intégrée de substrat (GIS) [10]. Ces nouvelles structures 

présentent les avantages d'être facilement intégrable avec les circuits plantaires, fournissant 

d'excellentes performances de propagation des ondes électromagnétiques avec une 

réalisation à très bas coût [95] . 

Depuis peu, les atouts découlant de l'utilisation des structures à guides d'ondes 

intégrés, ont poussé la recherche dans le domaine de la détection, à emprunter cette 

technologie pour la réalisation aussi bien de capteurs que de système de caractérisation. A 
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cet effet, dans de récents travaux, des structures GIS ont été appliquées, pour la première 

fois , dans la réalisation de capteurs GIS pour la détection de l' humidité [39]. Cependant, 

dans les applications de détection, la sensibilité demeure l' un des paramètres les plus 

critiques et à cet effet, il est impératif de considérer les différents facteurs externes ou 

internes susceptibles d ' influencer positivement ou négativement ses performances. De 

même, une bonne connaissance des matériaux sensibles aux paramètres à détecter est 

indispensable afin de maximiser une bonne convergence entre conceptions théoriques en 

amont (étude analytique, simulation ... ) et la réalisation pratique de tels dispositifs. À ce 

jour, très peu d ' études ont été consacrées à la discrimination de ces paramètres cruciaux, 

qui maîtrisés permettraient la conception et la réalisation de dispositif de détection sous leur 

aspect le plus optimal. 

Ainsi, dans cette section, nous nous concentrons sur l' étude et l' optimisation de la 

sensibilité de résonateurs intégrés au substrat à cavité résonnante perturbé par un matériau 

diélectrique. Cette étude, basée sur une analyse pointilleuse du comportement des champs 

électromagnétiques dans les cavités résonnantes, permettra via l' application de la méthode 

de perturbation du matériau diélectrique dans un résonateur, l' établissement d'une méthode 

de caractérisation de matériaux diélectriques et d ' un modèle analytique de l'expression de 

sensibilité du dispositif. La nouvelle expression théorique de la sensibilité, dont les 

performances dépendent des paramètres de la région fonctionnalisée, tel que le rapport 

volumique du matériau fonctionnel par rapport à la dimension de la cavité GIS, les 

propriétés des matériaux diélectriques et la topologie de la région fonctionnalisée, sera 

analysée afin de maximiser les performances des structures résonnantes. 
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4.2 La méthode des cavités perturbées 

Dans l'utilisation pratique des résonateurs, il est coutumier le fait d'altérer la 

disposition de telles structures soit par une modification de leurs formes ou encore plus 

communément par l'introduction d'échantillons au sein de la cavité. Ainsi, la fréquence de 

résonance d' une cavité résonnante, qui étant une grandeur intrinsèque dépendant 

exclusivement des dimensions de la cavité des résonateurs, peut être facilement ajustée par 

l'introduction d'une vis (diélectrique ou métallique) en son sein. Par ailleurs, lorsqu'une 

cavité résonnante est perturbée, c'est-à-dire lorsqu'un objet étranger avec des propriétés de 

matériau distinctes est introduit dans la cavité ou lorsque la forme générale de la cavité est 

modifiée, les champs électromagnétiques à l' intérieur de la cavité en subissent une 

variation en conséquence (Figure 8). Dans certains cas, l' effet de telles perturbations sur la 

performance de la cavité peut être évalué en passant par des calculs et théories 

d'approximation. Ainsi, l'une des techniques les plus employées pour réaliser l'évaluation 

des quantités de champs électromagnétiques dans les cavités résonnantes perturbées est: la 

méthode des cavités perturbées ou méthode des perturbations de cavités résonnantes. Cette 

méthode des perturbations s' appuie sur l'hypothèse sous-jacente que les champs 

électromagnétiques à l'intérieur de la cavité après perturbation, ne diffèrent que d'une 

faible variation comparée aux champs originels d' avant perturbation. 



Cavité d'origine non pertu rbé Cavit é pertu rbé avec le matér iau X (l'. E, l'.1l) 

--
Matériau X 

Figure 8. Propriétés électromagnétiques d' une cavité résonnante avant et après 
perturbation 

6\ 

Le comportement des champs électriques et magnétiques ainsi que leurs répartitions 

dans les cavités résonnantes peuvent être déterminés grâce aux équations de Maxwell. Par 

conséquent, il est également possible par des séries d'opérations intégrales d' évaluer les 

quantités de champs dans la nouvelle structure perturbée. La théorie des perturbations de la 

cavité repose généralement sur des formules impliquant des considérations énergétiques 

stockées [30]. 

w-wo 

Wo 

- J(LlEH.ro* +Llf.1H.Hc;*)dv 

J( EH.Eo * +f.1H.HO *)dv 
(13) 

Pour des perturbations diélectrique .d& et magnétique .d,ll , E, Eo et H, Ho étant 

respectivement les champs électrique et magnétique avant et après perturbation de la cavité 

résonante, & étant la permittivité dielectrique et ,li la perméabilité magnétique. 
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Ainsi, en s'appuyant sur ces formules analytiques de la théorie des perturbations, il est 

possible à travers des applications de caractérisation par exemple, de déterminer les 

paramètres diélectriques et magnétiques des matériaux et divers composants du circuit 

micro-ondes. À noter que les techniques de mesure de la perturbation de la cavité pour la 

caractérisation du matériau sont utilisées dans de nombreux domaines tels que la physique 

des matériaux, la médecine ou encore la biologie. Il est également possible, par usage de 

cavités résonnantes standard, où les fréquences de résonance et les champs 

électromagnétiques sont bien connus, de prédire avec précision la variation de la fréquence 

de résonance via l'extrapolation des propriétés du matériau. Communément les deux types 

de cavités résonnantes standard les plus déployés sont les cavités des guides d'ondes 

rectangulaires et circulaires. 

4.3 Modèles théoriques et calcul d'optimisation de la sensibilité des capteurs à 

cavité résonnante GIS basés sur la méthode des cavités perturbées 

4.3.1 Principe d 'opération d 'un capteur à base de cavité résonnante GIS 

Le principe de fonctionnement de dispositifs de détection réalisés avec la technologie 

des cavités résonnantes à substrat intégré est essentiellement basé sur la variation de 

permittivité relative d' un matériau diélectrique, introduit à l' intérieur de la cavité et 

sensible au paramètre physique à détecter. En entrant en contact avec le paramètre physique 

dont est sensible le diélectrique intégré dans la cavité du résonateur GIS, il se produit une 

variation de la permittivité relative du matériau diélectrique entraînant par la même 

occasion, une variation de la fréquence de résonance du résonateur GIS Figure 9 Cb). C'est 
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par ce décalage de fréquence, en présence de l' élément à détecter, qu ' est établi le principe 

de fonctionnement du capteur GIS. 

--
Cavité GIS originelle Cavité GIS fonctionnalisée Cavité GIS Fonctionnalisée et 

perturbée 

Figure 9 (a) Concept de réalisation d' un capteur GIS à cavité résonnante perturbée 

Il 1 •• 

--- fl avec §s = Erl 

--- f2 avec Er = Er2 

f3 avec ft = Er3 

--- f4avec ~ = Er4 

f5 avec Er = ErS 

Figure 9 (b) Décalage de la fréquence de résonnance en fonction de la 
variation de Er 
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Ainsi, dans notre étude, les résonateurs GIS sont utilisés comme dispositifs de détection 

par fonctionnalisation de la cavité résonnante du résonateur GIS, il en résulte une nouvelle 

structure résonnante à une fréquence de résonance différente de la structure initiale Figure 

9 (a). À noter que la nouvelle fréquence de résonance de la structure GIS, dépend 

particulièrement de la valeur de la permittivité effective du matériau diélectrique introduit 

en son sem. 

Ainsi, la réalisation de ces structures sous la technologie des GIS avec l'idée innovante 

de fonctionnaliser ces derniers en intégrant du matériau diélectrique sensible au paramètre 

physique environnemental à détecter, permet d'aboutir à un nouveau concept de capteur 

micro-ondes environnemental à haute performance de sensibilité, à très bas coût et 

facilement intégrable avec les circuits planaires. 

4.3.2 Calcul de la fréquence de résonance perturbée 

Dans cette section, la méthode des perturbations de cavités résonnantes est appliquée 

pour trouver la fréquence de résonance perturbée due à la fonctionnalisation de la cavité 

d'un résonateur GIS. 

4.3.2.1 Fréquence de résonance perturbée pour uneforme rectangulaire 

La répartition du champ électrique dans un résonateur rectangulaire pour le mode 

fondamental TE lol est illustrée à la Figure 10. 
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Figure 10. Répartition du champ électrique dans une cavité résonnante GIS 
rectangulaire mode TE 1 0 1· 
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L' expression théorique de la fréquence de résonance est obtenue en fonction des 

paramètres de la structure GIS représentés sur la Figure 10 pour le mode TEl ol. La 

technique de perturbation diélectrique [30] est utilisée pour évaluer la fréquence de 

résonance en fonction de la géométrie de la structure (W & L), du matériau (substrat hôte et 

diélectrique sensible) et du mode résonnant. 

Pour les modes TE, l' expression du champ électrique non perturbé est donnée par (2) : 

. mrrx nrry. prrz 
Eo SIn -- COS - SIn -

W h L 
(14) 

Pour une perturbation diélectrique LIé', l ' équation pour la variation de la fréquence de 

résonanceftl est donnée par (15). À la résonance ëlE. 12 = ,u IH I2, et en l' absence de variation 

de perméabilité relative Il = 1 et ~Il = O. 

- f( L1EIEy I
2 +L1J1IHyI2)dV 

,...., 

,...., f(EIEyI2+J1IHyI2)dV 
- f( L1ElEyI2)dV 

f( 2EIEyI2)dV 
(15) 
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Sur la base de la géométrie illustrée sur la Figure 10 l' expression complète de la fréquence 

de résonance, où L = W, est obtenue par la technique de perturbation : 

W+a L-a 
2 r- 2- f.h r- 2- . 2mnx 2nny. 2pnz 

-llEoEo JW-a 0 JL-a sm - a-Cos -b- sm Tdzdydx 
w-wo ~ ____ -=2_-:--_...::2=--_____________ _ 

2 f.W f.h f.L . 2mnx 2nny . 2pnz 
EoEo 0 0 0 sm - a- cos - b- sm Tdzdydx 

-llEOE2(~+_h-.sin 2mrr).(~--W-.sin-P-n-a·Cos prr).(~ __ W_.sin-m-n-a.Cos mrr) 
w-wo 0 2 4mn 2 2pn W 2 2mn W 
---~ ~ ------~=--=~---~~-~----~=-~=--------

-2EOE 2(W - W .sin 2prr).(~-~.sin 2nrr).(W -~·sin 2mrr) 
o 2 4pn 2 4nn 2 4mn 

. pna W . mna 
-2tollE aprr-W smW·cos prr amrr- sm---w--·cos mrr 

~ W2Ersub X (2prr-sin2prr) X (2mrr-sin2mrr) + fa (16) 

Où/o est la fréquence non perturbée, m, n, p sont les modes d ' indices, et ~E = Ermat - Ersub. La 

variable Ermat est la permittivité effective du matériau sensible, qui peut être déterminée 

avec la théorie des milieux effectifs de Bruggeman (EMT) [96] et Ersub la Permittivité 

relative du substrat. 

4.3.2.2 Fréquence de résonance perturbée pour une forme circulaire 

La fréquence de résonance hml du mode TMnml d' un résonateur cylindrique GIS est 

[30] : 

fnml 
c 

(17) 

Où Er est la permittivité relative du substrat, c est la vitesse de la lumière, a et d sont 

respectivement le rayon interne et la hauteur de la cavité résonnante, pnm est la m-ième 

racine de la première fonction Bessel Jn(x). Les indices n, m et 1 sont le nombre de 
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variations de demi-onde dans le motif de l'onde stationnaire du mode cylindrique TMnml. 

La fonctionnalisation de la cavité résonnante GIS avec un diélectrique sensible implique 

l'introduction d' un petit volume d'échantillon de diélectrique dans le substrat d'origine. 

L'introduction d' un matériau étranger dans la cavité du résonateur conduit à un décalage de 

la fréquence de résonance. L' effet de telles perturbations sur le résonateur de cavité peut 

être estimé. Une valeur approximative de la fréquence de résonance perturbée peut être 

calculée en utilisant la méthode de perturbation. 

Comme le montre la Figure Il. la répartition du champ électrique pour le mode de 

résonance dominante TM010 dans le résonateur circulaire est plus intense au milieu de la 

structure. 

y Cartesian 
P(\" . v. /) a , 

Il::: ••••• ••••• ••••• P .. , 

X 
0 0111 

Figure Il. Répartition du champ électrique dans une cavité résonnante GIS 
circulaire mode TMolO. 

Pour les modes TM, le champ électrique non perturbé Ez est donné par (18) [97] : 

1 

Ez = .t p:m (( p:m ) 2 + (n; )TZ ln (p:m p) cos nO cos l:Z (18) 
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L' expression théorique de la fréquence de résonance pour le mode TMolO peut être évaluée 

en fonction des dimensions de la structure résonnante circulaire GIS illustrées à la Figure 

11. 

Pour une perturbation diélectrique Lit:, l' équation pour la variation de la fréquence de 

résonance f est donnée par (19). À la résonance c lE. 12 = Il IHI2, et en l'absence de variation 

de perméabilité relative Il = 1 et ~Il = O. 

~ -t:lEoE~ fod fo2rr foa(Jn(~P) ·cos nçtl·cosr;z t pdpdçtldz 
~ 

2êoE~ fod f;rr foa(Jn(P:mp) ·cos nçtl.cosp;z)2 pdpdçtldz 

Avec 
(jî ( 2 1 2)-~ Œ ( 2 2)-i Eo = ~~ P~m (P~m) + ( :) Eo = ~~ P~m (P~m ) + (~) . 

(19) 

Oùfo est la fréquence non perturbée, L1E = Ermar-Ersub, ~E = Ermat - Ersub. la variable Emlat est 

la permittivité effective du matériau sensible et Ersub est la permittivité relative du 

substrat. La valeur de Ermat est déterminée en utilisant la théorie du moyen efficace de 

Bruggeman (EMT) [96]. 

L' équation (19) représente l'expression générale de la fréquence de résonance du SICCR 

lorsque la région sensible est placée au centre de la cavité du résonateur. Comme illustré à 
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la Figure Il , cette configuration est idéale pour la distribution de champ électrique TMolO 

qui est au maximum au centre de la cavité. 

4.3.3 Expression de sensibilité 

Connaissant l' expression théorique de la fréquence de résonance d ' une cavité 

résonnante GIS, par étude analytique [98], nous pouvons en déduire un modèle théorique 

de l' expression de la sensibilité. De l' expression du modèle théorique de la sensibilité, il 

sera facilement possible de ressortir les paramètres jugés comme étant les plus influents sur 

la sensibilité de ces structures. L' identification des paramètres influents sur le modèle de 

sensibilité, permettra au final de dégager les règles et préceptes de conception à considérer, 

afin d'optimiser ce modèle et ainsi parvenir à une utilisation optimale de ces dispositifs 

comme capteurs environnementaux. Cette étude sera centralisée uniquement pour les 

dispositifs de forme rectangulaire, étant donnée la similitude de la démarche pour la forme 

circulaire. 

Pour notre cas d ' étude particulier qui consiste à comparer l' influence de paramètres ou 

variables (géométrie, permittivité, mode ... ) sur la sortie de notre système (décalage de 

fréquence de résonance), l' expression de la sensibilité la plus adéquate est celle fournie par 

[96]. Ainsi, nous définirons la sensibilité S; par la variation relative d ' une fonction F 

(donc ~F / F) à une variation relative d ' une variable x (~x / x) comme illustré en (20) . 

SF ~ limA 0 [~:] - ~ . !J.F - dln(F) ~ sF ~ aF ~ 
x L1X~ [~:] - F !J.x - dln(x) x ax . F · 

(20) 
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En remplaçant F par la fréquence de résonance théorique obtenue dans les équations (16) et 

x par Ernat, comme le montre l'équation (20), l' expression théorique de la sensibilité SI d'un 

capteur à cavité GIS par rapport à la permittivité relative du matériel introduit donne: 

st 
Emat 

Emat at 
~-_._~-

t aEmat' 

-( aprr-W sinP~a·cos prr )x( amrr-W sinm;a·cos mrr) 

~ (2mprr2W2 E ) • fo 
rsub 

Emat 
51 ~ ----------------~~---------------2W 2 

t1E zmprr Ersub 

( aprr-W sin p~a.cos prr) x ( amrr-W sin m;a.cos mrr) 

(21) 

Ainsi , de l' expression (21), nous pouvons relever comme paramètres influant sur 

l' expression de la sensibilité: 

Les variables relatives aux dimensions de la structure à savoir la taille de la région 

fonctionnalisée a et la largeur de la cavité W. Ces deux variables peuvent être 

présentées dans l'expression de la sensibilité sous la forme d ' un ratio volumique 

a 
s' exprimant comme suit X == - . 

W 

Les variables relatives aux permittivités dans la structure résonnante à savoir la 

permittivité effective du matériau Crrnat et la permittivité relative du substrat du Ersub. 

Ces deux variables peuvent être présentées dans l' expression de la sensibilité sous la 

C d' ,. . J: Emat lorme un rapport s expnmant comme SUlt u == --. 
Esub 
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La variable reliée au mode de fonctionnement du dispositif résonnant à savoir les 

indices m, n et p du mode de résonance. 

Ainsi la nouvelle formule du modèle de sensibilité s ' intitule comme suit : 

8 
51 ~ ------------------~------------

!::,.E 2mpn
2 

(Xpn-sin pnX·cos pn) x (Xmn-sin mnX-cos mn) 

(22) 

Afin de pOUVOIr explorer les VOles d' optimisation relatives aux paramètres de 

résonnance des structures résonnantes GIS, l' expression générale de la fréquence de 

résonance pour une structure à région fonctionnalisée disposée sur une topologie différente, 

va être développée. 

L ' équation (16) est l' expression générale de la fréquence de résonance dans le cas où la 

région sensible occupe le centre du résonateur. Cette configuration convient à la 

distribution de champ électrique TE I01 , où le champ maximum est centré dans la cavité. 

Pour les modes résonnants plus élevés, la région fonctionnalisée doit être alignée avec les 

maximums du champ électrique afin de garantir une meilleure interaction avec le 

diélectrique sensible. Dans le cas du mode TE 102, la répartition du champ électrique ainsi 

que la représentation géométrique de celui-ci sont présentées sur la Figure 12. Pour cette 

telle configuration, la disposition du matériau sensible dans les deux régions où le champ 

électrique est maximum permet d' aboutir à une interaction maximale entre le champ 

électrique et la région fonctionnalisée . 
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Figure 12. Répartition du champ électrique dans une cavité résonnante GIS 
rectangulaire mode TE 102. 
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En utilisant la méthode de perturbation, l' expression de la fréquence de résonance fr2 pour 

le pour le cas du mode TE I02 nous obtenons: 

. pna2 pn . mnal 
-fO/::"E a2prr-Wsm--'cos- almrr-Wsm----w-

~ X W 2X +~ 
W2Ersub (2prr-sin2prr) (2mrr-sin2mrr) o· 

(23) 

L' équation (23) donne l' expression générale de la fréquence de résonance pour le mode 

TE I02 où la région sensible est décentralisée. Ainsi, on en déduit par la même démarche 

pour la structure à région fonctionnalisée centrée, le modèle de sensibilité S2 pour la 

topologie de la région décentralisée. 

(24) 

Les équations (22) et (24) sont les expressIOns générales de la sensibilité pour les 

topologies centralisées nommées capteur 1 et décentralisée nommé capteur 2. De (22) et 

(24), il est possible d 'observer l' évolution du comportement de la sensibilité par rapport 
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aux paramètres de dimensions (W, a), des matériaux (emat, esub) et les modes résonnants (m, 

n, p). 

4.3.4 Optimisation de la sensibilité d 'un capteur à cavité GIS 

Dans cette section, la variation de sensibilité est étudiée par rapport à plusieurs variables. 

La Figure 13 montre une comparaison entre le mode TE IOI et le mode TEI02 pour le capteur 

1 en faisant varier le rapport de diélectrique 8 entre trois valeurs et le rapport volume de 

zéro à un. La même comparaison est faite dans le cas du capteur 2, où la région 

fonctionnai isée est décentralisée 5. 

_ Mode TE lOl 
0.8 - ____ _ 

: : ::: Mode TE102 
>. :- ... U···Ë···· ·····, 

. t: 0 6 ~ 6 = ...!!!.!!!. ; 
~ . ! F ~'~.~~ ..... . j 
en 
~ OA ­
(j) 

O. ~ -

o 
o o . ~ 0.4 0.6 

Volume Ratio 

6=1 

6 = 0,5 

0.8 

::::: Mode lElQl 

0.8 Mode TE lol 

>- , ................... . 
5 0.6 ~ 5= 'mar 
~ . fJtlb en •........ 
c 
~ 0.1 

0.2 OA 0.6 
Volume Ratio 

08 

6=1 

6 = 0,5 

Figure 13. Évolution de la sensibilité en fonction de la variation de 8 et du rapport 
volumique pour les modes TE l ol et TE 102 du modèle de capteur 1 et 2. 

Pour une valeur fixe de rapport de permittivité de matériau (8 constante), nous constatons 

que pour les deux cas de capteurs (capteur 1 & capteur 2), une augmentation du volume de 

la région fonctionnalisée entraîne une augmentation la sensibilité des dispositifs. De même, 

une augmentation du ratio de permittivité (8 = emat/esub) à une valeur de fraction volumique 

fixe a un effet favorable sur la sensibilité des capteurs. Cela s' explique par le fait que les 

champs électriques se concentrent dans les régions où est concentré le matériau sensible 

(permittivité diélectrique plus élevée), ce qui a trait à augmenter l' effet absorbant du 
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matériau. Pour l' effet de la topologie de la région fonctionnalisée , nous pouvons affirmer 

que la disposition des sections de volume de matériau sensible doit être effectivement 

judicieusement placée suivant le mode de résonnance à exploiter. Étant donné que chaque 

mode a une distribution de champ électrique différente, comme le montre Figure 12 et 

Figure 10, différentes topologies sont nécessaires pour maximiser l' exposition du matériau 

sensible au champ électrique et donc maximiser la sensibilité. Dans ce cas de figure, nous 

constatons que, le capteur 1 présente une meilleure sensibilité pour le mode TE IO I par 

rapport au mode TE I02 , et la tendance est inversée pour le capteur 2. 

Il est à noter que les courbes de sensibilité sont asymptotiques et que la sensibilité 

maximale est atteinte à environ 75% du volume total de la cavité, il n' est donc pas 

nécessaire de remplir toute la cavité avec un matériau sensible afin d 'obtenir de bons 

résultats. 

03 t)S 

<~ 

t) 
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Figure 14. Représentation 3-D de l'évolution de la sensibilité des capteurs 1 (TE I01 ) 

et 2 (TE I02) en fonction de cS et du ratio volumique. 

Les résultats ci-dessus peuvent être résumés dans une surface tridimensionnelle, comme le 

montre la Figure 14 Les axes horizontaux représentent respectivement la fraction 

volumique et le rapport de permittivité du matériau diélectrique fonctionnalisé. La 
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représentation tridimensionnelle peut être utilisée comme outil d'optimisation compacte 

pour la conception du capteur. Ainsi, pour une meilleure sensibilité, le rapport de volume et 

le rapport 8 doivent être aussi élevés que possible, comme le montre la Figure 14. 

4.4 Modèle théorique et méthode de caractérisation de matériau diélectrique à 

l'aide de cavités résonnantes GIS basés sur la méthode des cavités 

perturbées 

La caractérisation par la technologie des micro-ondes de matériau diélectrique est 

devenue depuis peu, un outil puissant pour contrôler et produire de nouvelles variétés de 

matériaux avancés. À cet égard, plusieurs méthodes ont déjà été suggérées pour évaluer la 

constante diélectrique complexe de matériau utilisé dans divers domaines tels que les 

industries pharmaceutiques, le traitement biochimique, la nanotechnologie, les processus 

électroniques imprimés, etc. [99-100] . Malgré les avancées techniques remarquables dans 

ce domaine, la caractérisation demeure toutefois, un thème qui suscite vigoureusement 

l' intérêt de la recherche, aussi bien dans le domaine académique qu' industriel. Les 

méthodes reconnues comme étant les plus matures et maîtrisées sont celles basées sur les 

lignes de transmission et les résonateurs . À noter que, bien qu ' il soit limité en termes de 

gamme de fréquences, la technique de perturbation de résonance est considérée comme la 

plus précise pour les mesures diélectriques [la 1] . 

En passant par la conception d'un résonateur GIS nous sommes assurés de réaliser un 

dispositif hyperfréquence ou à ondes millimétriques de haut facteur de qualité et à haute 

performance d'une sensibilité. Capitalisant sur la performance de ces concepts, une 

méthode de mesure peut être développée pour la caractérisation de matériaux diélectrique, 

basée sur la méthode des perturbations de cavité résonnante et le développement des 



76 

équations générales du modèle de mélange diélectrique. Ainsi, l' effet de l' environnement 

sur les propriétés diélectriques complexes des matériaux peut être évalué, permettant par la 

même occasion, de déterminer les constantes diélectriques réelles et imaginaires, en 

fonction de la perturbation de la fréquence de résonance mesurée (jr) et du facteur de 

qualité (Q). 

4.4.1 Extraction de la constante diélectrique 

L'équation pour la variation de la fréquence de résonance due à une perturbation 

matérielle est donnée dans (1). Le calcul de (4), en fonction des paramètres géométriques 

de la structure W, de la région fonctionnalisée a et du mode de résonance qui pour ce cas-ci 

est le mode TEIOI nous donne (Fig.1) : 

(25) 

Dans (25), nous définirons ~t = t eff,p-teff,i avec t eff,p et t eff,i sont respectivement, la 

permittivité effective dans la région fonctionnalisé avec des trous vides et la permittivité 

effective de cette région en présence d ' un matériau diélectrique. La valeur de teff,i est 

estimée à l'aide de la formule de Bruggeman [102]: 

o avec Vi (26) 

Où r est le rayon d ' un trou rempli d ' air dans la zone perturbée, h et t sub sont l'épaisseur 

et la permittivité relative du substrat, et u 1 est la fraction volumique du total de n trous par 

rapport au volume de la zone délimitée par a. À partir des fréquences de résonance 

mesurées,fo etf,. correspondant respectivement à un dispositif perturbé avec des trous d'air 

et un dispositif remplis de matériaux sensibles, il est possible de déterminer teff,p à partir de 
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(25). Puis, en utilisant [102] encore une fois, la permittivité relative du matériau peut être 

déduite de ceff,p comme suit: 

(1 - Vi) Eeff,i-Eeff,p + Vi Emat-Eeff,p 0 
Eeff,i+Eeff,p Emat+Eeff,p 

(27) 

4.4.2 Extraction des pertes diélectriques 

Trois principaux mécanismes de pertes contribuent au facteur de qualité du résonateur 

GIS [103] : les pertes diélectriques, les pertes conductrices et les pertes par rayonnement. 

L' expression du Q-factor Q déchargé s ' écrit : 

111 1 -:=-+-+­
f1Qu Qc Qd Qr 

(28) 

Qc représente les pertes du conducteur, Qr est lié à la densité de la métallisation et à la 

présence de trous dans la région fonctionnalisée du dispositif et enfin Qd est lié aux pertes 

diélectriques [30]. Si l' on considère Qu,i et Qu,p, les facteurs de qualité du même résonateur 

avec des trous d ' air et à trous remplis de matériaux diélectriques sensibles, nous pouvons 

en déduire (29) : 

1 1 1 - := - + - := tan dd - tan dd . f1Q Q Q ,p ,l , 
u U,p u,i 

(29) 

en considérant que les deux structures ont les pertes par conduction et par rayonnement 

identiques. 

Pour la structure de résonateur GIS partiellement ouvert, les pertes diélectriques 

peuvent être subdivisées en deux parties: les pertes diélectriques du substrat (tan Osub) et 
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celles de la région perturbée (tan 8eff) qui comprennent la contribution des pertes 

diélectriques du substrat, de l' air et du matériau diélectrique à l' intérieur des trous. Selon le 

modèle de mélange général utilisé pour les relations tangentes de perte diélectrique des 

composites [104] , toutes les pertes diélectriques du résonateur peuvent être exprimées 

comme suit: 

(30) 

Par conséquent, à partir de (29) et (30), les pertes diélectriques effectives de la région 

perturbée sont: 

1 1 a 2 h a 2 

tan Deff,P == V2 X l1Qu + tan Deff,i avec V2 == W 2 h == W 2' (31) 

Où D2 est la fraction volumique de la surface a 2 de la région fonctionnalisée, tan 8mat et 

tan 8sub sont des pertes diélectriques du matériau sensible et du substrat. À partir du modèle 

de mélange général, on peut estimer les pertes diélectriques de la région perturbée remplie 

d ' air (tan 8eff,i) et les pertes diélectriques (tan 8mat) du matériau à l' intérieur des trous : 

tan Dmat (32) 

4.4.3 Validation de la méthode 

La validation de la méthode pourra être réalisée par extraction de valeurs de 

permittivité de matériaux diélectriques et en comparant les valeurs extraites avec les valeurs 

prédites de l' équation de mélange Landau et Lifshitz (LLL) [105]. L' équation de Landau-

Lifshitz Looyenga (LLL), connu comme étant un modèle analytique permettant de décrire 



79 

l'évolution dans le temps du magnétisme de particules solides, en fonction de la masse 

volumique théorique [106] et de la permittivité massive [107] de chaque matière: 

(33) 

Où Ca est la permittivité complexe du mélange d'air-particules à une densité donnée Pa, 

et Cb est la permittivité du mélange à une densité Pb différente. Le but étant de retrouver des 

valeurs de constante diélectrique les plus proches possibles de celles prédites par l'équation 

du mélange LLL. 

En ce qui concerne la détermination du facteur de qualité chargé, la méthode employée 

dans ce travail est décrite dans [108] et est basée sur une formulation du facteur de qualité 

Q utilisant la modification de la réactance du circuit résonnant avec la fréquence. Le facteur 

Q déchargé Qu a été dérivé de QL en utilisant la relation suivante: 

avec f3 (34) 

Où ~ est le facteur de couplage et SIlO est la quantité réelle représentant le coefficient de 

réflexion à la fréquence de résonance. 

4.5 Conclusion 

Les résultats montrent qu'une augmentation de la région fonctionnalisée à l'intérieur 

du résonateur de cavité augmente la sensibilité du capteur. La sensibilité du résonateur 

GIS est également améliorée lorsque la permittivité du substrat est inférieure à la 

. . . , d ' . 'bl L >: Emat d' l ~ l l '1 ' permIttIVite u matenau senSI e. e rapport u == -- Olt a ors etre e pus e eve 
Esub 

possible pour obtenir la meilleure sensibilité du capteur. Un autre paramètre clé 
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influençant la performance de la sensibilité dans le résonateur GIS est la topologie de la 

région fonctionnalisée. Une meilleure sensibilité peut être obtenue avec le résonateur GIS 

lorsque la région fonctionnalisée est placée où le champ E est situé selon la répartition 

électromagnétique des différents modes. Ainsi, l'amélioration de la sensibilité dans les 

capteurs GIS peut nécessiter la séparation de la région fonctionnalisée en une, deux ou 

quatre parties suivant la fréquence de résonance de travail (TEI0 1, TE I02 ou TE202). 

En ce qui concerne la méthode de caractérisation de matériau diélectrique, cette 

dernière est particulièrement basée sur la méthode des perturbations de cavités résonnantes, 

permettant une extraction de la permittivité relative des matériaux diélectriques intégrés 

dans la région fonctionnalisée des cavités résonnantes GIS. Les valeurs de permittivité 

extraites se présentant également sous une forme complexe sont validées, par estimation 

théorique, de calculs basés sur l' équation de mélange diélectrique Landau et Lifshitz, 

Looyenga (LLL). La méthode développée permet également la prédiction des pertes 

générales engendrées par les matériaux dispersifs et les conducteurs du résonateur GIS . La 

précision et la répétabilité de la méthode de caractérisation résident sur le soin apporté au 

travail de conservation de la même densité de poudre entre les différentes manipulations. 

Au final , l' étude théorique exposer le long de ce chapitre, nous aura permis d ' une part 

d ' obtenir de développer un modèle analytique de la sensibilité d ' une cavité résonnante GIS 

perturbée. Ce qui permettra au niveau conception, d ' avoir une meilleure prédiction des 

réponses fréquentielles des structures fonctionnalisées (ou sous état perturbé) et 

l' optimisation de la sensibilité des cavités micro-ondes GIS . D'autre part, cette étude aura 

aussi permis le développement d ' une méthode de caractérisation pour les matériaux 

diélectriques à intégrer dans les dispositifs de détection. A voir une connaissance, des 
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paramètres caractéristiques d' un matériau tient son utilité essentielle dans les travaux de 

simulation en amont en vue de la réalisation des dispositifs à fonctionnaliser. 

Pour les chapitres à venir, ces méthodes seront mises à profit pour une meilleure 

utilisation de cavités résonnantes GIS perturbées, destinées aux applications de détection. 

Ceci permettra d' aboutir à la mise en œuvre de capteurs environnementaux avec différentes 

géométries de structures (rectangulaires/circulaires), différents types de matériaux pour la 

détection de différents paramètres environnementaux (humidité/gaz). 



Chapitre 5 - Conception et réalisation d'une cavité 
résonnante GIS perturbée au Sn02 pour 
la détection de l'hydrogène 

Ce chapitre présente une étude expérimentale de structures à cavité 

résonnante rectangulaire conçues avec la technologie des guides d'ondes 

intégrés aux substrats (GIS), pour la détection du gaz d'hydrogène. L'objectif de 

cette section de la thèse est d'une part d'aboutir à la réalisation de capteurs 

d'hydrogène sous la technologie GIS. D'autre part, de valider l'étude théorique 

avancée au chapitre 4, évaluant les aspects d'optimisation de la sensibilité d'un 

capteur à cavité résonnante GIS. Ainsi, pour ce faire, différentes topologies de 

capteurs GIS, opérant dans une bande de fréquence comprise entre 4GHz et 

6GHz ont été fabriquées. Ces différentes structures sont par la suite 

fonctionnalisées avec de la micro-poudre d'oxyde d'étain (Sn02), connu pour 

être un matériau diélectrique sensible au gaz d'hydrogène, puis testées 

expérimentalement sous hydrogène. 

82 
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5.1 Introduction 

La consommation mondiale de combustible fossile tel que le pétrole, le gaz et le 

charbon connait depuis les années 2000 de grandes incertitudes concernant les réserves 

limitées et l' inévitable déclin de leurs productions mondiales. D' ailleurs, il est aujourd ' hui 

admis que ce siècle verra la fin de la consommation des énergies fossiles. Ainsi, il est 

important non seulement de trouver de nouvelles sources d ' alimentation les différentes 

technologies mondiales qui connaissent une croissance fulgurante , mais également de tenir 

compte de la consommation électrique mondiale qui devrait doubler d'ici 2050 d' après la 

Commission Européenne. 

L' un des carburants les plus prometteurs est l'hydrogène, souvent présenté comme la 

meilleure façon de stocker de l'énergie (chaleur ou électricité). L'hydrogène se présente 

comme étant le gaz le plus léger et abondant de l'univers . Outre les propriétés de stockage 

d'énergie, on retrouve l' utilisation de l' hydrogène dans plusieurs domaines d' activités 

économiques tels que les véhicules à combustion interne, les carburants pour l' exploration 

spatiale, les industries chimiques (synthèse de l' ammoniac et synthèse de composés 

hydrogénés) et pétrochimiques (réduction du dioxyde de soufre (S02) et raffinage des 

hydrocarbures ). 

Cependant, l' hydrogène est également connu pour être un gaz extrêmement 

inflammable avec une plage d ' explosivités très étendues comprises entre 4% et 75% en 

volume. Étant, d ' une très grande légèreté, inodore et incolore sa présence passe facilement 

inaperçue, ce qui peut entraîner des risques d ' accumulation du gaz dans les faux plafonds 

ou des espaces confinés en hauteur. Ainsi, un mélange de dihydrogène avec de l' air peut 

très facilement entraîner des situations d ' explosion très dangereuses notamment dans les 
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domaines tels que l' exploitation minière ou encore les laboratoires de recherches sur 

l'hydrogène ou de gaz dangereux . .. 

Dans le marché actuel des capteurs, il existe bien des capteurs dédiés à la détection du 

gaz d ' hydrogène, cependant à l' instar des problématiques touchant les capteurs 

environnementaux, ces derniers souffrent également de valeurs de prix trop élevés et de 

niveaux de performance laissant à désirer. 

Ainsi, l'objectif est de concevoir et réaliser un capteur d ' hydrogène qui, de par sa 

technologie et ses performances permettrait de pallier les problématiques de coûts et de 

performances fréquemment rencontrés dans ce domaine. Le dispositif de capteur proposé 

est une structure à cavité résonnante GIS à forme rectangulaire et intégrant au sein de sa 

cavité un matériau diélectrique sensible à l' hydrogène en l' occurrence de la micro-poudre 

de Sn02. Les avantages de la technologie de guide d'ondes intégrée au substrat (GIS) ont 

été largement démontrés dans de nombreux documents de recherche pour les composants et 

les systèmes de télécommunications [10-11], [88] , [95]. Les avantages tels que la 

technologie à faible coût, le facteur de qualité élevé, la faible perte d ' insertion, la capacité 

de haute puissance et la co-intégration avec d ' autres circuits planaires sont les raisons de la 

compétivité de la technologie GIS pour les applications de communication et de détection. 

Ce travail met en œuvre la conception et la réalisation de capteurs d ' hydrogène à base 

de cavité résonnante GIS. La procédure de la préparation de la poudre diélectrique Sn02 

ainsi que la caractérisation de celle-ci sont détaillées. Différentes topologies de la structure 

du capteur sont réalisées permettant la validation des hypothèses théoriques avancées au 

chapitre 4. Pour finir, des tests expérimentaux sont réalisés afin d 'étudier l' impact sur la 

sensibilité des paramètres comme: le rapport volumique (du matériau fonctionnel) par 
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rapport à la dimension de la cavité GIS, les propriétés des matériaux diélectriques et la 

topologie de la région fonctionnalisée . 

5.2 Conception du capteur H2 

5.2.1 Préparation du matériau sensible 

L'oxyde d'étain (Sn02) est un semi-conducteur de type n qui a connu de nombreuses 

recherches et développements depuis plus de quatre décennies [109] en raison de ses 

applications technologiques telles que la détection de gaz [110-112], comme matériau 

anodique dans les batteries au lithium rechargeables [113] , les glaçures en céramique [114] , 

etc. L ' oxyde d ' étain est le choix dominant pour les détecteurs de gaz à l' état solide dans 

divers milieux en raison de ses caractéristiques avantageuses, telles qu ' une grande 

sensibilité à divers gaz oxydants et réducteurs, son faible coût, sa simplicité de fabrication, 

etc. La grande majorité de ces capteurs sont basés sur la variation de la conductivité 

électrique de l' oxyde d ' étain, avant l' adsorption des espèces gazeuses. 

Dans ce travail , nous nous intéressons aux variations de la permittivité relative de 

poudre de Sn02 en présence d'une faible concentration d ' hydrogène (:S 2% dans l' air) à 

température ambiante. Afin de développer le diélectrique sensible à l' hydrogène, nous nous 

sommes procurés de poudres de Sn02 commerciale, qui par la suite est transformée pour 

garantir une bonne sensibilité de cette dernière au gaz d 'hydrogène. La poudre de Sn02 

commerciale utilisée est d'Alfa Aesar, avec une pureté de 99,9% et avec une taille de grain 

initiale comprise entre 1 et 10 !lm de diamètre (selon les données du fournisseur) . Ainsi, la 

poudre a été broyée à l' intérieur d' un creuset en acier, à l' aide d ' un vibro-mill 8000M Spex 

CertiPrep pendant une durée d'une heure, avec un rapport de masse entre la poudre et les 
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billes de fraisage en acier de 1: 1 O. Après l' étape de broyage, aucun traitement post-recuit 

n'a été appliqué à la poudre broyée qui a été utilisée telle quelle pour les expériences qui 

seront présentées ultérieurement. Une analyse structurale a été effectuée afin de déterminer 

l' effet du broyage sur les propriétés de la poudre. L' analyse par diffraction des rayons X 

(XRD) a été effectuée pour révéler la structure cristallographique des poudres (initiales et 

broyées). Ceci a été effectué dans le mode de balayage 8-28 en utilisant un diffractomètre 

Bruker D8 Focus avec un rayonnement filtré Cu Kal (À = 1.5406 A). 

La morphologie de surface des échantillons de grains a été caractérisée en utilisant un 

microscope électronique à transmission CM-12 de Philips (TEM). Les échantillons ont été 

préparés en déposant une goutte des dispersions de dioxyde d ' étain sur les grilles de TEM 

qui ont été séchées dans des conditions ambiantes. Aucun des échantillons TEM n'a été 

fritté . L' évolution des surfaces spécifiques a été déterminée par la méthode Nitrogen BET 

(Brunauer-Emmett-Teller) avec ASAP2020 surface et analyseur de porosité. La Figure 15 

montre les résultats de l' analyse XRD. De toute évidence, la poudre de Sn02 reste 

polycristalline, avec les mêmes paramètres de réseau, même s' il est broyé. 
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Figure 15. XRD des échantillons de dioxyde d'étain avec différentes durées de 
broyage. 
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D'après les résultats XRD, la taille moyenne des cristallites a été estimée pour les 

poudres non broyées et les poudres à une heure, en utilisant l' équation de Scherrer [115]. 

Le processus de broyage a induit une diminution de la taille des cristallites de 500 Â 

(poudre non broyée) à 94 Â (poudre broyée d' une heure). Comme l'ont révélé les résultats 

de l' analyse TEM (Figure 16), la taille et la forme des grains ont été affectées par le 

processus de broyage. En raison de l'énergie mécanique élevée du procédé de fraisage à 

billes, les grains de la poudre grenaillée ont une forme plus quasi sphérique et une taille 

réduite par rapport à la poudre non broyée qui présentent des grains plus grands et plus 

angulaires avec une surface plus nette et plus lisse. 
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Figure 16. Images TEM des échantillons de dioxyde d' étain: a) poudre non broyée, 
b) poudre broyée 60 min. 

Les résultats de l' analyse par la méthode Nitrogen BET montrent une augmentation de 

la surface spécifique de la poudre Sn02 avec un processus de broyage, de 3 m2 / g (poudre 

non broyée) à 11 ,48 m2 / g (poudre broyée de 60 min). Ce résultat est cohérent, car il existe 

une formation de nouvelles surfaces lorsque des particules sont brisées pendant le broyage. 

En conclusion, nous constatons que contrairement à la poudre commerciale initiale, 

l' échantillon Sn02 traité mécaniquement montre une sensibilité capacitive à la présence 

d' hydrogène. Ce résultat est lié à la différence de propriétés structurelles des deux poudres. 

La sensibilité de la poudre broyée peut être expliquée comme un effet à la fois de 

l' augmentation de la surface spécifique des particules et de la présence à ces surfaces de 

défauts microstructurales qui agissent comme des sites d ' adsorption. De plus, il est 

largement démontré dans la littérature que la diminution de la taille de cristalline Sn02 peut 

considérablement améliorer la sensibilité du capteur [116-118]. La tendance de nos 

résultats en termes de dépendance à la sensibilité sur la taille des cristallites est cohérente 

avec cette démonstration. 
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5.2.2 Caractérisation du matériau 

Afin de caractériser la poudre de Sn02 broyée, le résonateur GIS opérant à 2.5 GHz 

(Figure 17), dont les dimensions sont présentées dans la Tableau 5, a été conçu et optimisé 

sous un simulateur électromagnétique 3D (EMPro). 

Figure 17. Résonateur GIS et la distribution des champs E pour le mode TEl ol du le 
modèle 3D. 

Tableau 5 Paramètres de conception du résonateur réalisé pour la caractérisation 
(mm) 

W=L dm etai dair Smetal Sair n a 
45 0.5 1.2 0.3 9x9 13 

Le résonateur, représenté sur la Figure 17, a été réalisé à l' aide du substrat Roger 

R03004C (cr = 3.55, h = 1.524 mm, tan cS = 0.002). 

La poudre broyée de Sn02 a été testée à température ambiante sous hydrogène. La 

configuration expérimentale de cette étude est illustrée à la Figure 18. Le résonateur à 

région fonctionnalisée trouée est rempli du matériau à tester et placé dans le banc d ' essai. 

Des concentrations différentes d' hydrogène sont obtenues en diluant avec de l' azote, une 

source de H2 (2% dans l' air). 
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Figure 18. Banc essai expérimental pour les tests environnementaux. 
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Avec cette configuration, il est possible en contrôlant l'environnement d'essai 

(température, humidité et pression constante) et en exposant le dispositif à différentes 

concentrations d'hydrogène, de recueillir les décalages de fréquence de la cavité résonnante 

GIS. En utilisant (27) et (31), nous en déduisons les valeurs de permittivité relative du 

matériau sensible (poudre de Sn02) dans la région fonctionnalisée Tableau 6 et les pertes 

diélectriques du dispositif de détection Tableau 7. 

Tableau 6 Valeurs extraites de la permittivité de la poudre de Sn02 

Matériau dans 
les trous 

Air 

Sn02 

Fréquence 
Jo (GHz) 

2.65 

2.56 

Eeff,i Er (LLL) 

1.82 
2.88 2.9 

2.23 

Tableau 7 Extraction des pertes diélectriques de la poudre 

Matériau dans 
les trous 

Air 

Sn02 

Q 

225 

57 

tan Oeff 

0.00095 

0.15 
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Ainsi, la constante diélectrique hyperfréquence dans l' air, de la poudre Sn02 broyée 

avec une densité de 1,8 g / cm3 a été estimée à 2,9 ± 0,2. En utilisant l' équation de Landau 

et Lifshitz, Looyenga (LLL) [98], la densité bulk de la poudre de Sn02 (6,95 g / cm3), la 

permittivité extraite de la poudre de Sn02 et sa densité, nous avons pu déterminer la 

permittivité relative bulk de la poudre de Sn02. Le résultat Gr.bulk = 17,5 ± 3 à 4 GHz qui est 

une valeur acceptable, car est proche de 22.032, la valeur de tenseur de permittivité 

diélectrique relevée dans la littérature pour l' oxyde d' étain bulk [119-122]. À 2% de la 

concentration d' hydrogène dans l' air, la permittivité relative estimée de la poudre Sn02 

sensible est de 3,5 ± 0,2. 

5.2.3 Structure des dispositifs 

Les dispositifs conçus dans le cadre de la réalisation d 'un capteur d'hydrogène 

présentent une cavité à dimension 28 mm x 28 mm. La région fonctionnalisée est 

constituée de séries de trous à diamètre 1.2 mm, espacés entre eux de centre à centre 

d 'une distance de 1.5 mm. Pour chaque dispositif le type de couplage choisi pour notre 

cas d'étude est le « inset feed ». Le couplage a été optimisé afin d 'obtenir la meilleure 

atténuation possible du coefficient de réflexion tout en garantissant la conservation d' un 

bon facteur de qualité. 

La méthode de contrôle du couplage ainsi que les divers modes de configuration sont 

décrits dans [123-125]. Pour finir, des simulations numériques ont été effectuées pour 

déterminer la meilleure topologie de couplage pour chaque structure et anticiper 

l' optimisation de ceux-ci après insertion du matériau dissipatif. 



Le Tableau 8 résume en détail les réalisations effectuées des différents tous les résonateurs fabriqués et montre les différents 

types de dispositifs avec la variation de la permittivité relative du substrat, la taille et la topologie de la région fonctionnalisée. 

mil 

SIWI 

Tableau 8 Paramètres, dimensions et propriétés des résonateurs micro-ondes conçu pour la détection d'hydrogène 

Résonateurs réalisés Structure 

SIWI 

SIW2 
Hmm~ mmm ...... 11._ •• SIW3 

SIW4 

SIW2 SIW3 SIW6 
SIW5 

SIW4 

SIW5 
SIW6 

Paramètres influents 

' <1) 
tIl 

'" -- '" <1) t: t: 
-0 .S: § <1) 

<1) CI)._ 
- ~ Q.) ~ 
::: s... u 
'" t: r <2 

~ (l) ;:3 ~ 

·~ · ê ~ 
. - ' <1) .I:l 
t= - ::s *- ~ CIl E E ::s 
<1) ::s-o 
o...-ot) 

<1) <1) 
-0 (.) 

t: 
<1) '" -0 t: o 0 
~ ,~ .... 

Substrat 
(fsub ; tan 8) 

ROGERS 4003C 
(3 .55 ; 0.002) 

ROGERS 
R04360G2 

(2.64; 0.0022) 
ROGERS 

R04725JXR 
6.40; 0.003 

ROGERS 4003C 
(3 .55 ; 0.002) 

Dimensions de la région 
fonctionnalisées 

w W 
::: - x -

4 4 

w W 
::: - x -

2 2 

:::wxw 

w W 
::: - x -

2 2 

w W 
:::-x-

2 2 

::: 2 x (~ x w) 



Dans l' étude expérimentale qUi va SUivre, les trous des résonateurs sont toujours 

remplis de poudre Sn02 avec la même densité de 1,8 g / cm3 pour tous les cas de figure . Il 

est important de noter que, pour assurer la répétabilité et la fiabilité de ces essais, le 

matériau en poudre sensible introduit dans la région fonctionnalisée pendant le test a été 

pondéré et la densité, calculée après chaque test. Cette précaution est particulièrement 

importante pour discriminer l' influence du matériau sensible contre l' influence d' autres 

paramètres, comme la topologie. 

5.2.4 Banc de test sous hydrogène 

Afin de valider expérimentalement l' étude théorique présentée dans la section III, les 

différents dispositifs présentés au niveau du Tableau 8 ont été testés dans un banc d' essai 

environnemental contrôlé (Figure 19). L' acquisition des données du capteur est obtenue 

grâce à des passages d ' interconnexion (feedthrough) de la chambre, ce qui minimise les 

pertes causées par la liaison par fil. La présence de plusieurs entrées de gaz permet de 

réaliser des capteurs sous différentes concentrations d ' hydrogène en diluant l' hydrogène 

avec d ' autres gaz (N2). En utilisant le régulateur de pression, de température et de débit, la 

pression a été régulée à 14,7 psi (1 atm), la température du gaz à 30 oC et le débit de gaz a 

été maintenu à 500 Sccm (Standard Cubic Centimeters per Minute). 



Reference Sensor. 

Power 5Upply : KEITHlEY 
2231A-30-3 
Multimeter : GW Instek 
GDM-8255A 

Figure 19. Banc de mesure pour test de détection d'hydrogène. 

5.3 Résultats expérimentaux 

5.3.1 L 'effet de la taille de la région fonctionnalisée 
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Pour l' étude de l' impact de la région fonctionnalisée, trois résonateurs GIS SIW1 , 

SIW2 et SIW3 ont été réalisés. La distinction entre ces trois dispositifs réside 

particulièrement au niveau de la taille de la région fonctionnalisée. Les propriétés de ces 

trois dispositifs sont présentées dans le Tableau 8 

La Figure 20, qui correspondent aux structures SIW1 , SIW2 et SIW3, montrent 

respectivement la réponse simulée et mesurée du signal réfléchi (Sil) avant et après 

l'exposition à l'hydrogène. 
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Tableau 9 Effet de la taille de région fonctionnalisée sur la 
variation relative de décalage de fréquence pour 

SIWI, SIW2 et SIW3 

Ratio Valeur relative 
- Structure volumique 

Décalage 
de décalage rn 

· LO ri t 
fréquentiel 

fréquentiel 

- - --_ .. ~imutated 0-. H~ SIWI 6.6% 7\.4 MHz \.75% 

------. Simutated :!', H .. 
" 

SIW2 22.2% 178.2 MHz 4.24% 
. L5 L 

.\ 32 3..1 3.6 3 .8 -1 .J .2 .J4 .J .6 4.8 5 SIW3 81% 272.6 MHz 6.64% 
Frequency (GHz) 

Figure 20 Courbe Sil simulée et mesurée pour les capteurs SIWl, SIW2 et SIW3 
avant et après exposition à H2. 

Les résultats, résumés dans le Tableau 9, nous montrent que, pour les tests 

expérimentaux, le plus grand décalage de fréquence est obtenu pour SIW3 suivi de SIW2 

et de SIWl, ce qui confirme la prédiction de l'étude théorique. 

5.3.2 L 'effet de la différence permittivité relative entre le matériau sensible et le 

substrat 

Pour la réalisation d'une telle comparaison, deux résonateurs GIS supplémentaires ont 

été conçus sur des substrats à différente permittivité. Le dispositif SIW4 avec une 

permittivité de substrat de 2,64, et le dispositif SIW5 avec une permittivité de substrat de 

6,4 (Figure 22). La surface fonctionnalisée est semblable à celle du SIW2, présentée 

précédemment et dont la permittivité des substrats est de 3,55. 
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La Figure 21 montrent la réponse de fréquence simulée et mesurée obtenue avant et 

après l'exposition à l' hydrogène pour SIW4 et SIW5, respectivement. 
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Figure 21. Courbe Sil simulée et mesurée pour les capteurs SIW4 et SIW5 avant et 
après exposition à H2 

Tableau 10 Effet de la permittivité du substrat sur la variation relative de décalage de 
fréquence pour SIW4 et SIW5 

Structure 
Permittivité Décalage Valeur relative de 

des substrats fréquentiel décalage fréquentiel 

SIW4 2.64 260.4 MHz 5.42% 

SIW2 3.55 178.2 MHz 4.24% 

SIW5 6.4 89 .2 MHz 2.67% 

Via dans le Tableau 10, nous pouvons relever à travers les tests expérimentaux, que la 

valeur relative du décalage de fréquence du SIW4 est supérieure à celle du SIW2, qui lui 

est meilleure que la valeur relative de décalage de fréquence du SIW5, conformément à 

l'étude théorique. 

5.3.3 L 'effet de la topologie de la régionfonctionnalisée 

Une étude de l'impact d'une opération au mode supérieur du dispositif GIS a également 

été effectuée. Pour ce faire , un résonateur GIS avec deux régions fonctionnalisées a été 

conçu le SIW6 (les régions fonctionnalisées sont décentralisées). Les deux régions 

fonctionnalisées ont été conçues de sorte que la somme des deux volumes soit 
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approximativement équivalente à celle du dispositif SIW2. Les deux volumes ont été 

centrés où le champ E est à son maXImum pour le mode TE I02 cela garantit une 

comparaison raisonnable pour ces structures. 

Sur la Figure 22, on compare les décalages de fréquentiels mesurés expérimentalement 

pour les modes TE I02 et TE IO I avant et après l' exposition au gaz d' hydrogène, entre les 

dispositifs SIW2 et SIW6. 

Sous exposition au gaz hydrogène, le capteur SIW6 présente un décalage fréquentiel 

plus élevé pour le mode TE I02 comparé au décalage relevé pour son mode TE IO I. 

L'observation inverse a été faite pour SIW2. Ceci est illustré dans le Tableau Il 
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Figure 22. Courbe SIl simulée et mesurée pour les capteurs SIW6 avant et après 
exposition à H2 

Tableau Il Effet de la topologie de région fonctionnalisée sur le décalage de fréquence 
relatif pour SlW6 pour les modes TE I01 et TE 102 

Structure 

SIW6 TE I0 1 

TE I02 

Décalage 
fréquentiel 

112.1 MHz 
265 .7 MHz 

Valeur de variation 
relative de décalage 
fréquentiel 
2.79% 
4.11 % 
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5.4 Synthèse des travaux 

En appliquant l' expression de sensibilité (20), la valeur de la sensibilité pour chaque 

dispositif peut être déduite expérimentalement. 

Le Tableau 12 montre la sensibilité théorique et expérimentale des différents dispositifs 

testés à 0% et à 2% de la concentration de gaz hydrogène. La sensibilité théorique a été 

déterminée à l' aide d ' expressions (22) et (24) . 

Tableau 12 Comparaison de la sensibilité entre l' étude théorique et les résultats 
expérimentaux 

Structure 
Theoretical Experimental 

lôSI=SEXP/STHE Sensitivity Sensitivity 
SIWI 0.78 x 10-0 1 0.81 X 10-0 1 1.11 % 

SIW2 2.18 x 10-0 1 2.16x 10-0 1 0.99 % 

SIW3 3.12xlO-0 1 3.39x 10-0 1 1.08 % 

SIW4 2.84 x 10-0 1 2.77 x 10-0 1 0.97 % 
SIW5 1.33 x 10-0 1 1.36 x 10-0 1 1.02 % 
SIW6 TE l o l 1.23 x 10-01 1.75 X 10-01 1.42 % 

TE \02 2.35 X 10-0 1 2.57 X 10-01 1.09 % 

Le Tableau 12 montre une bonne concordance entre la théorie et la pratique. L' écart-

type entre la théorie et la pratique est illustré par 1 tlS 1 dont le maximum est obtenu à 

1,42%_ On en déduit que l' erreur relative entre la théorie et la pratique est faible d 'où la 

confirmation de la fiabilité du modèle théorique. Comme mentionné, les valeurs de 

sensibilité (S) reflètent les conclusions tirées antérieurement avec une évolution 

progressive avec l' augmentation de la région fonctionnalisée (SSIWI = 8,1 %, SSlW2 = 

21 ,6%, SSIW3 = 33 ,9%). De même, l' augmentation de sensibilité est notée pour une 

valeur Ô de plus en plus élevée (SSIW4 = 27,7%, SSlW5 = 13,6%). La sensibilité est 

également liée à la topologie de la région fonctionnalisée (SSIW6 = 17,5% pour le mode 

TEI0 1 et SSlW6 = 25,7% pour le mode TEI02). 
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Via le Tableau 12 , nous pouvons relever que la plus haute sensibilité (33 ,9%) est 

obtenue avec le dispositif SIW3. En comparant cette valeur de sensibilité relative avec 

les sensibilités relevées dans la littérature pour d ' autres capteurs de gaz d' hydrogène 

fonctionnant à température ambiante (correspondant aux conditions de température de 

nos expériences), cette valeur est relativement élevée. Par exemple, la référence [126] 

présente un capteur de gaz hydrogène, à partir de nanofibres de polypyrrole déposées 

sur des transducteurs conductimétriques, avec une sensibilité de ~ 12%. Un autre travail 

de la littérature rapporte un capteur de gaz hydrogène réalisé à partir de simples 

nanobelts de Sn02 avec une sensibilité de ~ 2% [127]. H. Huang et al. [128], a proposé 

un capteur à une nanorod utilisant Sn02 comme matériau sensible pour la détection 

d ' hydrogène gazeux. La sensibilité relevée pour ce capteur est de ~ 1,5%. Néanmoins, 

d ' autres types de capteurs d ' hydrogène semi-conducteurs sont signalés dans la 

littérature avec une sensibilité beaucoup plus élevée que celle de dispositif capteur 

SIW3. Mais dans ces capteurs de haute sensibilité, le matériau sensible est couplé à un 

système de chauffage. Les températures de fonctionnement peuvent atteindre 100 oC ou 

encore 500 oC [129] et la sensibilité peut atteindre les valeurs avoisinant 2000%. 

5.5 Conclusion 

Dans ce chapitre, le concept de capteur de gaz a été mis en œuvre, avec la réalisation de 

structures à cavité résonnante rectangulaire GIS intégrant de la micro-poudre de Sn02, 

pour la détection du gaz d ' hydrogène. Les tests ont été effectués sous 2% de concentrations 

d'hydrogène pour des capteurs présentant des valeurs de sensibilités relatives comprises 8,1 

à 33 ,9%. Les résultats expérimentaux ont permis de valider les hypothèses théoriques 

concernant, les aspects d'optimisation de la sensibilité d ' un capteur à cavité résonnante 
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GIS, à savoir l' influence sur la sensibilité du volume occupé par la région fonctionnalisée, 

sa permittivité relative ou encore sa topologie. 

Par ailleurs, il est à souligner que pour la réalisation de capteur de gaz, une cavité 

résonnante GIS à géométrie rectangulaire a été exploitée. Cette dernière intégrant un 

matériau diélectrique semi-conducteur le Sn02, traité à travers des procédés chimiques et 

mécaniques pour accentuer sa sensibilité à l' hydrogène. De même, les résultats ont illustré 

qu'un volume important de la poudre de Sn02, inorganique minérale et dispersive (surtout 

à hautes fréquences) , peut affecter l' amplitude de la résonance. Ainsi, pour le chapitre six, 

qui porte sur la mise en œuvre d ' un capteur d' humidité, la structure sera développée via une 

cavité résonnante GIS à géométrie circulaire avec un matériau sensible moins dispersif et 

également biodégradable. 
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Chapitre 6 - Conception et réalisation d'une cavité 
résonante GIS perturbée aux nanofibres 
de cellulose pour la détection d'humidité 

Cette section présente la réalisation d'un capteur destiné à des applications 

de détection d'humidité et dont la structure est constituée d'une cavité 

résonante à géométrie circulaire réalisée sous la technologie GIS (Substrate 

Integrated Cavity Circular Resonator ou SICCR). À l'instar du capteur 

d'hydrogène à cavité GIS rectangulaire développer au chapitre 5, le SICCR est 

fonctionnalisé avec au sein de sa cavité un matériau diélectrique biodégradable: 

la nanofibre de cellulose connue pour sa sensibilité à l'humidité. Des tests 

expérimentaux du capteur d'humidité, dont la plage d'opération est comprise 

entre 4,28 GHz et 4,32 GHz, permettent d'observer un décalage de fréquence 

d'environ 20 MHz, pour des variations d'humidité relative allant de 11,7% à 

91%. 
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6.1 Introduction 

Au cours des dernières années, les termes « Passer-Au-Vert » ou « écologique » sont 

devenus parmi les leitmotivs les plus récurrents dans les hauts sommets et conférences 

influents à travers le monde. Avec les récentes alertes concernant la dégradation de 

l' environnement, le réchauffement climatique et la pollution, la tendance autant dans le 

domaine industriel que dans le domaine de la recherche est d 'être plus sélective avec les 

matériaux et les produits employés, priorisant ceux qui sont écologiques et biodégradables. 

Comme la plupart des principaux domaines scientifiques tels que l' ingénierie des 

matériaux, la biologie, l' ingénierie civile et minière, la biochimie, le domaine de 

l' ingénierie électrique et industrielle a connu l' avènement des matériaux biodégradables 

dans bien nombre des produits et réalisations, notamment dans les capteurs d' humidité. 

La détection d ' humidité a suscité un intérêt croissant pour les applications liées à la 

santé et au bien-être visant à fournir et à assurer un environnement toujours plus propre. 

Les capteurs d ' humidité sont largement utilisés non seulement pour la surveillance de la 

qualité de l 'air intérieur pour les ménages et les instituts médicaux, mais aussi pour la 

surveillance de l' humidité pour le stockage alimentaire et les applications industrielles 

impliquant un contrôle de l' humidité, comme la purification des gaz chimiques, la 

dessiccation du film, la fabrication du papier et du textile . 

Afin de s ' accommoder aux exigences requises en matière de détection de l' humidité, la 

plupart des capteurs d' humidité sur le marché sont des dispositifs actifs [130-131] , 

intégrant dans leurs structures des matériaux sensibles à l' humidité tels que le diélectrique 

[132-133], les polymères inorganiques [134-135] , les films minces d ' alumine [136], etc. 
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Cependant, en raison du défi complexe d ' intégrer l' alimentation électrique, les 

convertisseurs analogiques aux convertisseurs numériques (ADC) et les amplificateurs, des 

efforts considérables ont été faits pour le développement de capteurs passifs. En plus de 

leurs attributs fossiles qui peuvent contaminer la structure lors de la décomposition, la 

plupart des matériaux sensibles à l' humidité sont difficiles à synthétiser. Ils sont synthétisés 

et intégrés à la structure grâce à un processus de fabrication complexe impliquant des 

matières chimiques dangereuses et contaminantes. Par conséquent, malgré la disponibilité 

de nombreux types de capteurs sur le marché, il est encore essentiel de trouver davantage 

de solutions technologiques qui permettent aux dispositifs de détection d' humidité de 

satisfaire une large gamme d' exigences. 

Notre objectif dans cette partie de la thèse est donc de proposé un capteur d 'humidité à 

technologie passive, avec de bonnes performances de sensibilité à l' humidité et utilisant des 

matériaux détecteurs biodégradables et écologiques. 

Les glucides composés d' une chaîne linéaire de molécules de D-glucose, la cellulose 

(C6HI005) n est le matériau le plus abondant sur terre. Les fibres de cellulose sont 

principalement extraites du bois et sont des polymères organiques 100% naturels. La 

cellulose est respectueuse de l' environnement, peu coûteuse, renouvelable, biodégradable et 

biocompatible. 

Sous la famille des semi-conducteurs actifs, quelques réalisations utilisant des dérivés 

de cellulose peuvent être relevées, à savoir l' acétate d 'oxyde de cellulose cuivrée [137] ou 

encore l' oxyde de cellulose à Graphene nanocristalline [138]. Cependant, la plupart des 

matériaux sensibles à base de dérivés de cellulose ayant été testés sont des dérivés de 

matériaux inorganiques et ne sont pas entièrement biodégradables. 
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Ce travail propose un résonateur de cavité circulaire intégré au substrat (SICCR) rempli 

de cellulose nanofibrillée (TOCN) pour la détection de l' humidité. Cette section se 

concentre spécifiquement sur une étude générale de la conception et de la réalisation du 

capteur d ' humidité SICCR. Des validations expérimentales d ' humidité ont été réalisées sur 

l' échantillon du capteur de résonateur circulaire dans la gamme de Il. 7% à 85% d'humidité 

relative. Le dispositif de détection proposé fonctionne à l' aide d' un matériau écologique, 

biodégradable et renouvelable très peu coûteux, facile à fabriquer, à co-intégrer avec les 

circuits planaires micro-ondes et a l' avantage de démontrer de bonnes performances de 

sensibilité à très faible coût. 

6.2 Conception du capteur SICCR 

6.2.1 Le matériau sensible 

Le principe de fonctionnement du capteur d ' humidité repose sur les propriétés 

diélectriques face à l'humidité de matériaux biodégradables nommés les celluloses 

nanofibrillées (TOCN) Figure 23 , introduites à l' intérieur de la SICCR. 

COO-

o 

COQ 
Il 

Figure 23. Structure de la cellulose Nanofibrillée oxydée par la réaction TEMPO. 

L' utilisation de matériaux à base de cellulose est avantageuse, car la cellulose présente 

une grande sensibilité à l'eau et à l' humidité. En effet, les films de cellulose ont des 

propriétés de barrière très faibles pour la vapeur d ' eau grâce à son hydrophilie. De 
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nombreuses études ont étudié l' effet de l' humidité sur une cellulose microcristalline [139] 

et l' influence de la température et de l'humidité sur les nanocristaux de cellulose [140]. 

L' acétate butyrate de cellulose (CAB) et la carboxyméthylcellulose ont été testés par 

exposition à l' humidité. Les résultats ont révélé leur capacité élevée à détecter l' humidité. 

Les fibres de cellulose nanofibrillées utilisées dans notre étude ont été obtenues par la 

réaction d'oxydation TEMPO de la pulpe de Kraft de bois, une réaction Regio-sélective qui 

modifie chimiquement les groupes d' alcool primaire de cellulose [141-142]. Grâce à leur 

bonne adhérence, causée par les charges de surface et à leurs excellentes sensibilités à l' eau 

[143] , les celluloses nanofibrillées présentent une affinité typique face à l'humidité, en 

raison de leur caractère moléculaire hydrophile élevé, exerçant une forte attraction sur les 

molécules libres d' eau avec l' établissement de liaisons hydrogénées (Figure 24) [144] . 
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Figure 24. Interactions de cellulose Nanofibrillée avec de l' eau libre. 

Ainsi, en présence d' humidité, la permittivité relative du matériau sensible de 

nanocellulose change, entraînant un décalage de la fréquence de résonance de la cavité GIS. 
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Le principe de détection du capteur d'humidité SICCR est basé sur ce changement de 

fréquence qui, par la suite, est exploité pour estimer le taux d'humidité environnant. 

6.2.2 Structure du capteur 

6.2.2. 1 Théorie et analyse électromagnétique 

La Figure 25 montre la structure du résonateur circulaire à cavité intégrée au substrat du 

capteur d' humidité proposé. 

Substrate 
1 

ized 
Ring ofvias 

Ground Plane 

Figure 25 . Structure 3D du résonateur circulaire GIS. 

La constitution de structure est assez triviale, la paroi latérale électrique de la cavité du 

résonateur est formée par un anneau de vias métallisé placé à l'intérieur du substrat 

diélectrique. Ce substrat est plaqué en dessous comme au-dessus de cuivre couvrant 

entièrement la cavité du résonateur, ainsi, le SICCR peut être considéré comme un guide 

d'ondes court-circuité. Il est connu que les modes de propagation d'ondes dans un guide 

d'ondes circulaire ou cylindrique sont soit le mode électrique transversal (TE) ou le mode 

transverse magnétique (TM). 
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Le mode TE correspond à la propagation d ' une onde électromagnétique dont le champ 

électrique est transversal et donc contenu dans le plan de coupe droite de la structure du 

guide d'ondes tandis que le champ magnétique se propage dans la direction de propagation 

du guide. Ez = 0 et Hz cf 0 pour le mode TE. Vice versa, Ez cf 0 et Hz = 0 pour le mode TM. 

Comme mentionné dans au chapitre 4, seul le mode TM est excité dans cette étude de cas 

est le mode TMo 1 o. 

Le mode TMolO est le mode fondamental dans le cas de conception de résonateurs à 

mode unique TM. Dans les deux cas, la fréquence de résonance du résonateur à cavité 

circulaire correspond à la fréquence de résonance la plus basse. 

6.2.2.2 Simulation et réalisation des dispositifs 

Les dimensions de la structure de détection d ' humidité proposée sont détaillées dans le 

Tableau 13 La Figure 26 montre la structure fabriquée à l' aide du substrat diélectrique 

ROGER4003C (Er = 3,55 , tan 8 = 0,0027, h = 1,524 mm). Le rayon interne de la cavité des 

prototypes de résonateurs est de 14 mm. Le capteur d 'humidité a été réalisé à l' aide d' une 

technique de fabrication de PCB standard. Le diamètre d des vias métallisés est de 0,5 mm, 

tandis que le pas entre les vias est de 1 mm. Les trous d ' air ont été percés avec un diamètre 

Dair = 1,2 mm et un pas Pair = 1,5 mm. 

Figure 26. Capteur d ' humidité fabriqué à base de la technologie SICCR 
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Tableau 13 Paramètres de conception du capteur SICCR (mm) 

Paramètres Lü Dmelal Dair 

Valeurs 28 3.5 9 0.5 0.3 

En utilisant l' équation (19) ainsi que les paramètres listés au le Tableau 13, la fréquence de 

résonance théorique se trouve àfc = 4,338 GHz. Une comparaison entre le paramètre Sil 

simulé et mesuré du capteur SICCR rempli de trous d ' air est représentée sur la Figure 27. 
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Figure 27. Courbe paramètres Sil simulés et mesurés du SICCR. 

Nous avons, une mesure de la fréquence de fonctionnement pour le mode fondamental du 

résonateur TMoIO qui est égal à 4,353 GHz, tandis que la simulation prédit 4,334 GHz. 

Ainsi, nous pouvons relever une bonne concordance entre les valeurs simulées et les 

résultats expérimentaux. Le facteur de qualité mesuré (Q) du dispositif capteur est de 

294.23. Les mesures ont été prises dans une humidité ambiante sensiblement égale à 24% 

d ' humidité relative. 
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6.3 Validation expérimentale 

6.3.1 Banc d 'essai 

Pour démontrer la capacité de détection d ' humidité du capteur SICCR proposé, un 

dispositif de mesure a été mis en place afin de soumettre au capteur GIS, un environnement 

à taux d ' humidité relative contrôlé. Ainsi, le capteur SICCR a été placé dans une boîte 

contenant dans le fond une solution saturée de sel : le chlorure de sodium. Cette solution 

permet de maintenir l' humidité relative dans la boîte. Le montage de la mesure est illustré à 

la Figure 28 . 

So lut ion saline 
so lut ion de N.CI 

VNA Capteur commercial 
d'humidité-

Figure 28. Mise en place du banc de contrôle d ' humidité avec une solution salée 

Cette configuration d ' essai est assez récurrente en ce qui concerne le contrôle du taux 

d 'humidité d' un environnement, et se retrouve dans plusieurs articles dans la littérature 

[145-148]. 
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Le câble de l' analyseur de réseau (VNA) est inséré à l'intérieur du couvercle de la boîte en 

plastique à travers un trou approprié et un hygromètre-température a été utilisé pour 

surveiller la température ambiante et l' humidité relative à l' intérieur de la boîte . Le signal 

de magnitude S Il du capteur est par la suite mesuré et nous permet de relever la valeur de la 

fréquence de résonance du capteur à un taux d 'humidité donné. 

6.3.2 Résultats expérimentaux 

L'atténuation du coefficient de réflexion du résonateur ; le signal SIl a été mesuré avec un 

VNA. L' impact de la variation du taux d' humidité sur le capteur d ' humidité a été déterminé 

via l' évaluation du décalage de fréquence de la fréquence de résonance. Pour les différentes 

concentrations d ' humidité ont pu être obtenu grâce aux solutions salées suivantes : 

Chlorure de lithium (Li Cl), Acétate de potassium (CH3C02K), Chlorure de Magnésium 

(MgCI2), Carbonate de potassium (K2C03), Nitrate de magnésium (Mg(N03)2), Chlorure 

de sodium (NaCI), Chlorure de potassium (KCI), Nitrate de potassium (KN03), Sulfate de 

potassium (K2S04). 

Grâce à la préparation dans des boîtes hermétiquement fermées, la plage d ' humidité de Il ,7 

RH% à 91 RH% a pu être couverte pour les tests d'humidité sur le capteur SICCR 

fonctionnalisé avec de la nanofibre de cellulose. La réponse du capteur plongé dans un 

environnement d ' humidité contrôlé est illustrée à la Figure 29. 
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Figure 29. Décalage de la fréquence de résonance du SICCR en fonction de 
l' humidité relative environnemental. 

III 

Pour chaque mesure, le dispositif de détection a été connecté au VNA et maintenu à 

l' intérieur de la boîte où la solution de sel saturé a été placée. Le relevé des mesures est 

effectué après une attente de 10, la stabilisation complète du système avant chaque 

acquisition de données. D 'excellentes performances de répétabilité et stabilité sont 

soulignées de ces tests . Le temps de réponse et le temps de récupération du capteur sont 

relativement rapides, et sont respectivement inférieurs à 2 s et environ 4 s. La présence 

d' humidité entraîne un décalage de la fréquence de résonance du dispositif. Le décalage de 

fréquence maximum est 19,6 MHz et est obtenu pour un taux d ' humidité relative égale à 

91 %. Une façon courante d ' exprimer la sensibilité d ' un capteur d ' humidité est de définir 

celle-ci en fonction de la plage d ' humidité associée à celle-ci [149] . Ainsi, on aurait pour 

définition: 

s 
t::.fr 

t::.%RH 
(35) 
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où /j.fr est la variation de la fréquence de résonance et /j.%RH correspond à la variation 

d'humidité relative entre le niveau d ' humidité le plus bas (11 % RH) et le niveau d ' humidité 

le plus élevé (91 % RH). 

Ce même principe est clairement exposé dans de nombreux articles dans la littérature [150-

153]. La sensibilité du capteur exprimé en fonction de la plage d ' humidité de test (11 % à 

91 %) nous donne donc S = 237,5 kHz 1 RH%. 

6.4 Conclusion 

Ce travail présente la première utilisation d ' une cavité résonante micro-ondes à 

technologie GIS, intégrant un matériau écologique et biodégradable pour la détection de 

l' humidité. Le modèle théorique développé au chapitre 4 concernant les cavités résonantes 

GIS perturbées a été utilisé pour estimer la fréquence de résonance du capteur et optimiser 

la conception des dispositifs. Le capteur présente une sensibilité de 237,5 kHz 1 RH% sous 

des conditions de test à humidité contrôlée d 'humidité couvrant la plage de Il ,7% RH à 

91% RH. 

L'originalité du détecteur d 'humidité développé en SCCR rempli de nanofibre de 

cellulose, se distingue des autres capteurs d 'humidité par ses propriétés de bonne 

sensibilité, de haute stabilité et surtout de ses attributs respectueux des eXIgences 

environnementales (écologique et biodégradable). Le caractère hydrophile du matériau 

utilisé s ' explique par la présence de groupes polaires en surface du matériau, permettant au 

TOCN contenu dans la nanofibre de cellulose d ' absorber les molécules d' eau dans l' air 

jusqu' à atteindre un équilibre entre l' interne et l' externe de la surface du matériau. 
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Contrairement au capteur d ' hydrogène présenté au chapitre 5, le SICCR est un système 

de détection écologique utilisant de la nanocellulose dont la préparation ne sollicite pas 

l' intervention de procédés chimiques pour l' intégration de celui-ci dans le capteur. 

Cependant, ce capteur se range également dans la catégorie des capteurs nécessitant 

l' intégration d ' un matériau sensible pour opérer convenablement. Une des interrogations 

souvent relevées à propos des capteurs de type détecteur d ' humidité, est la limitation des 

matériaux sensibles intégrés, qui incontestablement perdre de leurs efficacités en raison de 

l' affection (ou détérioration) du matériau sensible par l' humidité dans le temps. Ainsi, pour 

répondre à cette récurrente interrogation concernant les capteurs d ' humidité, un capteur 

d ' humidité multicouche avec de hautes performances de sensibilité à l'humidité et 

n' intégrant aucun matériau sensible a été développé au chapitre 7. 



Chapitre 7 - Conception et réalisation de résonateurs à 
cavité d'air intégré au substrat pour la 
détection d'humidité 

Cette section présente un capteur à base d'une technologie micro-ondes 

intitulé résonateur à cavité d'air intégré au substrat, dont l'application dans 

notre cas d'étude est la détection d'humidité. La structure proposée est un 

résonateur multicouche sous technologie GIS avec un substrat majoritairement 

substitué avec l'air. Ceci permet d'augmenter la zone de sensibilité à l'humidité 

du dispositif, dont le principe de détection repose sur la variation de la 

permittivité diélectrique effective de la cavité d'air causée par la présence 

d'humidité. Ce concept à l'avantage de présenter un capteur micro-ondes à bas 

coût, épargné par les problématiques reliées à l'intégration de matériaux 

sensibles, avec d'excellentes performances de sensibilité, de stabilité, de 

répétabilité et des temps de réponse et de recouvrement relativement rapides. 

Les structures proposées opèrent dans la bande C à environ 7,63 GHz et 

présentent un décalage de fréquence de 79,05 MHz pour une humidité relative 

dans la gamme de 20-85%. 
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7.1 Introduction 

Dans de nombreux secteurs d ' activités, l' humidité est une quantité qui se doit d' être 

contrôlée pour assurer un environnement propre comme le secteur domestique par une 

bonne qualité de l' air, le secteur médical pour la santé et le bien-être des patients, et les 

aliments pour la conservation des denrées alimentaires. Par conséquent, le développement 

de capteurs d ' humidité et l' étude de problèmes liés à ce sujet, ont suscité depuis peu, un 

intérêt croissant pour la recherche industrielle et académique [153-154]. 

Actuellement, la plupart des capteurs d ' humidité appartiennent à une technologie active 

[38-155]. En raison du défi complexe d ' intégrer une alimentation électrique, ou encore des 

amplificateurs, un effort considérable a été fait pour développer des capteurs passifs. Les 

capteurs d'humidité passifs intègrent généralement dans leurs structures des matériaux 

sensibles à l' humidité, comme le diélectrique [131] , 156], les polymères inorganiques / 

organiques [157] , [134] , les films minces d' alumine [135] , etc. pour améliorer la sensibilité 

des dispositifs. Cependant, ces matériaux peuvent présenter plusieurs défis, tels que le seuil 

de fonctionnement limité de l' humidité, la dépendance à la température ou une hystérésis 

élevée. 

Malgré la disponibilité de plusieurs types de capteurs sur le marché, certaines 

améliorations doivent encore être apportées. Les capteurs commercialisés doivent satisfaire 

une large gamme d'exigences. En plus d ' être très sensibles, avec une utilisation limitée de 

matériaux sensibles, les capteurs d ' humidité doivent également satisfaire le facteur bas coût 

des exigences. Récemment, de nouvelles réalisations de dispositifs micro-ondes nommées 

« Air-filled Substrate Integrated Waveguide » ont été développées. Ces dispositifs réalisés 

sous la technologie des GIS, présentent la particularité d ' avoir leurs substrats de 
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transmission de l'onde entièrement substitués avec de l'air [11-12]. Ainsi, cette nouvelle 

génération de composants GIS serait le candidat idéal pour le développement de dispositif 

micro-ondes à faible coût grâce à des méthodes de fabrication de PCB bien maitrîsée et une 

faible présence de substrat diélectrique, réduisant ainsi les pertes diélectriques. 

Ce travail démontre pour la première fois le concept de détection d'humidité à l'aide 

d'un résonateur à cavité d ' air intégrée au substrat. Notre recherche se concentre 

spécifiquement sur une étude générale de la conception et de la réalisation de la structure 

micro-ondes multicouches, avec des validations expérimentales sur les échantillons 

réalisés, dans la gamme d'humidité relative comprise entre 20% et 85%. 

7.2 Topologie et conception de la structure 

7. 2.1 Structure du capteur 

Une vue en 3D du résonateur à cavité d'air intégré au substrat est représentée sur la 

Figure 30. Le dispositif est une structure multicouche à 3 couches de substrat superposées: 

sub l, sub2 et sub3. S ub 1 et sub3 , les couches de substrat supérieures et inférieures sont 

perforées par de petits trous d'air. Sub2, est pris en sandwich entre subI et sub3 et est borné 

sur les côtés de rangées de vias métalliques formant les bordures de la cavité rectangulaire 

creux, comme l'illustre la Figure 30. 



_ Dielectri c 

_ Co nductor 

Substrate 

Air hole 

Metalized posts 
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Sub 1 

Sub 2 

Sub 3 

Figure 30. Structure 3-D du capteur d' humidité à technologie cavité d'air intégré au 
substrat. 

Le couplage pour sub2 est réalisé avec une transition microruban. Il est conçu en 

utilisant les équations de conception pour les transitions de guides d'ondes intégrées au 

substrat décrit dans [95] et optimisé à l'aide du logiciel de simulation Ansoft HFSS EM. La 

juxtaposition des trois couches nous permet de créer un résonateur GIS à cavité d'air 

intégré au substrat, une structure multicouche réalisée pour la détection de l' humidité. 

C'est une structure simple de fabrication, facilement intégrable avec les circuits 

planaires micro-ondes et a l' avantage de présenter d'excellentes performances de sensibilité 

à très bas coût. La présence de la cavité vide présente particulièrement l' avantage de 

pouvoir réduire l'influence des pertes diélectriques du substrat servant de canal de 

propagation des ondes et signaux électromagnétiques. 

L'idée en perturbant ou substituant (par de l'air dans notre cas) le substrat de la cavité 

du résonateur GIS, est de favoriser une occupation volumique plus importante de la région 

sensible à l' humidité. Ce qui permet une réduction au mieux des pertes diélectriques 
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causées par le substrat. Certains paramètres physiques environnementaux sont connus pour 

leur difficulté à être détectés par les systèmes de détection à cavité résonante : comme les 

gaz ou l'humidité où l'effectivité du flux à travers la cavité est à prendre en compte afin de 

garantir un bon écoulement de celui-ci avec la région sensible. Afin de pallier cette 

problématique, les couches métalliques supérieures et inférieures délimitant les dimensions 

de la structure proposée ont été perforées en de fins trous afin de former un grillage 

métallique imperméable aux ondes électromagnétiques, mais perméable à ces paramètres 

environnementaux. Ainsi, comme relaté précédemment, l' absence de substrat dans la cavité 

résonante limite les pertes diélectriques ce qui permet au dispositif de détection d' atteindre 

des performances de sensibilité élevées. 

7. 2.2 Théorie de base et principe d 'exploitation 

La conception d ' un résonateur GIS multicouches rempli d ' air au sein de sa cavité 

implique la connaissance de la fréquence de résonance du dispositif, la modélisation et 

l'optimisation des éléments de couplage pour la couche intermédiaire (Sub2) formant la 

cavité d' air rectangulaire. 

La fréquence de résonance opère sous le mode dominant TE 101 et peut être définie en 

utilisant les formules suivantes [88] : 

(
mIT ) 2 + ( kIT ) 

2 

VVett Lett 
(36) 

w - d
2 

1 L - L _ d
2 

0.95 P eff - 0.95 P 
(37) 



119 

Où Weff et Leff sont respectivement la largeur et la longueur équivalentes du résonateur 

de cavité, c est la vitesse de la lumière, Er (RH) est la constante diélectrique de l' air à 

l' intérieur de la cavité du résonateur, d est le diamètre des vias métallisés , p est la distance 

entre deux vias métallisés, m et k sont les modes d' indices, comme indiqué sur la Figure 

31. 

.. 

-+ .'=-•• -.-.-.-.-.-.-. -•• -.-.-.-.-.-.-. -• • -.-.~ 
WR 

Air ha le 
• Metalized post 

• • • • • • • • • • • • • • • • • • • · ------------------ . 
• Weff • • • 
• • 
• • 
• • • • 
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• 
• 

• Dair . 
• 
• 

• 
• 

~------~--------~. 
t •••••••• 

Figure 31. Paramètres de conception du capteur de l' humidité de cavité d' air 
intégrée au substrat. 

Le principe de fonctionnement des capteurs d ' humidité repose sur la variation de la 

permittivité effective de l' air dans la cavité due à la présence d 'humidité. Il existe une 

étroite relation entre la permittivité relative de l' air et l' humidité dans l' atmosphère. Cette 

relation est justifiée par [15] : 

Er (RH) = 1 + 2~1 (p + 4~S RH) X 10-6 
(38) 

Où T est la température absolue (en K), P est la pression de l' air humide (en mmHg), Ps 

est la pression de saturation de l' eau (en mmHg) et RH est l' humidité relative (en%). Ainsi, 
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la constante diélectrique de l' air humide est proportionnelle à l' humidité relative selon 

l' équation (38). 

Puisque les fréquences de résonance d' un résonateur de cavité sont inversement 

proportionnelles à la permittivité du diélectrique, une variation d'humidité fournira une 

variation de fréquence de la résonance, qui apparaîtra comme un décalage du paramètre SIl 

de la structure à un port. 

7.3 Conception et réalisation du dispositif 

7. 3.1 Procédé de fabrication de la structure 

Cette partie présente le procédé de fabrication du dispositif dénommé « Air-Filled SIW 

Sensor ». Ce dernier est conçu dans l' idée de perturber la cavité d' un résonateur avec un 

diélectrique sensible inséré sous forme de couche. Ce qui ferait de ce dispositif une 

structure multicouche intégrant un diélectrique sensible au paramètre environnemental à 

détecter. Pour ce faire , il est possible de juxtaposer 3 substrats (ROGERS et/ou FR4 par 

exemple) avec le substrat intermédiaire usiné de sorte à former une couronne de vias 

métallisés. Ceci permettra en entreposant ces trois substrats d' emprisonner une cavité d' air. 

Ainsi, le dispositif « Air Filled SIW Sensor » est compatible à la détection d' humidité. 

Comme déjà évoqué, afin de faciliter l' accès de l' air humide dans la cavité d' air central de 

notre capteur, les couches métalliques supérieures et/ou inférieures sont perforées avec de 

fins trous, transformant ces couches en grille perméable à l' air, mais imperméable aux 

ondes électromagnétiques. Les étapes de réalisation du dispositif de détection sont décrites 

en 5 étapes présentées dans le tableau ci-dessous. 



Tableau 14. Procédés de fabrication du capteur « air-filled SIW » utilisé pour la 
détection de 1 ' humidité 

Eta es 

2 

3 

4 

5 

V ue de Profil 

1 
(b) 

Introduction d'un périmètre de vias métallisés 

l l 
(b) 

Perforage cuivre+substrat donnant une 
ouverture du centre de la structure 

••••••••• ••••••••• 
••••••••• • •••••••• 

(a) (c) 
Introduction de vias non-métallisés (trous 

d'air) -_ .... -
r-····1 -_ ... 
--_ ... -

Juxtaposition des 3 couches de substrat 

7. 3.2 Réalisation du dispositif 

Vue de dessus 

(a, c) (b) 

(b) 

D 
(b) 

BB 
(a) (c) 

(a) (b) (c) 
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Les dimensions de la structure proposée sont présentées dans le Tableau 15 La Figure 

32 montre la structure fabriquée à l'aide du substrat diélectrique ROGER4003C (Er = 3,55 ; 

tan 8 = 0,0027; h = 1,524 mm). Les prototypes de résonateurs ont été fabriqués à l'aide 

d ' une technique de fabrication de PCB standard et leurs dimensions sont de 28 mm x 28 
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mm. Le diamètre d des vias métallisés est de 0,5 mm, tandis que le pas entre les vias est de 

1 mm. Les trous d'air ont été perforés avec un diamètre Oair = 1,2 mm et un pas p _air = 

1,5 mm. 

Tableau 15. Valeurs des paramètres de conception du capteur« Air-Filled »(mm) 

E 
E 
o 
m 
Il 

...!f 

Paramètres 
Valeurs 

Weff Leff WR 

28 28 40 
LR Wü 
30 3.5 

Wett=28mm 

Lü 
9 

E 
E 
co 
N 
Il 

J 

-Wo=3,5mm 

W t LT Ometal 
6.5 2.5 0.5 

Figure 32. Fabrication d ' un capteur « Air-Filled SIW ». 

Oair 
1.2 

En utilisant le paramètre indiqué dans le Tableau 15 et les équations (36) et (37), la 

fréquence de résonance théorique est égale à fair = 7.648 GHz. Une comparaison entre le 

paramètre Sil simulé et mesuré du capteur SIW rempli d'air est illustrée à la Figure 33. 
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8,4 

Figure 33. Paramètres Sil simulés et mesurés du résonateur à cavité d 'air intégrée 
au substrat. 

Nous pouvons relever une bonne concordance entre la théorique et la pratique. En effet, 

la fréquence de résonance du mode fondamental TE IOI est de 7,634 GHz pour la mesure et 

de 7,654 GHz pour la simulation. La petite différence entre la mesure et la simulation est 

due au contact ohmique et/ou aux incertitudes sur la perte diélectrique du substrat utilisé, ce 

qui peut provoquer un léger décalage de fréquence de résonance. Ainsi, la bande de 

fréquence de travail est la bande X, section de la région radio micro-ondes du spectre 

électromagnétique. Dans certains cas, comme dans l' ingénierie de la communication, la 

plage de fréquences de la bande X est définie de 7 GHz à II ,2 GHz. Dans l' ingénierie 

radar, la plage de fréquence est spécifiée par la norme IEEE de 8 GHz à 12 GHz. 

La limitation technique de notre processus de fabrication de PCB a conduit à une faible 

présence de substrat diélectrique dans la cavité du résonateur (:S 1 mm). Cependant, ces 

présences diélectriques ont peu d' impact sur la sensibilité du dispositif et sur la valeur de la 

fréquence de résonance du mode fondamental TEIO I , qui lui est confiné au centre de la 
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cavité. Le facteur de qualité mesuré (Q) pour le capteur est 273.2. Ces mesures ont été 

prises à 20% d'humidité. 

7.4 Validation expérimentale 

Pour tester la capacité de détection d' humidité du résonateur à cavité d' air intégré au 

substrat, le dispositif a été placé dans le banc d' essai à humidité contrôlé présenté à la 

Figure 19 Pour chacune des mesures sous un flux d' air humide, la chambre est d ' abord 

stabilisée en termes de température, d ' humidité relative et de pression. Tous ces paramètres 

ont été maintenus stables pendant les mesures, grâce aux systèmes de contrôle de la 

température et de la pression du banc. Ainsi, les mesures expérimentales ont été réalisées 

sous une pression de 14.7 psi (latm) et une température de 30 oC. Le capteur d' humidité a 

ainsi pu être exposé à des concentrations différentes de taux d' humidité allant de 20 RH% à 

85 RH%, comme illustré à la Figure 34. 
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Figure 34. Sensibilité de la structure proposée: (à gauche) décalage de la fréquence 
de résonante en fonction de la concentration d' humidité / (Droite) 

variation de la fréquence de résonance. 
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La mesure de fréquence de S Il a été effectuée à chaque minute, pour des concentrations 

d'humidité allant de 20 RH% à 85 RH%. L' expérience a été répétée dans les mêmes 

conditions expérimentales pendant quatre jours pour tester la répétabilité des mesures. 

Les résultats de mesure nous montrent que la structure GIS présente une bonne 

sensibilité en présence d' humidité, avec un décalage de fréquence vers les valeurs 

inférieures, à mesure que la concentration d' humidité augmente. Ainsi, sur la Figure 35 

nous pouvons relever le décalage maximum de fréquence relevé à une humidité relative de 

85% pour une valeur de 79,05 MHz. Comme la réponse en fréquence n'est pas parfaitement 

linéaire, la sensibilité mesurée S [148] peut être séparée en deux réponses: à faible taux 

d'humidité S = 0,24MHz / RH% et à un niveau d'humidité élevé S = 2, 1 MHz / RH% et en 

moyenne une variation relative de 1,21 MHz / RH%, pour un décalage de fréquence de 

résonance passant de 7,63 GHz à 7,55 GHz de 20 RH% à 85 RH%. La répétabilité a été 

vérifiée, et les résultats des différentes mesures sont convergents. 

7.5 Comparaison et discussion 

Les performances de sensibilité de la structure résonante ont été comparées à d'autres 

composants micro-ondes de la littérature réalisée pour la détection de l'humidité. Le 

Tableau 16 dresse un tableau comparatif des différentes sensibilités de capteurs d ' humidité 

à technologie micro-ondes. 



126 

Tableau 16 Comparaisons de la structure « Air-Filled » avec diverses structures 
micro-ondes pour la détection de l' humidité dans la littérature. 

Structure 
Type de 

Principe 
Bande Matériaux 

Sensibilité Année REF 
technologie RH% sensibles 

Condensateur Condensateur 
10-90% Oui 

6.75 
2010 [ 149] 

Pol~e lectrol~te Polye lectrolyte kH z/RH % 

Tag RFID 
Technologie 

11-100% Oui 
171.4 

2011 [ 150] 
d 'impression kH z/RH% 

Résonateur ligne à 
Acoustique 10-90% Oui 

12. 12 
20 14 [151 ] 

délai kHz/RH% 

Résonateur SA W Acoustique 11-95% Oui 
27.3 8 

20 16 [ 134] 
kHz/RH% 

Love-Wave sur lignes 
Acoustique d) 0-90% Oui 

65.37 
2012 [ 165] 

à délai SAW u kH z/% RH s:: 
Résonateur SA W + d) 

;::s 
Electrodes Acoustique 0"' 11-90% Oui 2011 [ 166] 

' d) kHz/RH % 
interdigitées .... 

~ 

QCM d) 77 
[ 152] Quartz cristal "0 11-95% Oui 201 3 

électrochimique d) Hz/RH% 

Résonateur optique 
01) 

Optique 
c;j 

0-75% Non 5 Hz/RH% 2014 [ 167] 
micro-mécanigue ~ 

u 
Film Bulk Acoustic 'd) 14 
Resonator (FBAR) 

Acoustique Q 20-92% Oui 
kH z/RH% 

20 10 [168] 

Film Bulk Acoustic 
Acoustique 20-80% Oui 

8.5 
2010 [ 169] 

Resonator (FBAR) kHz/RH% 

Guide d ' ondes intégré 
GIS 20-80% Non 

112 
2015 [39] 

au substrat kHz/RH% 
Guide d 'ondes intégré 

GIS 6 .5-93 % Non 
173 

2017 [41 ] 
au substrat kHz/RH% 

Cavité résonante GIS 
GIS 20-85% Non 

1.2 1 
2016 Nous 

remElie d 'air MHz/RH% 

La plupart des structures de la littérature montrent des sensibilités de l 'ordre de kHz / 

RH% en intégrant pour la plupart des matériaux sensibles à l' humidité. Comme le montre 

le Tableau 16, notre résonateur à cavité d' air intégré au substrat, même sans l' intégration de 

matériau sensible, présente la plus haute sensibilité (1 ,21 MHz / RH%) parmi tous les 

dispositifs relatés dans le tableau. Ainsi, cet original concept de capteur « air-filled » 

permet de concevoir à partir d' une structure multicouche, un capteur d' humidité très 

sensible et très précis. Sa particularité d'opération sans matériau sensible, lui permet de 

fournir d' excellentes performances de répétabilité et de stabilité avec affiche des temps de 

réponse relativement rapides (moins de 2 s) et des temps de recouvrement peu élevés 
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(environ 2s). Étant donné que la technologie du capteur est facilement co-intégrable avec 

les circuits planaires micro-ondes, sa réalisation se range parmi les techniques de 

fabrication classique de circuits. Ce qui fait de ce capteur « Air-Filled » un dispositif micro­

ondes à faible coût de fabrication, capable d ' héberger de nouvelles applications potentielles 

comme la technologie sans fil , en intégrant une antenne sans fil. 

7.6 Conclusion 

Dans ce travail , un résonateur micro-ondes à cavité d ' air intégré au substrat conçu sous 

la technologie GIS est présenté comme dispositif de détection d ' humidité. La structure 

testée dans un environnement contrôlé avec une humidité variant de 20% à 85%, présente 

une sensibilité de 1 ,21 MHz 1 RH%. Ce dispositif de détection proposé fonctionne sans 

matériau sensible, est simple à fabriquer, à co-intégrer avec les circuits planaires 

hyperfréquences existant et présentant un haut facteur de qualité et ceci à très faible coût. 

En outre, les conclusions théoriques énoncées au chapitre 4 concernant l' importance du 

volume occupé par la région sensible dans la cavité des résonateurs, et l'impact sur la 

sensibilité des pertes diélectriques de cette région sensible, nous a conduit vers la 

réalisation d ' une structure multicouche à cavité résonante GIS, pour la détection de 

paramètre environnemental comme l'humidité. 

Cette structure a l' avantage de présenter de très hautes performances de sensibilité à 

l'humidité, cependant, il est connu que le paramètre humidité est intimement lié à celui de 

la température. Des concepts de la réalisation d ' un capteur d' humidité, peuvent facilement 

découler ceux de la réalisation d' un capteur de température. D ' ailleurs, il est commun dans 

de nombreuses réalisations de capteur d'humidité, de retrouver une intégration d'un module 
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de détection de température, permettant également d ' accroitre la précision du capteur. 

Ainsi, c' est dans ce contexte qu' est née l'idée, d ' une proposition de structure multifonction, 

capable d' intégrer plusieurs détecteurs environnementaux. Ainsi , au chapitre 8, sera 

présenté la réalisation d' une structure monolithique, réalisée sous la technologie GIS, pour 

la détection simultanée de la température et de l' humidité. Par ailleurs, ce concept est 

extensible à une réalisation capable de détecter de façon synchrone tous les types de 

paramètres environnementaux existants dans la nature. 
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Chapitre 8 - Conception et réalisation de multicapteur à 
technologie GIS pour la détection 
simultanée d'humidité et de température. 

La capitalisation des conclusions théoriques énoncées dans le chapitre 4, 

ainsi que le savoir-faire acquis des réalisations de dispositifs de détection 

développés aux chapitres S, 6 et 7, nous auront permis de dresser le concept 

d'un nouveau dispositif multicapteur, passif, monolithique, réalisé avec la 

technologie micro-ondes GIS, pour la détection conjointe d'humidité et de 

température. Cette nouvelle structure, présentée dans cette dernière section, 

opére dans la bande de fréquence SGHz-9,S GHz et présente des décalages de 

fréquence pour des variations de 6.5-93% de taux d'humidité relative et des 

variations entre 23-60 QC de température. Basé sur la technologie GIS, cette 

nouvelle solution environnementale monolithique présente l'avantage d'être 

simple, peu énergivore, à très faible coût et suivant le nombre de cavités 

résonantes intégrées en son sein, est capable de combiner la détection 

simultanée de plusieurs paramètres physiques. 
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8.1 Introduction 

La quête incessante de confort et de plus sécurité, dans les domaines domestique et 

industriel au cours des dernières années, a conduit à une prolifération remarquable de 

systèmes de détection environnementaux tels que : les capteurs de température, de pression, 

d ' humidité, ou encore de contrôle de la qualité de l' air. Ainsi, la réalisation de capteurs 

environnementaux performants et à faibles coûts est devenue une priorité essentielle et les 

problématiques liées à leur développement suscitent depuis peu un intérêt de plus en plus 

croissant dans le milieu de la recherche, aussi bien industriel qu ' académique [158-159]. 

La conception de structures passives monolithiques capables de multidétections et capables 

de couvrir l' ensemble des besoins dans le domaine de la détection environnementale est 

devenue l' un des sujets phares d ' échanges dans le domaine de la technologie de détection. 

Selon les informations recueillies dans l' état actuel de l' art, des efforts considérables ont été 

menés afin de parvenir à l' accomplissement conforme de système de détection 

monolithique, multifonction pour des applications environnementales. Entre autres, nous 

pouvons relever l ' exemple d ' un « smart » capteur de température et d 'humidité mis en 

œuvre autour d ' une unique puce, présenté dans [160]. Aussi, le modèle de capteur sans fil 

passif de type LC qui surveille simultanément la température, la pression et l ' humidité a été 

décrit dans [161]. À noter que la plupart des structures monolithiques à détection multiple, 

proposées dans la littérature, sont basées sur des dispositifs à technologie Microsystème 

électromécanique (MEMS) [162-164] . 

Cependant, pour les systèmes à puce, la problématique majeure est que l' intégration de 

module d' alimentation, ou de convertisseurs analogiques à numériques (AOC) ou encore 

d' amplificateurs demeure à ce jour, un défi prééminent. De même, la performance des 
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multicapteurs à base de composants micro-ondes de type lignes distribuées ou de 

composants discrets, ne satisfont toujours pas encore les exigences pour les applications de 

détection environnementale. Concernant les dispositifs multicapteurs déployés sous la 

technologie MEMS, ces derniers nécessitent souvent des processus de fabrication 

complexes et non standard et souvent difficiles à intégrer avec des circuits RF planaires. En 

d 'autres termes, dans la littérature, bons nombres de réalisations de systèmes monolithiques 

multicapteurs peuvent être soulignés, néanmoins la plupart d ' entre eux ne répondent pas 

aux exigences du marché en termes de coût, de consommation d ' énergie (Passivité), 

complexité du processus de fabrication, intégration et compatibilité avec d'autres 

technologies. 

Ainsi, ce travail propose pour la première fois dans le domaine de la détection 

environnementale, une structure micro-ondes, constitué d ' une ligne de transmission GIS, 

couplée à des cavités intégrées au substrat, pour la détection de multitude de paramètres 

environnementaux. La détection simultanée de la température et de l' humidité à l' aide d 'un 

unique dispositif monolithique est démontrée dans cette étude. La structure proposée, basée 

sur la technologie GIS est peu coûteuse, très flexible et suivant le matériau diélectrique 

sensible intégré dans les cavités résonantes, peut être utilisée pour détecter différentes 

grandeurs physiques telles que la température, les gaz, la pression, l'humidité ... 

8.2 Structure du multicapteur et principe de fonctionnement 

La structure proposée pour la multidétection environnementale est la ligne de transmission 

avec N résonateurs couplés qui offrent une grande flexibilité pour incorporer de multiples 

capteurs. Dans ce travail, deux résonateurs RI et R2, introduisant deux fréquences frl etfr2 
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coupe-bande, sont couplés au guide d 'ondes (ligne de transmission) principal pour la 

détection simultanée de la température et de l' humidité (Figure 35). 
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Figure 35. Conception du multicapteur GIS réalisée pour la détection de l' humidité 
et de la température. 

Le principe de fonctionnement du multisensor est basé sur une variation de la constante 

diélectrique effective des résonateurs, en raison de la variation de la température et/ou de 

l' humidité environnent. Pour les cavités résonantes GIS RI et R2, couplées à la ligne de 

transmission GIS, nous savons que leurs fréquences de résonances sont inversement 

proportionnelles à la permittivité du diélectrique du substrat de la structure. Ainsi, 

l' utilisation d ' un substrat sensible à la température pour la réalisation du multicapteur 

fournira une variation de fréquence de la résonance des deux résonateurs RI et R2 en cas de 

variation de la température environnent. Cette variation de fréquence des résonateurs se 

traduit par un décalage des fréquences coupe-bande au niveau du paramètre S2I (coefficient 

de transmission) de la ligne de transmission. Étant donné que le résonateur R2 est 

fonctionnalisé en son centre avec des trous d ' air, la capacité de détection d' humidité du 

multicapteur est basée sur la variation de la constante diélectrique au niveau des trous d ' air 
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de R2, en présence d ' humidité. Comme démontré au chapitre 7, la présence d' humidité 

entraînera également un décalage de la fréquence de résonance de R2, qui se traduit par un 

décalage de la fréquence coupe bande h2' au niveau du paramètre S 21 de la ligne de 

transmission. En d' autres termes, nous avons Rl et R2 qui sont tous les deux sensibles à la 

température, alors que R2 est uniquement sensible à l' humidité en raison de sa structure 

intégrant des trous d' air. 

Ainsi, le décalage simultané des deux fréquences coupe-bande du multicapteur peut être 

utilisé pour estimer une variation de température, alors qu ' une variation solitaire d' une des 

fréquences coupe-bande nous fournit une indication de présence d' humidité. 

8.3 Conception et réalisation du dispositif 

8.3.1 Théorie de base 

Pour la conception de la structure multicapteur GIS il est nécessaire au préalable de définir 

la fréquence de coupure de la ligne de transmission, de modéliser et d 'optimiser les 

éléments à coupler à la ligne (résonateur RI et R2) et enfin en dimensionnant RI et R2, 

définir les fréquences de résonance des cavités GIS (ou fréquence coupe-bande de ligne), 

qui seront utilisées comme capteurs. 
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Figure 36. Vue tridimensionnelle de la structure monolithique GIS à N capteur. 

La fréquence de coupure!co de la ligne de transmission a été définie dans [30] et [95]: 

c 
te d 2 

w----
0.95 p 

(39) 

Où c est la vitesse de la lumière, Er est la constante diélectrique du substrat, d est le 

diamètre des vias métallisés, et p est la distance entre deux vias métallisés. 

Le couplage a été optimisé en utilisant les équations de conception pour les transitions de 

guides d ' ondes intégrées au substrat décrites dans [95] . 

Pour le mode dominant TE IOI, la fréquence de résonance frRI de la cavité RI a été 

déterminée en utilisant les formules: 

c 

2rrFr (40) 
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(41) 

Où Weff et LRleff sont respectivement la largeur équivalente et la longueur équivalente du 

résonateur RI. 

La fréquence de résonance IR2 de la cavité sensible à l'humidité R2 est calculée selon la 

formule de la méthode de perturbation présentée dans (13): 

-l1ê( rra+W Sin(~)t 
fo + fo (42) 

Où b.c = Crmat-Crsub , Crsub est la constante diélectrique du substrat, Crmat est la permittivité 

effective de la région fonctionnalisée, a est la largeur de la région fonctionnalisée , etfo est 

la fréquence de résonance non perturbée. 

8.3.2 Simulation et mesure du dispositif 

Le multicapteur destiné à la détection de la température et de l' humidité a été conçu et 

simulé, avec le logiciel 3D de simulation électromagnétique EMPro. Les dimensions de la 

structure proposée sont présentées dans le Tableau 17 

La Figure 37 montre la structure fabriquée sur le substrat diélectrique FR4 (cr = 4,6; tan cS = 

0,01 ; h = 1,524 mm). Le diamètre d des vias métallisés est de 0,6 mm tandis que le pas 

entre les vias est de 1 mm. Les trous d' air ont été perforés avec un diamètre dah = 1,2 mm 

avec un pas entre trous d' air de p _air = 1,5 mm. 

Tableau 17 Valeurs des paramètres de conception du multicapteur de détection 
d'humidité et de température. 

w W ' 
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s.8mm 6.7 mm 

Figure 37. Multicapteurs GIS fabriqués (N = 2) pour la détection de la température 
et de l'humidité. 

Une comparaison de paramètre S 21 entre les résultats simulés et mesurés du 
multicapteur est illustrée sur la Figure 38. 
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Figure 39. Paramètre S2I simulé et mesuré des résonateurs couplés à la ligne de 
transmission GIS. 

Une bonne similitude peut être notée entre les résultats simulés et les résultats 

expérimentaux. La petite différence entre la mesure et la simulation est due à l' incertitude 

sur la perte diélectrique du substrat utilisé. 
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8.4 Résultats expérimentaux 

8.4.1 Détection indépendante de la température et de l 'humidité 

Pour démontrer la capacité de détection de température, le multisensor a été placé dans un 

environnement contrôlé. Comme nous pouvons le relever sur la Figure 40, l' évolution de 

fréquence de résonance des deux cavités résonantes IRI et IR2. présentent une évolution 

similaire allant jusqu'à 40 MHz de décalage pour des variations de température de 3°C à 

60°C (Figure 40). 
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Figure 40. Décalage de fréquence des deux cavités RI 
et R2 sous variation de température. 

Ainsi, une augmentation de la température ambiante entraîne un décalage simultané des 

deux fréquences coupe-bande du dispositif. Ce décalage de 40 MHz de /rI et /r2 se conforme 

au principe de détection de température du multicapteur et correspond à une sensibilité de 

1,0756 MHz / oc. 

La réponse du multicapteur proposé lors de l' exposition à l' humidité est décrite à la Figure 

41 La présence d' humidité n' affecte pas RI alors que R2 présente un décalage de fréquence 

allant jusqu' à de 15 MHz, pour une plage de variation de taux d' humidité de 6,5 RH% à 93 

RH% (Figure 41 ). 
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Figure 41. Décalage de fréquence des deux cavités RI et R2 lorsqu'elles sont 
exposées à 1 'humidité 
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Ainsi , une variation du taux d' humidité environnant entraîne un décalage exclusif de la 

fréquence coupe-bande ! R2 du dispositif (correspondant à la fréquence de résonance de R2). 

Ce décalage de 15 MHz defR2 traduit le principe de détection d ' humidité du multicapteur et 

correspond à une sensibilité de 173 kHz / RH%. 

8.4.2 Détection simultanée de la température et de l 'humidité 

Les performances du dispositif de détection multifonction ont également été évaluées dans 

la situation ou ce dernier, est placé dans un environnement contrôlé, avec une variation 

simultanée de la température et du taux d' humidité, a été menée. 
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Figure 42. Détection simultanée de la température et de l'humidité. 

La Figure 42 montre qu ' en plus d' une variation de température qui provoque un initial 

décalage de fréquence des deux cavités RI et R2, une variation de l' humidité entraîne un 

décalage de fréquence supplémentaire uniquement pour la cavité R2. En connaissant la part 

apportée par le décalage de fréquence due à la température (décalage correspondant à celui 

de IRI), ceci permet de discriminer une variation de l'humidité relative, d 'une variation de 

température. 

8.5 Conclusion 

Dans ce travail, un transversal filtre coupe-bande utilisant la technologie GIS est 

présenté pour la première fois comme détecteur d'humidité et de température. La structure 

a été testée dans un environnement contrôlé, avec une variation du taux d' humidité entre 

6,5% et 93% et une variation de température de 23°C à 60°C. La capacité de multidétection 

du multicapteur multiple a donc été démontrée avec une sensibilité de 173 kHz/RH% pour 

l'humidité et 1.0756 MHz/oC pour la température. 
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Ce concept de capteur capable de multidétection conclut l' aspect réalisation de ce 

travail de doctorat, permettant de capitaliser l' ensemble des travaux de cette thèse dans une 

seule et unique structure. Ainsi, les théories avancées au chapitre ont permis un travail en 

amont, afin d' optimiser les réponses des fréquences coupe-bande de la ligne de 

transmission. Tandis que le savoir-faire acquis de la réalisation des capteurs d ' humidité et 

de gaz, aura permis une meilleure conception des cavités résonantes couplées à la ligne de 

transmission GIS, pour la réalisation du système de détection monolithique, multicapteur à 

technologie GIS . 



Chapitre 9 - Conclusions et perspectives des futurs 
travaux 

9.1 Conclusions 

141 

Au cours de ces dernières années, les préoccupations environnementales telles que le 

niveau de pollution atmosphérique, le réchauffement climatique, la dégradation écologique, 

ont entraîné l' émergence de nombreux systèmes de détection environnementale. Ainsi, la 

réalisation de capteurs environnementaux performants et à faibles coûts est devenue une 

priorité essentielle et les problématiques liées à leur développement suscitent depuis peu un 

intérêt croissant dans le milieu de la recherche, aussi bien industriel qu ' académique. 

C' est dans ce contexte que le Laboratoire de Microsystème et Télécommunication a 

lancé dans le cadre de cette thèse, le développement de capteurs environnementaux 

innovants, déployés sous la technologie micro-ondes des cavités résonantes intégrés au 

substrat (GIS), pour lequel le principe de détection environnementale a été complètement 

reconsidéré. Ces capteurs sont basés sur un nouveau mode de transduction RF 

complètement passif, intégrant des matériaux diélectriques afin de détecter des paramètres 

environnementaux tels que l' humidité, les gaz ou la température. 

La revue de littérature effectuée au chapitre 2, nous aura procuré une meilleure vue 

d' ensemble des récentes réalisations de senseurs micro-ondes pour la détection 

environnementale, de relever les forces et faiblesses des principales technologies existantes 

et par la suite de projeter nos travaux vers la tendance relevée comme étant la plus 
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prometteuse dans ce domaine. Partant de ces constats, le choix s' est tourné vers la 

réalisation de dispositifs micro-ondes sous la technologie GIS, un choix justifié par les 

nombreux avantages reconnus pour les structures GIS tels que les faibles coûts de 

production ou encore leurs performances remarquables d 'opération dans la bande 

millimétrique. 

Par conséquent, dans le chapitre trois, après aVOir détaillé leurs modes de 

fonctionnement ainsi que leurs techniques de réalisation en cavités résonantes, une étude 

approfondie des comportements des champs électromagnétiques dans ces cavités 

résonantes GIS, a été réalisé au chapitre 4. Cette étude, qui s' appuie principalement sur la 

méthode des cavités perturbées, aura permis l' établissement de modèles mathématiques et 

analytiques, permettant une fidèle interprétation du comportement des champs 

électromagnétiques dans des cavités résonantes GIS . 

De ces modèles analytiques, nous avons pu établir d' une part, une méthode de 

caractérisation permettant la détermination des propriétés électromagnétiques de matériau 

diélectrique et la prédiction des pertes générales engendrées par les matériaux dispersifs par 

extraction des tangentes de pertes de ces matériaux. Les valeurs de permittivité extraites 

sont validées, par estimation théorique, de calculs basés sur l' équation de mélange 

diélectrique Landau et Lifshitz, Looyenga (LLL). D' autre part, le développement de 

meilleurs outils, de conjectures des réponses fréquentielles des structures fonctionnalisées, 

et d'optimisation de la sensibilité des cavités micro-ondes GIS dépendamment du volume, 

du positionnement et de la permittivité relative de la zone fonctionnalisée . 

Les modèles analytiques et mathématiques établis au chapitre quatre constituent la 

théorie de base de cette recherche doctorale, de laquelle vont découler les réalisations de 
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quatre structures de dispositifs distincts, déployés chacun pour la détection de paramètres 

environnementaux. Ainsi ont été développés : 

Au chapitre cinq, le concept d'un capteur d' hydrogène réalisé à base de cavités 

résonantes rectangulaires fonctionnalisées avec de la micro-poudre Sn02. La micro­

poudre de Sn02 a été synthétisée et traitée à travers des procédés chimiques et 

mécaniques pour en faire un matériau diélectrique sensible à l' hydrogène. La 

réalisation de différentes topologies de capteurs GIS, opérant dans une bande de 

fréquence comprise entre 4GHz et 6GHz, testées sous 2% de concentrations 

d ' hydrogène ont présenté des valeurs de sensibilités relatives comprises entre 8,1 à 

33 ,9%. 

Au chapitre six, le concept d ' un capteur d ' humidité, développé à base d'une cavité 

résonante GIS à géométrie circulaire avec un matériau sensible moins dispersif: la 

nanofibre de cellulose. Contrairement au capteur d ' hydrogène présenté au chapitre 

cinq, le SICCR est un système de détection écologique utilisant de la nanocellulose, 

matériau biodégradable, dont la préparation ne sollicite pas l' intervention de 

procédés chimiques pour l' intégration de celui-ci dans le capteur. Le capteur 

opérant dans la plage de fréquence comprise entre 4,28 GHz et 4,32 GHz, présente 

une sensibilité de 237,5 kHz / RH% sous des conditions de test à humidité contrôlée 

d ' humidité couvrant la plage de Il ,7% RH à 91 % RH. 

Au chapitre sept, le concept d'un capteur multicouche à base d' une technologie 

micro-ondes intitulé résonateur à cavité d'air intégré au substrat ou résonateur 

« Air-Filled » pour la détection d ' humidité. L' idée innovante de substituer 

majoritairement le substrat de la structure avec un volume d'air dans la cavité de la 
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structure, permet la mise en œuvre d ' un dispositif très sensible à l' humidité avec de 

hautes performances de stabilité, de répétabilité, de temps de réponse et de 

recouvrement. En d ' autres termes la réalisation d ' un capteur micro-ondes 

extrêmement sensible et n ' intégrant aucun matériau sensible. Les structures 

proposées opèrent dans la de fréquence bande C à environ 7,63 GHz et présente un 

décalage de fréquence de 79,05 MHz soit une sensibilité de 1,21 MHz / RH% pour 

une humidité relative variant de 20% à 85%. 

Au chapitre huit, le concept d ' un multicapteur monolithique à base de deux cavités 

résonantes GIS, raccordées à une ligne de transmissions pour la détection 

simultanée d ' humidité et de température. Cette réalisation permet de thésauriser 

dans une même structure l'ensemble des conclusions théoriques avancées dans le 

chapitre quatre. Cette nouvelle structure, testée dans un environnement contrôlé, 

avec une variation du taux d ' humidité entre 6,5% et 93% et une variation de 

température de 23°C à 60°C, présente une sensibilité de 173 kHz/RH% pour 

l' humidité et 1.0756 MHz/oC pour la température. Basé sur la technologie GIS, 

cette nouvelle solution environnementale monolithique présente l' avantage d' être 

simple, peu énergivore, à très faible coût et capable d ' applications multidétectrices. 

9.2 Perspectives 

Pour de futures perspectives de recherches, nous pouvons imaginer l'extension des 

travaux présentés dans cette thèse, vers l' intégration d ' autres technologies électroniques 

comme les technologies sans fil , les technologies d' identification ou encore d' impression 

sur substrat... 
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Ainsi, quatre axes de recherches peuvent être surlignés comme perspectives de travaux 

futurs : 

Le Sans Fil : L' idée serait de déployer un capteur GIS ou réseau de capteur GIS 

dans une configuration de fonctionnement sans fil. Les applications sans fil 

connaissent depuis le début de ce XXe siècle une croissance fulgurante dans tout ce 

qui à trait avec l' électronique, plus particulièrement le secteur de la 

télécommunication. Ainsi, par intégration d ' une antenne à la structure résonante, 

cette dernière pourra être interrogée via un lecteur désigné ou via une plateforme 

d' interrogation pour le cas d ' un réseau d' antennes. L' idée de transformer 

entièrement le dispositif en « cellule interrogée » serait également envisageable. 

Dans ce cas, le principe de détection environnementale, s ' appuierait sur la propriété 

de réflexion sur la surface de la structure résonante d 'une onde, provenant d' une 

antenne émettrice. Suivant, la déformation du signal de la phase, il sera facile 

d ' incriminer ou non la présence d ' un élément perturbateur. Ce principe de 

fonctionnement nous ferait dénommer la structure une « antenne-capteur ». 

L'Identification: l'idée serait de rajouter une option identification dans la structure 

de détection. Il est apparu que, l' intérêt pour la conception de structures 

monolithiques capables de détection passive et facilement identifiables, permettant 

de couvrir les besoins dans le domaine de la détection et de l' identification, se fait 

de plus en plus grandissant. Dans une version du capteur monolithique développé au 

chapitre huit, la structure proposée pourrait se voir intégrer un résonateur perturber 

avec des trous d'air ou de vias métallisés. Ceci permettrait suivant le nombre de 

trous intégrés, de provoquer des perturbations de la fréquence de résonance de la 
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cavité et ainsi fournir des valeurs différentes de fréquence de résonance. Ces 

différentes fréquences de résonances propres à chaque dispositif, représenterait le 

code identificateur de la structure dans un réseau de capteur. 

L'Impression: L' idée serait d'aboutir à la réalisation d'un dispositif à technologie 

GIS réalisé sur du substrat flexible et destiné à des applications de détection. Cette 

idée apporterait une solution aux problèmes liés à l'incorporation des capteurs dans 

des environnements hostiles (mines, boitier d' emballage, etc.) avec des techniques 

d' impression permettant la réalisation de ces capteurs sur du substrat flexible 

comme le papier, le tissu ou le plastique. Ce défi d'abandonner les substrats rigides 

afin de se tourner vers l'électronique imprimée représentera à terme un 

aboutissement technologique et scientifique intéressant pour cette technologie GIS 

qui en ait qu'à ses débuts sur ce sujet. De même, nous pourrions envisager une 

réalisation de circuit GIS à travers une technique d' impression tridimensionnelle. 

Ceci permettrait via une imprimante 3D, de mieux définir les contours des 

structures GIS 3D à l'instar de la structure développée au chapitre sept « Air­

Filled » capteur, qui pourra de ce fait être affiné de façon plus aboutie. 

La Miniaturisation: L' idée serait de miniaturiser le capteur conçu, à l'aide la 

technologie « Slow-Wave SIW » (SW-SIW), qui est présentée à ce jour comme 

l'une des solutions les plus innovantes concernant la miniaturisation des 

composants GIS . La miniaturisation des capteurs est d'un grand intérêt 

technologique, afin de pouvoir les intégrer à des systèmes peu encombrants. En 

l'occurrence, la miniaturisation des cavités résonantes GIS aurait pour effet 

d'augmenter davantage leurs fréquences de fonctionnement. SW-SIW est une 
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technique de fabrication micro-ondes qui à travers l' utilisation de la technologie des 

ondes lentes, permet une réduction significative de la taille des dispositifs, tout en 

conservant leurs fréquences d'opération (et ceci peut être nécessaire pour des 

raisons de domaines d ' application) . On peut d ' ailleurs espérer que la combinaison 

de ces deux alternatives donne des résultats spectaculaires dans la perspective d' un 

capteur « Air-Filled » miniature. 

Par ailleurs, d ' autres voies d 'optimisation, avec un aspect plus développement de 

produit peuvent également être envisagées. Nous pouvons citer entre autres : 

La qualification des dispositifs de détection avec une batterie de tests permettant 

d ' attester de la robustesse, de la fiabilité , de la résolution, de sa reproductibilité, 

ou encore pour l' étalonnage de celui-ci. 

Une amélioration des techniques de fabrication pourra aussi être explorée afin 

de les optimiser avec un aspect plus industrialisé comme par exemple en 

incluant l' utilisation de couche Prepreg pour la réalisation du capteur « air­

filled ». Le Prepreg (de préimprégné) est en fibre de verre imprégné de résine. 

La résine est préséchée, mais non durcie, de sorte qu' une fois chauffée, qu ' elle 

fonde, colle, et est complètement immergé. 

Pour finir, étant donné que les structures proposées dans cette thèse sont pour la 

plupart dans une phase preuve de concept avec l'utilisation d ' un VNA pour 

relever le signal perturbé. Pour des versions abouties à usage commercial ou 

autre, les résonateurs GIS pourront être réalisés dans une structure oscillante à 

fréquence fixe communément appelée oscillateur. Ainsi, ces derniers pourraient 

être intégrés dans une boucle de rétroaction d 'une topologie GIS d 'oscillateur, 

avec une cavité référente à fréquence fixe et choisie associée au dispositif de 
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détection. Ainsi, la sortie de l' oscillateur pourra être exploitée pour générer un 

signal AC de sortie. 



149 

Bibliographie 

[1] «Les technologies du XXle siècle Promesses et périls d'un futur dynamique: Promesses 
et périls d'un futur dynamique» OECD Publishing, Sept 1998. 

[2] http://www.bccresearch.comlmarket -researchlinstrumentation-and­
sensors/environmental-sensor-markets-ias030c.html. 

[3] Xiao Liu , Sitian Cheng, Hong Liu , Sha Hu , Daqiang Zhang and Huansheng Ning, "A 
Survey on Gas Sensing Technology", Sensors, 12,9635-9665,2012. 

[4] Wood J. , Canadian Environmental Indicators-Air Quality, January 2012, Studies in 
Environmental Policy, Fraser Institute. 

[5] E. Nyfors & P. Vainikainen, Industrial Microwave Sensors, 1989. 

[6] G. M. Ma et al., "A Wireless and Passive Online Temperature Monitoring System for 
GIS Based on Surface-Acoustic-Wave Sensor," in IEEE Transactions on Power 
Delivery, vol. 31 , no. 3, pp. 1270-1280, June 2016. 

[7] D. Lu, Y. Zheng, A. Penirschke and R. Jakoby, "Humidity Sensors Based on 
Photolithographical!y Patterned PVA Films Deposited on SAW Resonators," in IEEE 
Sensors Journal, vol. 16, no. 1, pp. 13-14, Jan.1 , 2016. 

[8] A. Prasad, A. A. Seshia and J. Charmet, "Micromechanical piezoelectric-on-silicon 
BAW resonatorsfor sensing in liquid environments," 2015 Joint Conference of the IEEE 
International Frequency Control Symposium & the European Frequency and Time 
Forum, Denver, CO, 2015, pp. 209-213. 

[9] Y. W. Wang et al. , "Film bulk acoustic resonator based gas sensor: A sensitive detector 
for gas chromatography," 2017 19th International Conference on Solid-State Sensors, 
Actuators and Microsystems (TRANSDUCERS), Kaohsiung, 2017, pp. 1471-1474. 

[10] K. Wu, D. Deslandes, and Y. Cassivi, "The substrate integrated circuits- A new 
concept for high-frequency electronics and optoelectronics," 2003 Proc. TELSIKS, 
Serbia and Montenegro vol. 1, pp. 3-10. 

[Il] [7] L. Li, X. P. Chen, R. Khazaka and K. Wu, "A transition from substrate integrated 
waveguide (SIW) to rectangular waveguide," Microwave Conference, 2009. APMC 
2009. Asia Pacific , vol., no. , pp.2605-2608, 7-10 Dec. 2009 

[12] E. Silavwe, N. Somjit and 1. D. Robertson, "A Microjluidic-Integrated SIW Lab-on­
Substrate Sensor for Microliter Liquid Characterization," in IEEE Sensors Journal, vol. 
16, no. 21 , pp. 7628-7635 , Nov.1 , 2016. 

[13] K. Han et al. , "RF Characterization of Magnetodielectric Material Using Cavity 
Perturbation Technique," in IEEE Transactions on Components, Packaging and 
Manufacturing Technology, vol. 5, no. 12, pp. 1850-1859, Dec. 2015. 

[14] U.A. Bakshi, Electromagnetic Theory & Transmission Lines-2011, pp.615-654. 
[15] N. Meyne née Haase et al , "Miniaturized Transmission-Line Sensor for Broadband 

Dielectric Characterization of Biological Liquids and Cel! Suspensions," in IEEE 



150 

Transactions on Microwave Theory and Techniques, vol. 63 , no. 10, pp. 3026-3033, 
Oct. 2015. 

[16] M. D'Asaro et al. , "A fully-shielded jlexible and stretchable microwave transmission­
line tactile pressure sensor", IEEE Sensors, 2016. 

[17] R. Nair et al, "A humidity sensor for passive chipless RFID applications," 2012 IEEE 
International Conference on RFID-Technologies and Applications (RFID-TA), Nice, 
2012, pp. 29-33. 

[18] S. M. Balashov et al , "SAW sensor without the reference channel based on the two path 
delay line, " IEEE SENSORS 2014 Proceedings, Valencia, 2014, pp. 2062-2065. 

[19] Y. J. Lee et al. , "A rejlection type gas sensor using conducting polymer as a variable 
Impedance at microwave frequencies, " IEEE SENSORS 2014 Proceedings, Valencia, 
2014, pp. 1819-1822. 

[20] R. Rimeika et al, "Humidity sensor using leaky surface acoustic waves in YX-LiTa03 
with nanostructured porphyrinjilm, " 2009 IEEE Sensors, Christchurch, 2009, pp. 1753-
1757. 

[21] K. Stroganov et al, "SAW temperature sensors for electric power transmission lines," 
2014 European Frequency and Time Forum (EFTF), Neuchatel, 2014, pp. 157-159. 

[22] 1. Yao et al, "Far-Field Interrogation of Microstrip Patch Antenna for Temperature 
Sensing Without Electronics," in IEEE Sensors Journal, vol. 16, no. 19, pp. 7053-7060, 
Oct.l , 2016. 

[23] S. Manatrinon et al, "Moisture sensor based on standing wave ratio for agriculture 
industry," 2016 7th International Conference of Information and Communication 
Technology for Embedded Systems (lC-ICTES), Bangkok, 2016, pp. 51-56. 

[24] M. Joodaki and M. Rezaee, "Coplanar Waveguide (CPW) Loaded With an 
Electromagnetic Bandgap (EBG) Structure: Modeling and Application to Displacement 
Sensor," in IEEE Sensors Journal, vol. 16, no. 9, pp. 3034-3040, May, 2016. 

[25] H. Sun et al " Spectrum ameliorative optical jiber temperature sensor based on hollow­
corejiber and inner zinc oxidejilm" Sens. Act B, vol. 245, pp. 423-427, Jun. 2017. 

[26] M. Dragoman et al, "Carbon Nanotubes-based microwave and millimeter wave 
sensors", Proceedings of the 37th European Microwave Conference, Germany (2007) 

[27] G. Barochi et al, " Development of microwave gas sensors" Sens. Actuators B, 157 
(2011), pp. 374-379 

[28] B. Zhanget al, "A Surface Acoustic Wave Resonator Type Sensor for Measuring 
Temperature," 2015 International Conference on Computer Science and Mechanical 
Automation (CSMA), Hangzhou, 2015, pp. 162-165. 

[29] S. Subbaraj et al , "Electromagnetic Nondestructive Material Characterization of 
Dielectrics Using EBG Based Planar Transmission Line Sensor," in IEEE Sensors 
Journal, vol. 16, no. 19, pp. 7081-7087, Oct.l , 2016. 

[30] D.Pozar, Microwave resonators, in: Microwave Engineering, 4th ed., 2012, pp.306-
309. 



151 

[31] Z. Shaterian et al, "Rotation sensing based on the symmetry properties of an open­
ended microstrip line loaded with a split ring resonator," 2015 German Microwave 
Conference, Nuremberg, 2015, pp. 33-35. 

[32] B. H. Kim et al., "A gas sensor using double split-ring resonator coated with 
conducting polymer at microwave frequncies ," IEEE SENSORS 2014 Proceedings, 
Valencia, 2014, pp. 1815-1818. 

[33] F. Y. Kuo et al, "Monolithic Multi-Sensor Design With Resonator-Based MEMS 
Structures," in IEEE Journal of the Electron Devices Society, vol. 5, no. 3, pp. 214-218, 
May 2017. 

[34] C. Arenas-Buendia et al , "RF sensor based on gap waveguide technology in LTCC for 
liquid sensing," 2015 9th European Conference on Antennas and Propagation (EuCAP), 
Lisbon, 2015 , pp. 1-4. 

[35] M. H. Zarifi and M. Daneshrnand , "Liquid sensing in aquatic environment using high 
quality planar microwave resonator", sensor & act B 

[36] H. Cheng et al, "Evanescent-mode-resonator-based and antenna-integrated wireless 
passive pressure sensors for harsh-environment applications", Sensors and Actuators 
A: Physical 

[37] 1. M. Boccard et al , "High-Resolution, Far-Field, and Passive Temperature Sensing up 
to 700 oC Using an Isolated ZST Microwave Dielectric Resonator," in IEEE Sensors 
Journal , vol. 16, no. 3, pp. 715-722, Feb.1 , 2016. 

[38] M. Abdolrazzaghi and M. Daneshrnand, "Enhanced Q double resonant active sensor 
for humidity and moisture effect elimination," 2016 IEEE MTT-S Inter. Micr. Symp. 
(IMS), San Francisco, 2016, pp. 1-3. 

[39] H. El Matbouly et al , "Passive Microwave Substrate Integrated Cavity Resonator for 
Humidity Sensing," in IEEE Transactions on Microwave Theory and Techniques, vol. 
63 , no. 12, pp. 4150-4156, Dec. 2015. 

[40] M. Ndoye et al. , "Sensitivity evaluation of dielectric perturbed susbtrate integrated 
resonators for hydrogen detection" , Sensors and Actuators A: Physical, Volume 251, 
pp. 198-206, 2016. 

[41] M. Ndoye et al "Passive monolithic microwave multisensor based on N coupled 
Substrate Integrated resonators for environmental detection," 2016 46th European 
Microwave Conference (EuMC), London, 2016, pp. 17-20. 

[42] M. Zhang et al , "Micro Through-hole Array in top Electrode of Film Bulk Acoustic 
Resonator for Sensitivity Improving as Humidity Sensor" 

[43] B. Zhang et al, "A Surface Acoustic Wave Resonator Type Sensor for Measuring 
Temperature ," 2015 International Conference on Computer Science and Mechanical 
Automation (CSMA), Hangzhou, 2015 , pp. 162-165. 

[44] X. Ren et al, "A single-antenna wireless passive temperature sensing mechanism using 
a dielectrically-loaded resonator," Proceedings of the 2012 IEEE International 
Symposium on Antennas and Propagation, Chicago, IL, 2012, pp. 1-2. 



152 

[45] M. M. Jatlaoui et al , "Pressure micro-sensor based on Radio-Frequency transducer," 
2008 IEEE MTT-S International Microwave Symposium Digest, Atlanta, GA, USA, 
2008, pp. 1203-1206. 

[46] F. Picaud "Theoretical comparison between the response of single- and multiwalled 
carbon nanotubes based sensor as a function of the gas pressure" Vol. 153, Issue 1, 
Jun. 2009, pp 37-41 

[47] K. D. Stephan et al, "A Near Field Focused Microstrip Array for a Radiometrie 
Temperature Sensor," in IEEE Transactions on Antennas and Propagation, vol. 55, no. 
4, pp. 1199-1203, April 2007. 

[48] P. R. Stauffer et al , "Utility of microwave radiometry for diagnostic and therapeutic 
applications of non-invasive temperature monitoring," 2014 IEEE Benjamin Franklin 
Symposium on Microwave and Antenna Sub-systems for Radar, Telecommunications, 
and Biomedical Applications (BenMAS), Philadelphia, PA, 2014, pp. 1-3. 

[49] R. Ware et al. , "A multichannel radiometric profiler of temperature, humidity, and 
cloud liquid," in Radio Science, vol. 38, no. 4, pp. 44-1-44-13 , Aug. 2003. 

[50] T. J. Hewison, "1 D-VAR Retrieval of Temperature and Humidity Profiles From a 
Ground-Based Microwave Radiometer," in IEEE Transactions on Geoscience and 
Remote Sensing, vol. 45, no. 7, pp. 2163-2168, July 2007. 

[5 1] D. Cimini et al , "Temperature and Humidity Profiling in the Arctic Using Ground­
Based Millimeter-Wave Radiometry and 1 DVAR," in IEEE Transactions on Geoscience 
and Remote Sensing, vol. 48, no. 3, pp. 1381-1388, March 2010. 

[52] S. Sahoo et al. , "Three-Dimensional Humidity Retrieval Using a Network of Compact 
Microwave Radiometers to Correct for Variations in Wet Tropospheric Path Delay in 
Spaceborne Interferometrie SAR Imagery," in IEEE Transactions on Geoscience and 
Remote Sensing, vol. 49, no. 9, pp. 3281-3290, Sept. 2011. 

[53] S. Paloscia et al. , "Soil Moisture Estimates From AMSR-E Brightness Temperatures by 
Using a Dual-Frequency Aigorithm", IEEE Transactions on Geoscience and Remote 
Sensing, Vol. 44, No. Il , November 2006. 

[54] N. Gopalsami et al , "Application of Millimeter-Wave Radiometry for Remote Chemical 
Detection," in IEEE Transactions on Microwave Theory and Techniques, vol. 56, no. 3, 
pp. 700-709, March 2008. 

[55] B. Kubina et al , "Compact quasi-chipless harmonie radar sensor with a dielectric 
resonator antenna," 2015 IEEE MTT -S International Microwave Symposium, Phoenix, 
AZ, 2015 , pp. 1-3. 

[56] E. M. Amin and N. Karmakar, "Development of a chipless RFID temperature sensor 
using cascaded spiral resonators," 2011 IEEE SENSORS Proceedings, Limerick, 2011, 
pp. 554-557. 

[57] R. S. Nair et al, "A Group-Delay-Based Chipless RFID Humidity Tag Sensor Using 
Silicon Nanowires, " in IEEE Antennas and Wireless Propagation Letters, vol. 12, no. , 
pp. 729-732,2013. 



153 

[58] B. Kubina et al, "Compact quasi-chipless harmonic radar sensor with a dielectric 
resonator antenna," 2015 IEEE MTT -S International Microwave Symposium, Phoenix, 
AZ, 2015, pp. 1-3. 

[59] E. M. Amin and N. Karmakar, "Development of a chipless RFID temperature sensor 
using cascaded spiral resonators," 2011 IEEE SENSORS Proceedings, Limerick, 2011, 
pp. 554-557. 

[60] B. Kubina et al, "Quasi-chipless wireless temperature sensor based on harmonic 
radar," in Electronics Letters, vol. 50, no. 2, pp. 86-88, January 162014. 

[61] A. Vena et al, "Toward a Reliable Chipless RFID Humidity Sensor Tag Based on 
Silicon Nanowires," in IEEE Transactions on Microwave Theory and Techniques, vol. 
64, no. 9, pp.2977-2985 , Sept. 2016. 

[62] B. Kubina et al, "Design of a quasi-chipless harmonic radar sensor for ambient 
temperature sensing," IEEE SENSORS 2014 Proceedings, Valencia, 2014, pp. 1567-
1570. 

[63] S. Bouaziz et al , "A new millimeter-wave micro-fluidic temperature sensor for wireless 
passive radar interrogation," 2012 IEEE Sensors, Taipei, 2012, pp. 1-4. 

[64] D. Henry et al, "3D scanning and sensing technique for the detection and remote 
reading of a passive temperature sensor," 2016 IEEE MTT-S International Microwave 
Symposium (IMS), San Francisco, CA, 2016, pp. 1-4. 

[65] H. HaUil et al, "Feasibility of wireless gas detection with an FMCW RADAR 
interrogation ofpassive RF gas sensor," 2010 IEEE Sensors, Kona, HI, 2010, pp. 759-
762. 

[66] C. Baer et al , "Contactless determination of gas concentration and pressure based on a 
low jifter mmWave FMCW radar," 2014 IEEE Sensors Applications Symposium 
(SAS), Queenstown, 2014, pp. 11-14. 

[67] D. Hotte et al "A Concept of Pressure Sensor Based on SloUed Waveguide Antenna 
Array for Passive MMID Sensor Networks," in IEEE Sensors Journal, vol. 16, no. 14, 
pp. 5583-5587, JulyI5 , 2016. 

[68] F. Chebila, et al , "Pressure measurement from the RADAR interrogation of passive 
sensors," 2010 IEEE Antennas and Propagation Society International Symposium, 
Toronto, ON, 2010, pp. 1-4. 

[69] Z. Fu and F. Yang, "A Slotted Patch Antenna Integrated with Thermal Switchfor High­
Sensitivity Temperature Monitoring," in IEEE Antennas and Wireless Propagation 
Letters, vol. 14, no. , pp. 998-100 1, 2015. 

[70] Q. Tana et al, "Antenna-resonator integrated wireless passive temperature sensor 
based on low-temperature co-fired ceramic for harsh environment" sensor & act A 

[71] A. Vena et al" "A novel inkjet printed carbon nanotube-based chipless RFID sensor for 
gas detection," 2013 European Microwave Conference, Nuremberg, 2013 , pp. 9-12. 

[72] R.-Z. Li et al. , "Flexible mufti/ayer substrate based optical waveguides: Applications to 
optical sensing" , Sensors and Actuators A: Physical, Volume 209, pp. 57-61 , 2014. 

[73] X. Zhao et al. , "Optically tunable metamaterial perfect absorber on highly flexible 
substrate", Sensors and Actuators A: Physical, Volume 231, pp. 74-80,2015. 



154 

[74] K. K. Adhikari et al., "Flexible screen printed biosensor with high-Q microwave 
resonator for rapid and sensitive detection of glucose" , IEEE MTT-S International 
Microwave Workshop Series on RF and Wireless Technologies for Biomedical and 
Healthcare Applications (lMWS-Bio), 2014. 

[75] Y. Liu et al., "Flexible and bendable acoustofluidics based on ZnO film coated 
aluminiumfoil" , Sensors and Actuators B: Physical, Volume 221 , pp. 230-235 , 2015. 

[76] o. Korostynska et al. , "Proof of concept microwave sensor on flexible substrate for 
real-time water composition analysis" , Sixth International Conference on Sensing 
Technology (lCST), 2012. 

[77] F. J. Herraiz-Martinez et al , "A passive temperature sensor based on a printed 
magnetoinductive-wave (MIW) delay fine," 2015 European Microwave Conference 
(EuMC), Paris, 2015, pp. 263-266. 

[78] A. Chahadih et al. , "Microwave/microfluidic sensor fabricated on a flexible kapton 
substrate for complex permittivity characterization of liquids" , Sensors and Actuators 
A: Physical, Volume 229, pp. 128-135,2015. 

[79] E. M. Amin et al. , "Development of a Low Cost Printable Chipless RFID Humidity 
Sensor" , IEEE Sensors Journal, Volume: 14, Issue: 1, pp. 140-149, 2014. 

[80] A. Noda et al. , "On-body sensor node localization using reference RFID tags embedded 
in wearable waveguide", IEEE Sensors, 2016. 

[81] P. Yu et al, " Flexible Piezoelectric Tactile Sensor Array for Dynamic Three-Axis Force 
Measuremenl," Vol. 16, Issue 6, in Sensors 2016, Jun. 2016. 

[82] H. EI-Matbouly et al. , "A Novel Chipless Identification Tag Based on a Substrate 
Integrated Cavity Resonator", IEEE Microwave and Wireless Components Letters, Vol. 
23 , No. 1,2013. 

[83] A. N. Martin et al. , "Slow-Wave Susbtrate Integrated Waveguide" , IEEE Transactions 
on Microwave Theory and Techniques, Vol. 62, No. 8,2014. 

[84] A. T. Ho et al , "Crossed-Slot cavity antenna in slow-wave SIW," 2015 European 
Microwave Conference (EuMC), Paris, 2015, pp. 1319-1322. 

[85] M. Khalil et al , "Substrate Integrated Waveguide miniaturization using Slow Wave and 
Half Mode techniques," 2015 IEEE MTT-S International Microwave and RF 
Conference (lMaRC), Hyderabad, 2015, pp. 173-176. 

[86] M. Bertrand et al , "A compact slow-wave substrate integrated waveguide cavity jifter, " 
2015 IEEE MTT-S International Microwave Symposium, Phoenix, AZ, 2015, pp. 1-3. 

[87] M. 1. Hill, R. W. Ziolkowski, J. Papapolymerou, "A High-Q Reconfigurable Planar 
EBG Cavity Resonator," IEEE Microw. Wireless Compon. Lett. , vol. Il, no. 6, Dec. 
2001. 

[88] Y. Cassivi, L. Perregrini, K. Wu, G. Conciauro, "Low-Cost and High-Q Millimeter­
Wave Resonator Using Substrate Integrated Waveguide Technique," European 
Microwave Conference, 2002. 32nd, pp. 1-4, Oct. 2002. 



155 

[89] Z. Chen, et al., "Low-phase noise oscillator utilising high-Q active resonator based on 
substrate integrated waveguide technique," lET Microw. Antennas & Propag, vol. 8, 
no. 3, pp. 137-144, February 182014. 

[90] X. Wang, et al. , "Compact Quad-Mode Bandpass Filter Using Modified Coaxial Cavity 
ResonatorWith Improved Factor," IEEE Trans. Microw. Theory Techn, vol. 63 , no. 3, 
pp. 965-975 , March 2015. 

[91] P. Zhao and K. Wu, "Circuit model extraction for computer-aided tuning of a coupled­
resonator diplexer, " 2015 IEEE MTT -S International Microwave Symposium, Phoenix, 
AZ, 2015, pp. 1-3. 

[92) D. Lu, Y. Zheng, A. Penirschke and R. Jakoby, "Humidity Sensors Based on 
Photolithographically Patterned PVA Films Deposited on SAW Resonators," in IEEE 
Sensors Journal, vol. 16, no. 1, pp. 13-14, Jan.1 , 2016. 

[93) P. Kanpan, et al., "TM010 mode cylindrical cavity for complex permittivity 
measurement of liquid using field analysis technique, " Electrical 
Engineering/Electronics, Computer, Telecommunications and Information Technology 
(ECTI-CON), 2012 9th International Conference on, Phetchaburi, 2012, pp. 1-4 

[94] T. Miura, K. Tahara and M. Horibe, "Evaluation offrequency-dependent permeability 
by harmonic resonance cavity perturbation method," Microwave Conference (APMC), 
2014 Asia-Pacific, Sendai, Japan, 2014, pp. 513-515. 

[95] D. Deslandes and K. Wu, "Design Consideration and Performance Analysis of 
Substrate Integrated Waveguide Components," Europ. Microw. Conf, Milan, Italy, 
2002, pp. 1-4. 

[96) K. Karkkainen, A. Sihvola, and K. Nikoskinen, "Effective Permittivity of Mixtures : 
Numerical Validation by the FDTD Method," IEEE Trans. Geosci. Remote Sens, vol. 
38, no. 3, pp. 1303-1308, May 2000. 

[97] J. P. Kinzer and 1. G. Wilson, "Sorne results on cylindrical cavity resonators, " in The 
Bell System Technical Journal, vol. 26, no. 3, pp. 410-445, July 1947. 

[98] C. Gargour, V. Ramachandran, and D. Bensoussan, "Sensibilité en régime petit 
signal," Théorie et Conception Des filtres analogiques, 1993, pp. 348-349. 

[99] Logan A. Loeb, "Fabrication Measurement and Application of Compressible 
Artificial Materials" , IEEE Transactions on Antennas and Propagation, vol. 62, no. 
12, pp. 6140-6148, Dec. 2014. 

[loo]Boris Kapilevich, Boris Litvak, Arseny Balavin, "Microwave Characterization of 
Powders Using Multiresonance Cel l", IEEE Transactions on Instrumentation and 
Measurement, vol. 62, no . 2, pp. 408-414, Feb. 2013. 

[IOI]A. P. Gregory, R. N. Clarke, "A review of RF and microwave techniques for dielectric 
measurements on polar liquids", IEEE Transactions on Dielectrics and Electrical 
Insulation, vol. 13, no. 4, pp. 727-743 , Aug. 2006. 

[102]Kimmo Kalervo, Karkkainen, Ari Henrik Sihvola and Keijo 1. Nikoskinen, "Effective 
permittivity of mixtures: Numerical validation by FDTD method," IEEE Transactions 
on Geoscience and Remote Sensing, vol. 38, no. 3, pp. 1303-1308, May 2000. 



(103]M. Bozzi, L. Perregrini and K. Wu, "Modeling of conductor dielectric and radiation 
losses in substrate integrated waveguide by the boundary integral-resonant mode 
expansion method, " IEEE Transactions on Microwave Theory and Techniques, vol. 
56, no. 12, pp. 3153-3161, Dec. 2008. 

156 

(104]M. Tuhkala, J. Juuti and H. Jantunen, "Use of an open-ended coaxial cavity method to 
characterize powdery substances exposed to humidity," Applied Physics Letters, vol. 
103, 142907,2013. 

(105] Stuart O. Nelson, "Density-Permittivity Relationshipsfor Powdered and Granular 
Materials," IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement, vol. 54, no. 5, 
pp. 2033-2040, Oct. 2005. 

(106]Dale L. Perry, "Handbook of Inorganic Compounds,"2nd ed., Boca Raton, 2011. 
(107]G. Korotcenkov, "Metal oxides for solid-state gas sensors: What determines our 

choice?," Materials Science and Engineering B, vol. 139, pp. 1- 23, Jan. 2007. 
(108]1. Michael Drozd and William T. Joines, "Determining Q using S parameter data," 

IEEE Transactions on Microwave Theory and Techniques, vol. 44, no. Il , pp. 2123-
2127, Nov. 1996. 

(109]T. Seiyama, A. Kato, K. Fujiishi, and M. Nagatani, "Anal. Chem". 34, 1502 (1962). 
(llO]L. Xu, Z. Dai, G. Duan, et al "Scientific Reports" 5: 10507 (2015). 
(II I]A. Sharma, M. Tomar, V. Gupta, "Sn02 thin film sensor with enhanced response for 

N02 gas at lower temperatures", Sensors and Actuators B, Fev. 2011, pp. 743-752 
(1l2]S. Lee, G. Lee, J. Kim, S. Joong and L. Kang, "A novel pro cess for fabrication of 

Sn02-based thickfilm gas sensors", Sensors and Actuators B, Aug. 2006, pp. 331-335. 
[1l3]Zheng Lou, Lili Wang, Rui Wang, Teng Fei, Tong Zhang, "Synthesis and ethanol 

sensing properties of Sn02 nanosheets via a simple hydrothermal route", SoUd-State 
Electronics , May 2012, pp. 91 - 94. 

[114]M. Batzill, U. Diebold, "The Surface and Materials Science of Tin Oxide", Progress in 
Surface Science, Sept. 2005 

[1l5]A. Patterson, "The Scherrer Formula for X-Ray Particle Size Determination", Physical 
Review, July 1939, pp 978-982. 

[1l6]T. Miller, S. Bakrania, C. Perez and M. Wooldridge, "A new method for direct 
preparation of tin dioxide nanocomposite materials". J Mater. Res. 20, Jun. 2005 , pp 
2977-2987. 

[117]N. Yamazoe, "New Approaches for Improving Semiconductor Gas Sensors", Sensors 
and Actuators B, Oct. 2001, pp 7-19. 

[118] Y. Sun, S. Liu, F. Meng, et al , "Metal Oxide Nanostructures and Their Gas Sensing 
Properties" , A Review, Sensors 2012, pp 610-2631. 

[1l9]M. Kwokaa, L. Ottavianob, and J. Szuber, "Comparative analysis ofphysico-chemical 
and gas sensing characteristics of two different forms of Sn 02 films," Applied Surface 
Science, vol. 326, pp. 27-31 , Jan. 2015. 

[120]G. Korotcenko, "Metal oxides for solid-state gas sensors: What deterrnines our 
choice?", Materials Science and Engineering B, Jan. 2007, pp 1-23 

[121]H. 1. van Daal, "The Static Dielectric Constant of Sn02", J Appl. Phys. 1968, pp 4467. 
[122]H. Hallil, "Conception et réalisation d' un nouveau capteur de gaz passif communicant à 

transduction RF ", thesis, Université de Toulouse, Nov. 2010. 
[123]L. Basilio, et al. , "The Dependence of the Input Impedance on Feed Position of Probe 

and Microstrip Line-fed Patch Antennas," IEEE Trans. Antennas Propag, vol. AP-49, 
pp. 45-47, Jan. 2001. 



[124]T. Samaras, A. Kouloglou, and J. Sahalos, "A note on the Impedance variation with 
feed position of a rectangular microstrip antenna," IEEE Antennas and Propagation 
Magazine, vol. 46, pp. 90-92, Apr. 2004. 

[125]M. Matin and A. Sayeed, "A Design Rule for Inset-fed Rectangular Microstrip Patch 
Antenna," WSEAS Trans. on Comm, Issue 1, vol. 9, Jan. 2010, pp. 63-72,. 

157 

[126]A. Patterson, "The Scherrer Formula for X-Ray Particle Size Determination", Physical 
Review, July 1939, pp 978-982. 

[127]T. Miller, S. Bakrania, C. Perez and M. Wooldridge, "A new method for direct 
preparation of tin dioxide nanocomposite materials". 1. Mater. Res. 20, Jun. 2005 , pp 
2977- 2987. 

[128]N. Yamazoe, "New Approaches for Improving Semiconductor Gas Sensors", Sensors 
and Actuators B, Oct. 2001 , pp 7- 19. 

[129]Y. Sun, S. Liu, F. Meng, et al, "Metal Oxide Nanostructures and Their Gas Sensing 
Properties", A Review, Sensors 2012, pp 610-2631. 

[1 30] T. Islam et al , "An oscillator based active bridge circuit for converting capacitance 
change into frequency for capacitive humidity sensor, " 2012 International 
Conference on Communications, Deviees and Intelligent Systems (CODIS), Kolkata, 
2012, pp. 480-483 . 

[1 31]R. Gonçalves et al , "Humidity passive sensors based on UHF RF ID using cork 
dielectric slabs, " 2015 9th European Conference on Antennas and Propagation 
(EuCAP), Lisbon, 2015, pp. 1-4. 

[132]E. Raza et al , "Influence of thermal annealing on a capacitive humidity sensor based 
on newly synthesized macroporous PBObzT2" Sensors and Actuators B: Chemical, 
Vol 235, pp 146- 153, Nov 2016. 

[133]K. Jiang et al , "A guest/host composite of Fe (N03)3/nanoporous polytriphenylamine 
assembly for humidity sensor" Sensors and Actuators B: Chemical, Vol 222, pp 440-
446, Jan 2016, 

[134] Yuan Liu et al , "Electrospun Ce02 nanoparticles/PVP nanofibers based high­
frequency surface acoustic wave humidity sensor" Sensors and Actuators B: 
Chemical, Vol 223, pp 730- 737, Fev 2016. 

[1 35]K. Sharma and S.S. Islam, "Optimization of porous anodic alumina nanostructure for 
ultra-high sensitive humidity sensor", Sensors and Actuators B: Chemical, Vol 237, 
pp 443-451 , Dec 2016. 

[136]M. Chani et al , "Fabrication and investigation of cellulose acetate-copper oxide nano­
composite based humidity sensors", Sensors and Actuators A: Physical, Vol 246, pp 58-
65, Aug 2016. 

[1 37]A. Kafy et al , "Cellulose nanocrystal/graphene oxide composite film as humidity 
sensor", Sensors and Actuators A: Physical, Vol 247, pp 221-226, Aug 2016. 

[1 38]M. V. Hammes et al, "Effect ofwater activity and gaseous phase relative humidity on 
microcrystalline cellulose water contact angle measured by the Washburn technique", 
Colloids and Surfaces A: Physicochemical and Engineering Aspects, Vol 500, pp 118-
126, Ju12016. 

[139]Q. WU et al , "Influence of temperature and humidity on nano-mechanical properties of 
cellulose nanocrystal films made from switchgrass and cotton", Sensors and Actuators 
B: Chemical, Vol 48, pp 28-35 , Nov 2013. 



158 

[140]M. Paquin et al , "The Use ofWeis-sler Methodfor Scale-Up a Kraft Pulp Oxidation by 
TEMPO-Mediated Systemfrom a Batch Mode to a Continuous Flow-Through 
Sonoreactor", Ultrasonics Sonochemistry, Vol 20, Issue l, pp 103-108, Jan 2013. 

[141]A. Rattaz et al , "Cel/ulose Nanofibres by Sonocatalysed-TEMPO-Oxidation" Cellulose, 
pp 585-593 , Mar 2011. 

[1 42]K. Syverud and P. Stenius, "Strength and Barrier Properties of MFC Films", Cellulose, 
pp 75-85 , 2009. 

[143]B. Bideau et al , "Mechanical and antibacterial properties of a nanocel/ulose­
polypyrrole multilayer composite" Materials Science and Engineering: C, Vol 69, pp 
977-984, Oec 2016. 

[144]Z. Zhuang, o. Qi, C. Zhao and H. Na " A novel highly sensitive humidity sensor 
derived from sulfonated poly(ether ketone) with metal salts-ion substitution " sens or & 
actuator B, 

[145] Y. Su et al, "Novel high-performance self-powered humidity detection enabled by 
triboelectric effect", Sensors and Actuators B: Chemical, Vol. 251, Nov. 2017, Pages 
144-152 

[146]D. Phan and G. Chung, "Effects ofrapid thermal annealing on humidity sensor based 
on graphene oxide thinfilms ", Sensors and Actuators B: Chemical, Vol 220, Oec 
2015 , pp 1050-1055 

[147]0. Zhang et al, Ultrahigh performance humidity sensor based on layer-by-layer self­
assembly of graphene oxide/polyelectrolyte nanocomposite film, Sensors and 
Actuators B: Chemical, Vol 203 , Nov 2014, pp 263-270. 

[148]K. Chang et al, "Functional antenna integrated with relative humidity sensor using 
synthesized polyimide for passive RFID sensing", Electron Lett. , vol. 43 , no. 3, pp. 7-8, 
2007. 

[149]0. Larsson, X. Wang, M. Berggren, X. Crispin "Proton motion in a polyelectrolyte: A 
probe for wireless humidity sensors", Sensors and Actuators B: Chemical, Vol 143, 
Issue 2, Pp 482~86, Jan 2010. 

[150]J. Virtanen et al, "Inkjet-Printed Humidity Sensor for Passive UHF RFID Systems", 
IEEE Trans on instrumentation and measurement, vol. 60, no. 8, Aug, 20 Il. 

[151] H. Honga, G. Chungb, "Control/able growth of oriented ZnO nanorods using Ga­
doped seed layers and surface acoustic wave humidity sensor", Sensors and Actuators 
B: Chemical, Vol 195, Pp 446~51 , May 2014. 

[152]1. Xiea, et al, "Highly sensitive humidity sensor based on quartz crystal microbalance 
coated with ZnO col/oid spheres", Sensors and Actuators B: Chemical, Vol 177, pp 
1083- 1088, Feb 2013. 

[153]N. Benabdellah, M. Bourhaleb, M. Nasri, N. Benazzi and S. Dahbi, "Design of 
temperature and humidity sensors for an electronic nose used in rotten food," 2016 
International Conference on Electrical and Information Technologies (ICEIT), 
Tangiers, 2016, pp. 505-509. 



159 

[154]F. U. Hernandez et al. , "Characterization and Use of a Fiber Optic Sensor Based on 
PAH/Si02 Film for Humidity Sensing in Ventilator Care Equipment," in IEEE 
Transactions on Biomedical Engineering, vol. 63, no. 9, pp. 1985-1992, Sept. 2016. 

[155]T. Islam, A. Gangopadhyay and Zaheeruddin, "An oscillator based active bridge circuit 
for converting capacitance change into frequency for capacitive humidity sensor," 2012 
International Conference on Communications, Devices and Intelligent Systems 
(CODIS), Kolkata, 2012, pp. 480-483 . 

[1 56]Ehsan Razaa et al, "Influence of thermal annealing on a capacitive humidity sensor 
based on newly synthesized macroporous PBObzT2" Sensors and Actuators B: 
Chemical, Vol 235, pp 146-153" Nov 2016. 

[157]Kai Jianga, b, Hongran Zhao a et al, "A guest/host composite of Fe (N03)3/nanoporous 
polytriphenylamine assembly for humidity sensor" Sensors and Actuators B: Chemical, 
Vol 222, pp 440-446, , Jan 2016, 

[158]A. Ramos, D. Girbau, A. Lazaro and R. Villarino, "Time-coded chipless RFID 
temperature sensor with self-calibration based on a Vivaldi antenna," 2013 IEEE MI'T­
S International Microwave Symposium Digest (IMS), pp.1-4, 2-7 June 2013. 

[159]!. Nikolaou, H. Hallil, G. Deligeorgis, V. Conedera, H. Garcia, C. Dejous and D. 
Rebiere, "Novel SAW gas sensor based on graphene," 2015 30th Symposium on 
Microelectronics Technology and Deviees (SBMicro), pp.1-4, Aug. 31 2015-Sept. 4 
2015. 

[1 60]J.C Suarez Baron and M.J Suarez Baron, "Application of SHT71 sensor to measure 
humidity and temperature with a WSN," 2014 IEEE 9th Ibero-American Congress 
inSensors (IBERSENSOR), pp.I-7, 15-18 Oct. 2014. 

[16I]Q.Y. Ren, L.F. Wang, J.Q. Huang, C. Zhang and Q.A. Huang, "Simultaneous Remote 
Sensing of Temperature and Humidity by LC-Type Passive Wireless Sensors," Journal 
of Microelectromechanical Systems, vo1.24, no.4, pp.1117-1123 , Aug. 2015 . 

[162]S.M. Yu, P. Feng, and N.J. Wu, "Passive and Semi-Passive Wireless Temperature and 
Humidity Sensors Based on EPC Generation-2 UHF Protocol," IEEE Sensors Journal, 
voU5, no.4, pp.2403-2411 , April 2015. 

[163]L. Chia-Yen, G.B Lee, "MEMS-based humidity sensors with integrated temperature 
sensors for signal drift compensation," 2003 Sensors Proceedings of IEEE , voU, 
pp.384-388, 22-24 Oct. 2003. 

[1 64]Z. Fang, Z. Zhao, J. Zhang, D. Lidong, J. Xu, G. Daoqu and Y. Shi, "A new integrated 
temperature and humidity," 2011 IEEE International Conference Nano/Micro 
Engineered and Molecular Systems (NEMS), pp.788-791 , 20-23 Feb. 2011. 

[165]J. K. Kwan, J. C. Sit, "High sensitivity Love-wave humidity sensors using glancing 
angle deposited thinfilms", Sensors and Actuators B: Chemical, Vol 173, Pp 164-168, 
Oct 2012. 

[166]S . Leia, C. Dengb, Y. Chena, Y. Lib "A novel seriaI high frequency surface acoustic 
wave humidity sensor", Sensors and Actuators B: Chemical, Vol 167, Issue 2, pp 231-
236, June 2011. 



160 

(167]A. V. Churenkoy, "Resonant micromechanical fiber optic sensor of relative humidity", 
Sensors and Actuators B: Chemical, Vol 55, pp 33- 38, Sep 2014. 

(1 68]J. L. Fu and F. Ayazi, "Dual-mode piezo-on-silicon resonant temperature and 
humidity sensor for portable air quality monitoring systems," 2010 IEEE 
Sensors, Kona, Hl, 2010, pp. 2131-2135. 

(1 691] X. Qiu, J. Zhu, J. Oiler, C. Yu, Z. Wang, H. Yu, "Film bulk acoustic-wave resonator 
(FBAR) based humidity sensor", in: 2010 IEEE 5th International Conference on 
Nano/Micro Engineered and Molecular Systems, Xiamen, 2010, pp. 445-449. 



161 

ANNEXES 



162 

Annexe A - Sensitivity evaluation of dielectric perturbed 
Majid Ndoye ( I l, Hatem El Matbouly ( 1), Yves Nossikpendou Sama (Il, Dominic 

Deslandes (2), et Frederic Domingue ( I l. 

(1) Université du Québec à Trois-Rivières, Trois-Rivières, QC G9A5H7 Canada 
(2) Université du Québec à Montréal, Montréal , QC H3TLJ-J. Canada. 

Publié dans: Sensor and Actuator A : Physical 

001: https://doi.org/lO.1016/j.sna.2016.09.042 



hl 'dl .1'1 \ , ' lit., 1'1 

Contents lis ts avallable at SClenceDlrect 

Sensors and Actuators A: Physical 

Jou rnal homepag e www elzevler comolocatsisna 

Sensitivity evaluation of dielectric perturbed substrate integrated 
resonators for hydrogen detection 

Majid Ndoye J 
, Hatem El Matbou ly , Yves No~slkpend ou Sama ,DominIC Deslandes " , 

Frederic Domingue 
1/11' 1'1 l'. ,JII t]4 ... I~, Il JIIII,·,'I'-I,;,' ,'/"., .. -H,\,.,"I' ()I :/J .. ',H.~ IIHoI"1I 

l/n/\/,-'r<;"ro ,l,. ()u,'ht-, Il \1('11(11",11 1('ntr''IlI. 1,1{ Il HII J IlIlfll1n 

~K"ll AH,IKAll 

·\,t'I'. /'h(Ulr 

Rt.'lt.'IVl'J 15 '\vIII ':Olb 
I{ecelved !Il revl~d lonn 1 J Au:,:U~,1 20 l '1 

-\tlt:Vlt"r.l30 SctPlctllOt"I 10113 
-\VJIJbleonlllle 1 Jetober '::0111 

/(p\,,\wlrr/<" 

Gd' "'~·1",()I 

\iltIOW .... Vt:":l ut"lC'ttlun 

PerturbeJ reSOn.lnt C.lVlfV 
<;'u'I~lIdll' lult''' •• ,]!,'11 'NdVI'''-lmk .. 1\1\\' 

1111';; par)('f pr('<;('o,o;,.l rhenrf'lICilI.1nC'l c"<pcnmenr,ll ,,'ud'} of .1 <"lIh,, ' r,uc mfcgr,Hcd f{'"ond[nr \IW1'itnl( 

lU I t' lui 1!..1::' ~t'II~ II1 ):! JIJl>lIultUII~. rh~ ~U.JI ur Un: plL'~t'lIteu \'\Iut k I~ lu L'V.J IUJlL'. VI.:.I .Ill JUJJVlIlJIIIllxlel 

ut .. en~ l tlvlly l>J~t'd Ulllht: 1 t'!:oonJIIt !)efturU.JtIUI1111t:lhud. tht: t!\lU l utIUIi of lht.' ::.e ll :,ll ivity u l SIW ::,t:'n~ur!l 
wh. ch t."';sC'ntJJl ly dC[1cnd" nn rhc prnpPrtlC', ,)f Ihe fUllcnon., 117rd [("glnn. rh" cfferf ot rheSIW rC'sonJror 
pJrJmctcrs. such .15 the Slze, (he rclJ[lv(' pCTTnlrUvlty Jnd the topolo~ Of the functlOn JlIzC'd JfC'JS . .l fC' 

~luthed.lil u l d~1 tu VJII1JJlt: t ilt: Ih~OfellLJ I ;,luJy ,ml! pI UjJU~l' the lJe~1 de~I~lIlo Ill.lXiliu.œ the ::.t'I I~ltIV Il \' 
d i fTe l ~llltOlJu l l1h le~ uf~IW ~cn~UI ':1 .Ire IJbnlJled JIIU le~ t ed expenmelltJ ll y. rhe opeI"Jlu)tllrequt'II\';V 01 
lhl' SI\V fe;,UIIJlol 1':1 Lumpl ~ed IJelwC~1I 'l Jud 6 CHi. JIIU hydlOgt'l1l~ u~t:d J.':Ilht' L1eleLtiun ~J~. TIll' SIW 
r('<;on,](o,"" MC tllncllOnJl!n"d Wllh lin mude \nO., mlfTopowder whlch 15 a dlC' lC'ctnr mJINlolll;cn'Sltive 
ta hydrogen :..!.1s. rhus. the expenmentJI resu lt s of the sensor whose detectlon p nnaple IS based on [he 
VJIlJIWII ullhe elleltlve lIideLlnL jJt!f Il Il tll vit Y (Ju!:Icd bV the 1.l 1 t'!:IeIlU~ ot hydru~t'II. exhlbll ::.en::' lt l vl lll'!:I 
r<1ngmg rrom ~. 1 10 H IJ ';" dcpcndmg nn rhi" ~17('. the rd.ltIvC' [1t"nTIlnIVlty or the topolog)' of rhe fune 

tlonJhzcd re~lOn 01 the ~JS sensor. rhls new concept pro",dcs J 10\" (ost solut ion for pJSSIVC scn':lors 
lh~lt lJn lx.> l:'J~dy I ll l e~IJ t eLlIll J peB 1 JblRJlJun pl'Oll'~~. 

1. Introduction 

RC'sonators are ('sscnna l to '(he design of MICfowaves.'RF COO1-
pOIlt'nt'i 'iuch .1\ tiltt'P' •. (hplt"xt'~. Il'lill~lrnl\. t"rc Il SI. \I10ft"OVt"f. 
lh~ r~~UI1J ll t pertu rbJtlul1lll~thod I~ wlllt.' lv u~ed lorth~ JJ1Lily!:ll~ ul 
elecrromagnenc propcrncs of dlclectrlcs. magnetlcs and compoSitc 
lll.Hen.lb 1 h.7, dut" rD m, flexlbi lily ,Ill e! .l(lllr~lly. 

ln .1 perrurbed rt"'.ionJnr cavlry. rhe "en<;lfIvlty of the fe'iOn~lnr 
frequt'Illy is ft"laled to rhl' .,; izt', [DIllJX)'lfiOIl J ild po ... irlOll 01 rhe 
sample. Takmg mlO accoun! ail these aspcclS, the ;enslt!v;ty can 
he gfe~Hly lIluea\t:'d, leJ(hng thu'i ~llllght>f .lU .. tI fdt Y lIllhl' t'xtfJl 
tlon of samples propernes. Wlth thc 1 ntent of furrher Increasmg 
Ihe JCCUfJly .llld sllllpllfy th~ l.lbnl.) [ IOn prOt:e' .... re\OIltlfO I \ re.ll 

Ized ln Subs trate 'ntegrated WavegUide SIWI t ~chnology 18 have 
been proposed whlch presenr the advantagcs of be; ng low-cost and 
l'cI\y 10 co Inrt'gl ~He wlth othel "I.llleU lin .. wh (Jnlow III ...errlOlI Ins\ 

IlhlTt:'II.11s jlli . 

• t<1I11'''POlldll\t; .HIIIII~ 

f-/11ll1/lht.llt .... \ 

fltiP .. 1:>u.l(' 1:" 11 J'IH, J...!t'ht 'li I ~ 

()Q2·1-,1247 (' 20lfi Fh," • .lc·' R.V\IIIlv.hl~ \""'IVI'd 

~ ..!.IJI f ... Hq>VH~r AV Ail nghtl; rC''ijcr.,-C(1 

ln a rreent publication, rhe resonan! technique has been appiled, 
fOf the nr<;t tlmp, ra rhe analysts of a SIW sell <;üf for humldny 
derectlon Il (J . In senslng applications, the sens;tlvlty IS the entlca l 
dMf,Krerbuc ami Ir Î:>t impl'fal lve tu l'OIl\lcler [he differenr f~lctor.., 
wha:h t..ln ~l l ft'lt IL Very tew !:Itudie~ have bt:'t'n del/arec! tu ~lIlgle 
ou t ail cruCial pa ramNers whlCh (Quld lead ta optimal deSign. 

ln thl\ wnrk. ,1 .,;ysrem,HIr ... [Uc!y ot the '>t'IlS l tlVlty ot ~I perturbed 
"iU bsrrJre mregrJred cavlry resonarOf 15 pre'ienred. n 'le proposed 
SlW \ensor is <lpplll'd rD hydroge ll '11 2 detecflon, by lI~lIlg tlll oX ldl' 
1 SnO, as thc d ,elennc matenal that IS sensmve ta H" The resul ts 
pre ... ellled 1ll llClj .l fe funhef cleveloped III rh , ... pdper. 

ln SectIOn 2 a general analytlcal model based on the dlc lennc 
l11.lreridl pel1l1rbtlt lOIl l11erho(i j, pfesenred. Ail .. lIlJly::.i"i 01 rhe "it'1l 
SltlVlty as a tunctlon ot multiple variables IS denved ln section III. 
Ille deSign ofseveral scnsors IS shawn ln Section 1 whlle Sectlon~) 

pre\t'lltS.l1l l"'xpenllH:'ll l l\1 val ,dJnoll. 

2. Theoretical expression of sensitivity 

1 he' nperan ng pn nnp lC' of rhe' gac; <;enSOfS pfesentC'd 10 Fig . 
l' b.l-,ed 011 perllliltivi ry VJfÎ.1I 10 1l of d g.l~ ... ~IlSl t lVt:' d it' Iennc 

163 



• Condudor 

fil!- 1 hr"~ ollnen' LOLlJl J U \.t"N of.! p,.h~l\'t' :llIcro'w\.Ive ,e!:~nr Il ~ I \'\' tt".tHloI(",:\' 

Introdurecl 1Il "' ldt' tht' rr ... OIhln t l~lV lty Whllh 'I111 1h the 1t' 'I(J II~llH. l'" 

frequencv of the SIW resonator. In presence of ~as. In rh IS ,cenon 
tht' pel ttl llwC! n"'.lIlhHll e frt'qut'l1ry 1 l"'l h m'Iut> 1'1 .l ppllt'd 10 filld .hl'" 

perturbed resonance freq uency due te the lunctlonahzatlon of the 
lavlly. Tht' t'X I)fP'l~ IOIl 1\ tlwu :1'Ied ·0 exrr.llt "lu' 1t''''(JIMWr '1e n 'l l 
~V)[V. The senS ltlv)[v ot (he tlrsr r.wo mode,;, TE Il Jnct TE lU..'. Jre 
,l IMlvll·d. 

J J IIlc perrurbed reSOIlQIICe /r,'qllcllcv 

nlt' t'1t'Ulll lu'ld dlSlllbutllllll1l J rt'u.1Ilgul.1I ["''''OIl.lfOl tOI rht' 
first two resonant modes, 11: 1111 and 11: '01_ IS shawn ln IIi! 1 

n1t~ th~or~tJ(JI expre~s lun ur tht:'" reSOJlJl1lt' frt'qut'IKV I ~ 

obtalned as a functlon of the SIW strucrure 's paramerers shown 
111 r ~'. ~ .l 101 rht' TI toi mode 1 C:;t'u'lor 1 dl1ll 111 I !~ lb tilt' TrIO.: 
modl' SL'l1wr 2 nll! d ielcllll l perturbdtlUll tL'lhmqut..' II I IS u~u 

to evaluate the resonance frequency as a funcnon of the scruc­
rure ~eomerlY' 1 W II< Co rhe matenal l host su bstrare .1nd senslnve 
dlt" l f"rtnc' .1 nd rhf" resonant modt". 

rnr Tr 1Il"t!e\, tht:' expre"lon 01 tht' ullpt'1'turbt'd elt'ltni.. tit'Id 1\ 
glven by 1 . 

t,. 
111.7.'( IlTV p.T~ 

t .• sm"W cos h ';10 L 

rfor a dlclprrn( perTurbation \t'. rhe ('qu.nlon for rhl"' V,1rltltlOn 111 

rt"\O I1..lnt Ireqllemy j, 1~~IVt"11 hy !. , A r [ he 1't"'III1.lIlL t" Ifl ') • jJ1 11' 

and ln absence ofvanatlon oÎrelarlve pemleabllitv " 1. -I " "o. 

/ ('l J"I/ .JII 

/ 1 "H: ).t, 

j (J t. : JI' 

1 (2 f )." 

B.lsed UII the g~ul1letrv I lI u~trJ[ed III fI~ J J, the lull expres~lun 
of the resonance frequency. where L· W. IS obtalned through rhe 
perturb • .1tlo!l tt"lhlllqUt:'· 

ln 
2fu \ , 

\'\1 ~ r u' 
tip "1 t..-V"1n $.1::1.1 (OS/'T 

2p:-r 'i 1l1 2p:7 

',1111:7 Wllim!YICOSIU:-r 

2m.! Sin 2m.T 

when.' /0 I ~ tilt: unpl.'IlUIbed hequt'Illy. /1/. Il. P d l l' tilt: InLllle::a 

modes. and .J i': • '" m.u '~,...ulJ . 1 he vanable fll"].11 IS the em~ct1ve per­
mlttlVlty. wh lch can be de re rmmed wltl, Bruggeman's effective 
medlulll Thellry (E Ml 1 J <1I1et 1"'/' the pelllll[flvny Ilt ... ub\ rr.ilt' 

Eq" I"J "lllt' ~~nt'rtll t'xprt""'loll ni tht:' 1't'\CIII,IIIlt" frt'q llelllY 
m the case where the scnslOve reglOn occupy rhe ce ntre of the 
resonater. 1 hlS conhguranon IS sUlrable tor rhe 1'1:'01 decmc neld 
dlsrnbunon. wh('f(' The field maX1mum l e; CC'n t('rrd ln the r~lvlry 

ror lI igher 1I.:"II)[hlllf Illlxlt' .... rh!.:' fil III !llJl1tlllled rt'glOl1 Ileed .. tII 

be allgned wlth rhe maXJmurns ot rhe electTIc field ln order te gu ar­
,l11ree 1 hetler 1Il[t>r. u:t1o l1 Wllh ' Iw \eJl !) l tlvt> dll~" lenfic. IlIlht' l.l .. t> 

of mode 1 ~ ,n7. :he .qeometlY' shown m fI~' , b provldes d maxl­
l1um Illtt'l.urioll hc:'twet."11 rht' t'It'ltfll field and rht' fllllnll)ll~llt lt'd 
ceg lon. USlnj! rhe perturbation merhod. rhe resonance trcquency 
.'xprl'''I;,lon fnr ,rn'mr ~ JI;, g lvl'n hy' 

},,-I< <.t .p.7 ;Vsm fW- 1 cos f ,1 
'i.~ W' 12p.' sm2pï l 

li,U1ï \V ~ i Il -T' Il 
tr., ·1 

2m.T S1Tl21ll:T 

Eq. 1. IS the ~eneral expressIOn of the resona nce frequency for 
Sen'lt1l1 where the \ell\lnVe regioll " dt'l"ell tr.lli zed. 

2.2 Sl'fI.>IfIVJ! V l'.xpTt'!"~ioll 

Tht' <;t' Il \ ît l \ol ty\f I ... the 1t:'IJ t IVt' VM ItH IOlltlfd hJlK[[Ollf'\u .\r'F 
:u d rdduve Vdfld[[UII u l.\ vanablc \ 1 ~,\"I.\ 1 J dS IlIu!)[rdtl'tl in r: 

~', 1101 

li 
r 

h.n .1.\ 

\ Ir 
lx 

d ln r 
d ln l' 

.if "( 
,Ix f 

By rt."p lallng r hy the th t."O! rlildJ re .. mhmu' rrequenne\ oht.llnt'd 
Il [q. J .JIld 1 .:md x by l:ltlol!. J S ~hown un [4. 6J. the theore (J lJI 

expresSion of the senSltlVlnes ofScnso r 1 and Sensor 2 Wlth respect 
tu the leJa t lvt' IJot'rmlltlviry 01 he 1111lOdll .... ed l11.llt'lIrJl glve ... : 

::/" 

)1 7 

(,.,,"':,. 1 

• /llil ~ 

\ .. ---,,-p .. :..~ 
" T" ~:-. 1 (''''17 1 'T .v~'IlI'~ 

ELJ~ . ... Jild 8 Jre the ~t' l ler JI f!Xpre::a::alu ll ) ut tht' St'Il~I[IVl l V lo r 

Sensor 1 and Senso r 2. respeCtlvrly fro m and o . Ir IS pOSSi­
ble to observe the behavlour of the senSltlvlty relative te several 
paramerC'rs , "lIch .1S dlmenllilnn e; VI,,, and m.u\?Tldls L.,IU: "·"111' 

,Ill e! rr\OI1.u1[ mode .. Ill, Il. Il 

J. llleoreticai dnalys~ of ~cnsi.ivity 

ln rhlS section. the SenSltlVlty vananon IS stud led wlrh respect te 

several vanables. I,g. 1 hows a compamon becween mode 1 ~'O ' 
and mode Il: JU..! for '-,e ll lior 1 lISlng rhree value" of gac; ..;ene;mv(' 
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: 1··············· • ••••••••••••••• :Q2 ::::::::::::::: 
: .............. . 

(h) 

Frg.l. (rll"'l'IIIllII ni tlH·St .... \; ,11.ltllll{, ... 'il·lh ' I! t d ~lld 'i4'I I '>C1I J " 

== Mode TEI01 

0.8 "'" Mode TE .. , 

/--_.--- 6 - 1.5 

~ 0.6 i s :. :~UB: ' 
"" 

~ ::~_-_'--__ 6_'_O_.s __ 

o 0.2 0.4 0.6 0.8 
Volume RatIO 

H g.. 4 . I-vnhlll1XlnI 111L' ..... :II'IfIVIlVekpl.·llll lll'il; 1111 Idl 1,IIItHlIJt;) ,1IIt! .'1111111\1' l ,II ICI III 

IItldt,~ fF101 ,tIHlTFIO/of<it'TI-.(H IlTIor!t·! 

dlt"lennr Il1Jrt'Tla1. nU" 'Kline r(lmp~trI ... mi IS m,nie III theC<l ... e o f t.,e!l­
.. Dr 2, wht're the fUllct lon.l lizeri rt"gloll i~ dect'Iltr.l llzecl .l ml .. hovv ll 
ln h::!_ j. 

Compamon between I-t ~, l J nd shows that lor ba th se nsors 
the volume fractio n. the ropolngy. at;; weil as rhe ra tio hC'twern t he 

== Mode T'ElOI 

0.8 =: Mode TE10I 

f06 - S~ .// ~ _ (n.b 15 -1 

104- / ..... ... _., "'~;;'-" 
/' .'--- ---- ~ 

o:~ ... _--- " 
D 0.2 0.·1 0.6 0.8 1 

Volume Ratio 

Fig. 5 . F\'lltullU! 1.1 Il:1> ... ·!hlf'viIV .J~·I)I:>!,diIlY, lit v.u IrlllUIi If "1 .tllt:! vnltlllTt'!dfl(1 Of 

modes 1 L1U I Jnd 1 li 02 01 ~nsor 2 model. 

permltnv lry of the 5ubsrrate and t he gas se nsitive matena l play a 
slgrllfica n r ra ie ln rhe se!lSo r' s operation. 

l'or ~l glvell ')t"n5it tVe marell.l l .l~ fUn \r~l1l tJ. hOlh ')ell~ors t"x lllbu 
~l1l 1IlU't'.I-.e III thei r .. t'n ... irivl ty tH hlgher volullle trJl'non .... whlt. h 
Im pltc5 a la rger volume of the gas-sens it ive mdtena l mSlde the res­
onant cavlty. lhe mcreasc ot [he perml tOvlty ran o 0..:..;. Jo'mm ;f,uv) 

at a nxC'd volu me fraction ha« cl favorable effen on the sensl tlvlty. 
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0.6 

0.8 

1 hl" 10;; pxplalOrd My rhf' filet rh~1ot the r!e[(T1c fields wnd rn ('onl"E'n· 
rrare ln rhe hlgher dielecrnc pern1lttlvlty reglons. wh leh Increases 
rhe 'ic.'II"'ltIVlty The t'fft"'d ot the fUllltiIJIlLllilt:'(! rt'gll>ll topology t ... 

directJy rel .. Het! ta th 1;" Upt>ldtlIIg mude. SIIKt:!'t',H.:h Illude h.:a~ J L1ifter· 
enrelectne field dIStribution. as shown ln fig. 2.dlfferenr ropologles 
are reqUlred ro maXlnllZe the exposure of the sensitive' matenal ro 
the ('Ie((nc field. and hence maXlmlze the 'f'nc;;mvlty_ rhllf:i. ")en­
~or 1 prt"~ent'i J hel ter ... ensillviry 101 Ihe TE 101 mode LOmlMl"ed ru 
the fl: IIL mode 'fw 1 . and rhe rendeney IS Inverred for Sensor 2 
II-tV r1 '. 

Ir IS Ilored rhar rhe SellSltlVlrV eurves ,ue asympratle and rhe 
m,IXll1ltlm 'it"ll"'lnvlty 1 ... rt'dl'hed .lt .. lpproxim.ltely 7~'t (Jf ((Ilollr,w­
ay volume. ~o ie i~ not ncct"SSdry lU fil! the enllre cavlty Wltl) 

sensitive marenal ln order ro have good resulrs. 
rhe aboveresulrs can besummanzed ln a rhree dlmenslOnal su r­

f.Kt'. ,'\ shown 111 1;>;. h. J11t.. honlol1raJ .lxt"'i repn.'>'iel1t the vulullle 
fraction Jne! the pefl1lltrlVlty T.HICI ot I h~ IUlldll1ll.llIlt'<1 cllelettnc 
marenal. respeetlvely. rhe rhree dimenslonal represenranon can 
bt' usee! ~l:-:' ,l l01ll 1MC[ optl llllld tlOIl tonl f(lr the 'tell"ior deSign. ·nlUS, 

for better SenSltlvlty. rhe volume ra no and rhe rano.\ have ra be as 
high J\ pusslble, d'i show III rl~ il. 

4. Sensor design 

~ 1. 'lells/(/vt> rnutena/ 

Tin oXlde (SnO _) I~ .ln n-type ~elnlCollduLtur whll h hJ~ umler­
gone extensive r~s(>ar(h and developmem for more than four 
dt'(~ldt"~ 14 Dwing ro It') technolugie.ll clppllcc1tlllllS "ueh ,IS 111 g~l'i 

sen~ll1g 115 17,. J.!) dllode I1lJterl.l1 III lithium let:h.l rgeJbJe b~ltter 
les I I ~ . eeramle glazes l 'l . cre. Tm oXlde IS rhe dom lnanr chOlee 
for sol1d-srare gas dereerars III va nous settmgs due co Irs advan­
rageolls featu re'l, <;; lIch .1<;; hlgh 'lC'n'lltlvlry to VJrJnlls oXldlzlng and 

redllnng: g.]st's, low C(J~(, 'lllllpliuty 111 fdbnldritill. t'te Tlle glt".H 
malomy of rhese sensors are based on rhe vanatlon of rhe c lcctrle 
londultivi ty of tin mode. pflor ru dd~rpt l ol1 uf ga~L'UU~ ~~L1t'~. 

ln rhlS work. we were IIlreresred III rhe mlcrowave dlelectrlc 
tOn.,r,ll1f ch.lnge\ of ')1'10_ powder III the pre\enu' of ~1 low (on­
lelHrd[)UII of hydrogen 2 :'b III dll J dt roOIll rempel dlUlC. TIIe 

as-reeelved eommefCIal SnO 2 powder wirh a punty of99.9' from 
Alfa Aesar and w lrh mltlal gram size berween 1 and 10 l'Ill m 
(1I.lllleter 1 ~lfl'Of(l lIl g to the 'iuppl ier d.:Hal. W.,l., gllluled Ill,llr lISlTIg 
.1 vlhro-rnill ROOOM Spex CerliPrep. Wilh .. ) I11.lS\ l,l l ÎCI herwt"en 
powder and sreel milhng balls of 1: 10. rhe powder was gflnded 
mSlde a steel-cruCible for one hour exactly. Alter rhe gnndlilg 
<itep. no po<;t-dnneal ing rrearmenr was dpplled to rhi" re'lulflng 

0.8 

0.6 

f 

, 
~ 04 

~ 
0.2 

0.6 
0.4 ~o 

~01""'· 

0.8 

:~flilded-powder. whlCh was used for the subsequenrly presenred 
expt'nment'i. "irructurJl ,lnalY<iIS WJO:; C.lrneO our ln order ~o figure 
Ollt rhe t'fferr of IJ,rllldill~ flll rhl' pf()perrH.~\ ni the POWde-f. X-rdv 
diifraCtlon 1 XROI analvSIS was performed ro revea l rhe crystallo­
~~Idphil struLtUlt' ul the llllHlal Jlld gnndeul puwdels, nlJ~ 'NdS 

donc m rhe 'J-2H scan mode us mg a Hruker D8 focus dlffracrome­
le i wlth filteJ't'd Cu KI\ 1 r.1tli.ltIon! h - 1 S406A i. The ~lJn lllvered 
rhe 2fl-range of 20-65 wlrh sreps of 0.02 . 

1 he 'iurfacc morphnlogy of the gram<; <;.lmple<; wa'l charac­
renzed 'JSl ng a l'hillps CM-Il rransmlsslon Electron \1leroseope 
( 11.:.1\1,., ').lIllple ... wt'l"t' jJ l t'l'Mt't! hy depo\mng ~I drop ofth~ { II) dlDX 

ide thsper~lOn~ ontu (he TIM I.{lltb thdt were uned dt Jltlblent 

cond itions. '1one of rhe rEM samples were smrered. fhe evolu­
tian 01 rhe speCinc surlaee areas was derermmed bv ~Irroqen BIOT 
{Brlln auer-Emmetr- r('lI('r. merhod wlrh ASAP~020 o:;urfac(' drC'J 

<lOci porn\ lry ~lIhllyzt'1 r - ... Iww\ rt"\u l rs 01 XRD JIlJIY'iis. Ohvl­
ously. SilO, powder remalils polvcrysralline. wlrh rhe same latrlee 
pclr.1ml'rers. wherher or nor It IS gTlm1C'd 

However. rherc IS anevo lutlon ofrhe peaks w ldrh wlrh respect co 
,he gllilding I lIne, nl~ longer Ihe gflmlillg time is. the more brn~1t1 
t.'flt:'U the pedks dre. rWIll the XRD rc~ult~. the dvel'dge (ry~[dllitcs 

slze was esnmared for non-gflnded and rhe one hour-gnnded pow­
ders. us mg Scherre(s equatlOn 1201. The grmdlllg proeess IIldueed 
.l decretlse of crysr.)llites SI7e from SOOA non-g nnc1ec1 powderJ ro 
Cj4A lone hOUl)(rinded powder). A., reve,lleci by rhe lEM <1Il,,1~ 

ySlS rcsulrs I :~ ~ .. , ,he grams SIle and shape were affected by 

( 110) (lOI) 
(200) 

SuO! grilll.Jcu 60 min 
- SU02 grin~cd 45 win 
- Sn02 grimlcll 30 min 
- Non grindcd Sn02 

(211) 

25 30 35 40 45 50 55 60 65 
20 (deg) 

Fis. 7. XRO MIh'ln., If rht' lil t dim,lIli· .... uJlplt, ... Will! difrnt' lIl gl1ndil1\.~ tlurtillOn ... 

SoUI": lUn.-l.'l .u,: dlbltld'\' WI tlldllv ,h,lll't.llol LI,u IlV. 
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'O. 

Ag. g, ,lM ;md'le~.,1 1 ~ lin dlo"-Ide ~dmple~. J non ':r1rded powder. ), I}() mm -!nnded powdt!! 

rllt' ~nll(Jing pnl(t"''i Due ln lht> hi1',h melil~lnll,ll t'Ilèlgy of r lw 
ball-mlilmg proeess. the grams of the ~nnded powder have more 
qUo.l,\j·..,pherkJI ... hdlk' . lIld Tedlln~,d 'dlt', I..OlllpdTed tll [he non 
.~n nded puwdel whlth !lohuw!:J Jorger JI1U mOle Jll\l,ulo.ll' .~rol llJ !lo wlth 
'\ hJl'per ,lIld "THJorht"1 \U rt.Kt' 

Ihe resu Its of analySIS by NIHogen IH: 1 merhod show an 111Crease 
nt rhe "JX'cl fic <;ur t'~1Ct' ,lTC'~l ofSnO_ powoC'r wlth gn ndtng proce<;s, 
trom '3 m": '& f IlI)Jl ·gnnded powder tu 1 I.4R Ill' 'g (rm 1ll1ll-:5II111led 
powderl. Thl ... It' ... ult " (OIl\ls[erlt hec.lll~e rhere 1'" .1 to rlll.Hioll nt 
IIl'W !loU rldll'!:J when pdnJlle~ dre brokel1 dunng bdlJ-l1l1l1l11l!,. 

lests ai sonslbl Ilty ' detalls of tests are qlven 111 a followmg para­
gr.lph l wt're lMned out wirh b(l(h [he lIul1·grllldèd .1Ild tht:' fiO 
min-I!,nnded puwuef. Unlike lht..' initiai lUlllllll'llid l puwdel. t he 
mt'lhLlIlk .. llly lrt'dtel! SnO ... pelimell ... how\ t:ap .. H."inve ..,t'n~lt ivl[y 
to the presence of hydrogen. EVldently. t hlS result is relared ra 
tht' dlfft'rellct' III ... trutrllr<ll properrit''i or hoth powdt'f' ... lhe '\t' Il ­
"' Iblhty IJI tht' ~JI)lIllcled powder IlMV he expl .. lil1t"d .l'i .Ill dTel t 01 
both the mcrease ln the speCific surface area of ,he parncJes and 
the presence on rhese surtaces of mlcrostrucrural defecrs and a 
IipacL' cha rg~d ~rea. lNhlCh .lct il" ild'inrpnon li tres Moreovrr. It Il; 

wldely dt'mtll1.,tr~Hed III Iiterd ru re rh.lr dt'C1e.l\lllg ( he )nO~ LTy\­
taliite Slze can dramancaJly Improve sensor sonsltlvlty 121-L3 
The tendelley uf our re~ull~ in rerlll~ 01 depelldt'Ill:e uf :sell~l bll 
Ity on crvstalhte slze IS coherent Wlth thlS demonstrat lon. 1 he 
llIiUOWdVe llJelennc ulII..,t.lIll 111 JII'. (Jf Ihe gnll clc."d SilO.,: powdt>1' 
wlth J denslty ut 1.8g/ull 1 was e~tlmJted.lt ~.9:=O.2 .. 1l4Gl-lz via 
the perturbation method. usm.~ dlfferent SIW resonarars and by 
applymg Bruggeman's effcCtlve medium th cOly EMI'J. LSlng the 
J..mdau .md llf,hltZ. Looycnga (LU <'quatlnn III the bllik den<Iry 
01 )1l0~, 6.95g/(!ll 1 . the pxttanecl pefllllrrivlty (If SIIO~ powclt>r 
and ItS denSlty. the relative perm lttl vlty ofSnO .. bllik was cal cu­
Idtcd. The rC!loUll' e bulk" 17.5 ± 3 dt -4 GHz l !lo cunSJ:>tl'nt d~ IllS lio~l' 
to n.on. the dlelcctT!c permmlvnv tensor reported ln Ilteraturc 
tOI' 1111 oXlde hulk !,~4 F'I. At 2% 01 hydroge n cnn(entratHlI1 in the 
dlr.lhe eSlirnd(CcI reldlJVe pennlttivltv ut tht..' ~en~J llve SnO, powdef 
IS j.52 0.2. 

l.lbl ... 1 
1 abnc.lted MlCrOWdve lœ)ond(Or~. 

III tlle expel'llllems ple\t'nLt"ct ht>low. ~Ill" 1101«:>'1 n i tht:' re"Oll.Hor ... 
are always filled wlth sensitive SnO powder wlth an almost 
uln, tdn rde ll ... ityof 1.8g/t:m 1 The'it:'lhltlvity,lftlw ... en'f,rs ",dt>ter 
1lI111l~d through expo!loUie tu hvdru~en .~JS 2<:\. lonu~ntrdtlUlllIl t he 
J l f 

·L! Deviee srnJCntres 

III urdel tu eX pellllll.'IHdllV vd hdd tt: the lheoletild l sludV pl t.'­
sented 10 Secnon III. several dcvlces were deslgnod and :ested lOto 
..1 li III rru lied èllVlrolll1lèlHdl f«:>\t he ll ch . fï~ Cl . llle ,k.ljul\ l t ioll of 
scnsor data is aehleved t hrough chamber teedthrou.~hs. mimmlz-
1I1~ In \st'\ l'.lll\t"d hv WlIt'" bondin\!.. lllt'" prt''telll.t> 01 -.;evel.ll gJS 

entrances allows the posSlbli,ty ta perform sensors underdlfferent 
lrllll'entrJtlOIl\ of hydlOgt.."1I by dllutlllg lhe hycltogt:'11 wlth otht'r 

gJses "l1 '. BV U~II1~ Pressure, lempt'r~1ture dnd IllJS!lo tluw con 
rolh,:'1, tilt' pn:"'iure Wlb st:'! <H 14.7 pSI 1 1 drill" rht:' g~l'i tem peratllre 

at JO l and the qas fJow was malntall1ed at 500sccm standard 
ClIhlC rennmN('f pef mmurC' l. 

r,lllle l 'illlll lll.II'IZe\ the dètads 111.111 f.l lmldtt'd n.>sOIlJtnrs Jm! 
shows the dlfferent types of devlces Wlth the variation oftho rcla­
tlVt> pennltUvlty vi lhe substrJte. the Sile JIU..I tht.' ~upolo~y uf the 
functlonahzed regl on. 

Ali devite"i wert' de'\lgned in d 2.8 un 2.8cl11 r~lvJtv: fhe- fllm 
[lond l iLed rt'~1Un I~ tunnel! bv dU hote WJlh d Uldllll'tt.·~ uf 1.2 mm 
t1llli ~1 pllch 01 1 S mm. The 1I1.\et-tt'd l'Dupl illg provlcJe\ .J nWlhml 
for controlling and configunng the Impedance of the planar feed 
I"!~ ·Hl. Numenc.1J sinlulanon<; We'rf' performed ro derernllne rhe 
he'lt loupl ing topolol(Y lor t:'~\rh ... r r \ll"(llre 

5. Experimental r","lts 

') 1 The t:J]t'[{ vItlle .\tzl" Il} rllf! JÜtnllO/U1l!zecJ reg/lUI 

Tllfee fUI1([il)ll~l lizell SIW re..,,,nJtnr:-. U..,1I1g Se n'f1r 1 llipology 
were deslqned wlth dltferent functlonahzed reglOn slzes. The struc-
nifes are shown 10 1 ahi<' ' IWI. ,IW, and ~IW·l). 

lllflerelH fVpe~ 01 folbnlated re.onJtors ~tru<ture Influent !'JrJmeter<:. ru ::'~r1!.IlIV\(V ~ub~[rJt(':1' .f. 1 um:tloruhzed 
Keo":lon Ulmeœ.lon:. tJll l' 

\ 1\0-"" 1 Sizeol" IÙnClionJlizf"d j(()(. t- NS 400 i( 

li lW:? q~~Ilf1 1;, I)()m 

~I\I\;J 

<i IW4 M.JrellJI Jnd ~uthtrJte ROC FRli Il 
Wllllilll\lt\i' f.:Uo.IJI.JOt...! 

llw IIOOl2 
<i IW ") ROGrR" 

R047J5IXR 
!..JAU: U.UUJ 

~ IWG Ke ... on,ulCe Irf'qIJeIKy mode RU<"'lR~ 100J( 
J.JJ: 0.00..: 
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f" IOa-c whlCh correspond to structures " IWI SIWL and 
"i IW"J. re'ip~('nveJy, show r ht> 'i lmulareo ,1no meaSUff'O rec;onanc{" 
Irequelllv reo,;poll\e helort' ,me! .Htt'f t'XpOSUft' W hvdrogt'!l 

rhe results. summanzed 1 n 1 Jbk 1. show thdt the large r fre­
qll~llly ,111 ft" obt.lIlleci fm SIWJ. f"ll"w.c1 hy SIW~ .111<1 hy ~IW 1. 
which IS mime w lth the predICtion of the rheorencal sludy. 

5.2. nie ellrcc of the ~os srnsltI\ r motelial and sllbsrrore 
penmrnvlry 

Iwo fUllcnon.lhlt"d ~IW ft"\O lldlOrs clt''\lgllell tlSlI1g tht' Se ll ;>,o !' 

topul ugy w~r~ clesl ~nt'd U~II1~ ditt~rent ~ubslhltt: ~fllllttIV l ty. 

SIW4 has a substrate permltllvltv of 2.64. and SIW5 has d ,ubstrate 
penlllttlviry 01 6.4 (f" !'. 1 l , The tunctiOlld llzed ,urt.llt' l'i slIl1I l.\r 
lU th~ one ul SIW2. Whllh WJS pr~sentt:'d p l evluu::olv ~lItd whost' 
,ubsrrJre perm irnvlry " 155. 

Li' a and b show the s lmulated and measured frequency 
fe"ipOn"C' ohtamed beforr ,lnd .1ftrrf'xpoc;Un." m hydrogrn for I.)IW4 

.111<1 ~'W5. r.'pertlvely. 
It 1\ ... hOWII, 111 r"hh;' ;, thJt tlw rt'I.ulve Irt:'qut'l1cy ,hl tt oll;j lW4 

IS Id l gC I thdll dldt u l SIW2, whillt IS bt'ttt'i t hdlllht' trl'qut.'lllV sh lrt 
ofSIWS.m accordance W1th the theorencdl s tudy. 

5.3. n,t' e//t'lc 01 elle tupulu,1w ur tlle IUIIltÎOlluli':t'U 1t!,~1U1J 

Wc have also Investlgaled the effect of the resonant mode. 1'0 do 
\0,.111 SIW 1t"..,on.HOI' wlth twu nllu .. tlo lIJ lJzed reg lOn ') Wtl.., de .... lglIPci 
h~l~t"d on tht' 'ienc.,or 2 ln pu lo)it Y l, tilt" tunrtlollJlizl"d re~ i ol1'i . I Te 

decentrahzed . 80th funcnona llZed fCglons were des igned 50 that 
the su m ot the twO volumes IS approxlmately equlvalent tO that ot 
rhe devlcc SIWl. rhe rwo volume. were cen tred where rhe l'-field 
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Ule'<.t )1 unt::1 nJllzed ~e~lon .opolo~' -m K:!I.I[IV~' ~qucr.c\' ~hlft 'or "l' ..... ' '''n 
\1r,ldc ' lIlJl Jnd LIU..:. 
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1'" ,I l Ir.., 1ll .. 1XllllUIll, 1111 ... t"11'IloJt"c., d 1~.)")lt..lhle lOmIMn'l(l 1l11}1 Iho'IC 
::oU uLture~. 

ln Il' l a companson between the measured frequency sMts 
Ilh ... t'l"'vt"d l OT Illodt' Tf 102 .. md Illlxle 'TL lvl hefol'e ,Hlel .1ftéreXpO'lUft> 
ta hvdrogen gas IS shown. JS weil as the slmulated results tor t he 
'i IWo"ilruUUTt' 

Under exposure ra hyd rogen ~as. sensor SIW b presents a hlgher 
Irt"tt lIt'nry excur"' lun lor m(xle TE :O::! lomp.lrelf tu the ,hlft of murlt> 
ITlfll The opposite Ob~t"IVJ tlUll W.l~ mJue tU I SIW2. Thl~ IS IlIus­
rT~Ht'd in L hll~ "" 

A hght frequency shlft IS observed bet\\leen Simulation and med­
slIrC'n1e nt beyond 'lGHz.. nllS re"iulr l"i rrlarrd rn the fan rhar rhe 
dle lenTll p~1ftl111t:'rt'rs (pt'Imi rtivlty .lml dlt."lt'rrnt IlIsst''i) of t ilt" 

gnnded Sn()l powder consldered for the whole Simulation cov­
t:' 11Il !~ tht:' trequenl yr.,lI1ge lrom 3 tu 8GHz, WJ~ t'xtrJnetllwm t he 
resonance perturba tion method at 4LHz. Beyond jGHz. there IS 
.Ill .1 pp.lrem t h .lIlge 0 1 thflst' dleleunt pl Il I:>t"rt 1 t',. rurtht'T t'x pef· 
illll? ll b Mt.' În pwgrl':S~ i Il UI tlL'r to t:ldntv thl' l'vuJution ut SilO 
powctt:'r 011 ~l wilft' Irt'q llfllly r.lIlgt' 

6. Discus~ion 

I{esul ts show that Jn mcrease of the funcnonahzed reglon 
mSlde the caVltV resona tor mcreases the senSltlVlry 01 the sen­
.;or "Jeverthele"i"i, wC' not('d rh,rH a la rgef volu me of .1 ga"i-"i('nC;ltIv(' 
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ml'ral-nxldC' ... rml-cnndIlCrO r maren.llllkr -10 nXld~ l "i nO..: . whICh 

1\ LI (h ... pt"I ~IVt' IllJll"I1.11 t"~pt"ll.llly ,lt high Irt'q lIt' llt It"'., (,111 .ltft"ll 
-Ill:' .11\lpltllldt' of tilt' 1 ~'-,(1I1JIIU' 1 I~ 1 It 

Th ~ ~1l!)JtIVlty ufthe SIW re!)()Il~llUf I !) .lbu Il11pl'UVe<..I wht:'l1 ~ht:' 

permlITlVI[y 01 t he 'Ubs[r,HC IS lower [han [he pCrlTIlITIVlty o t the 
"it"I1"iItIVI:' 11l ~ltt' r l,ll . Tht" r.l lu) Il'' \ub 1l1\I"it [ht:'11 be 'ht" h l g l lt'~ t 

pus!)lble tu I!,t:'t the ùt' ~t ',e lhl tIVlty ul the ~t:' Il SUr. 
Allorht'I kry pJr.lll1t!'trJ" lI1t1uenung tilt' 1)t"rlorm.l IHt" o! ~t" lh I[IV­

I[y ln [he SIW reson.Hor IS [he w pology ohhe funcn onallzed reglOn 
.\ hC"lrC'r ç;e ll 'iltlvlty CJIl he ohrJ IIl~d with :hC" "iIW r~e;nnJror w hell 

:he hl mt loll.ll i lt'd leg lulI l" plall~d 'wV llt' lt? lIw 111.1 X 1 JI1l1 Il 1 [ r,t"ld 1 ... 

IntJLt"<I dlu , n llll ~ ro rhe t:'Ieln 1)I1lJgllt"r i l di ... rnbut llHl ot : lit' diner 
~l1t Illud l'~_ Thus, :.ll l' Illlprovt:llleIU of sen ~ltlVl [Y III SIW Sl'Il!:lOf!:l 

mav requlfe [he separanon of:he funcno nallzed re~lon ln one. :wo 
"r l'flur IMI["i 1(JllowlII~ 'he wO l klIIg re'O I1 .. lII l"t" !rt"qllt'Illy Tf: llI 

TE IIl~' U I TE'II. l_ 
It" Impui t.lIl{ :0 IlIlte [h.u il1lJrdèf flI t' Il "i l le tht> I t"pt'.H.\hlfi rv 

and rellablllrv of [hese tests. [he sensmve powdcr ma[cnal mtro­
duu."d 111 lu:' h,llulolI.IIiLeli n:glOll dUJlng [ ht' rr-,t W.h wt'lglHed 

.md rllt' dt"Il ' IlY, t Jlru l .. He<l ,lf tt"rC' .. lCh te,,! Thl .. prelJutltllll' P,1I tll 
ularly Imponam m a rder [0 d,scnmma[e [he Influence of sens lOve 
matenal tram [he mfl uence ol o[her paramerefs.such as [he topai· 
ogy 

Gy .1J)pIYlllg r ht" eXpll" \~IO Il of "it"n\lrrvlly ~ , t ht" 1/.1 1111;' Ilf "t' Il "'l 
[lVI[V for cac h devlce Cd n be deduced expcnmema lly 

r.tb l t: S show!> the lheuretlldl Jnd the t'xpe l"lInenlJI !)t!m,JlJv 
Iry of d Ifferem devlCcs [es[cd ln the ra n~e of U ;-l of hydro~en 
~.l\ lOlllt"IHr.lllotl. Tht:' rht'ore{u.:.l l "t'n~ lrivl ry wa, lIelêlmillt:'d us illg 

t"xpre!)~luns .., Jnd .j ,_ 

lable V shows a ~ood match be[Ween rncory and pracnce. l'he 
:;:ap be[wcen [heory and practlcc IS dlustra[ed bV J SI whose max­
Im u m le; obralfll'd at 1.,·12. whlch repre'ients t1 e;m.lll error Ac; 
Int"lltiOlleli tlhl)vl~ . tht' \t"n~H1vll y SI va lut" ... re llett , ' ht.'" n llldu 
slons drawn above wl[h a pro)':resslve lI1crcase Wlth IOcrcasmg 
[he JUIll.:tlundlill'd rcgiun :SSIWI - 8.1 ~,SSI\V2 - 2 1.6\" SSlm - 33,9 "1 ). 

Si mllariv. ScnSl[lvnv mcrease IS no[ed for a hl~her il value 
1 SSIW 1 27 7~" SSIW~ 13.61:; ·, St" 1l\llivlty l"i <l lso rel,lted to t ht" rupol ­
ogy of [he funCtlonalized reglOn IS"",o ' 17.5% tor mode TE l 0 1 and 
S"Wb • 2 5.7'~ for mode rE21. 

I\ S shawn 10 rJble V. the hlghes[ senslnvlty 1.J3.!J't, IS ob[JlOed 
wl th 'I:"n'Ol \IW J, Whell lompaflll g Wilh ~t" Il ~ItIVIt I t:'\ of orhe!" 

't>IllH'Ill1c1lUo.ro r b':I"it."d · hydrog:t'Il gJ~ 'tt" Il "' ot~ tJp t" I .Hill~ .lr roOIll 

rcmperarure whlch marches wlrn [he [emperarure condl[lon of 
our expeflmen[S, tha[ are reponed m lI[erarure. [h,s value 15 re l­
anvply hl g h For Ill 'iranc('. reference {;I! prc'irllte; cl hydrngl'n gas 
"e n,o l. hum pnlypyrro lt." IldllOtiber'i deplJ"Jltt'd 1111 lOlldtH.tonlt"t 
fiC [ransducers. whlch has a senS I[)VI[V of 1 L· ... Anorner work 
from hrl'riHlIrc:.' reports a hydroge n gac; 'i l'n~nr fabrrc.ltc-d From '\mglr 
SnO, nanobel[s WI[h SCnslOVlty of 2 _ 1 . Vamazoe Il_ . proposcd 
d "i lll glt"· nallorod 't" 1l ... 0I L1"illlg SnO..; ." rhe \t'Il\inve IIhlterl.ll fOI 
dctcttlon ut hyd r oge l1 g d !)_ The !)e n:,i t ivitv uf the :,l' l1~U I wa~ 1. 5 :~ . 

~evcnhcless, sorne o[her types of semlconductor hydro~en scn· 
"ior ... Jl'e reported 111 litt'r.lture wlth Illurh lugher 'it' Il \ lIlvlry t lhlll 
rhe one nur sensor ..,IW-j CJn reJCh. But ln rhoo;;r hlgh c;enslOvlty 

,e ll "iOIS, tht" 'it"I1"'1 tIVt:' 1l1.Ht"n.ll " tOll p lt"d wirh .1 ht"t.llll1g 'iy\ lt'Ill 

r -.;rl " ll lT)l ' nl,ll 
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7, Conclus ion 

ln :hlS work. a [hcoretlcal study of :he SCOSl[IVlty of subsrra[e 
In[e~ ra [ed resonamr designed as hvdrogen gas 5ensor IS pre­
.:;rnrrci. Ihe :-hrort>tIGll .1n.llyc;;lC;; ,lIld rhe l"'x perJmenr~ll reo;;lI lrc; 1fr 

'n ~H~ rt"el1le nrllld .. h(l\I\o:h.1llht" "it'II' IIIV lrv IJt·rfonn.1Iltt' dept'IHh 
cxclu slve ly on the d lelecrnc ;ensltive marefidJ and Its volume. Its 
rela [Jve permlrtlVl ty, and Irs d isposirion !Oside the rL'sonant cav ley . 

1 he bes[ deSign for [he proposed ~as sensor IS che hlghesl po~­
, ihle vo lume ot .. t'Il"i itIVt' 11l ~l re n~ll , ~lIld .1 hlgh r.Jllo .) . IIkJ( '/-',"h fO 

"axlmllcsensor sensmvlty. rlnally. dependlOg on [he reso nan[ Ire­
qu('ncy mode, It II) Important rn poo;;mon the' n.1O([lOnahzE'd reg:101l 
n a :opology 5u nable fo r t he dlstTI bunon of [he clecmc fiel d 10 

f)rdl"'r lor ft tu lIltt"r.H. wltll the ,-*,11\ltlve IllJrt.'flal ~1' IllUt h .h pO"i 

sibie. 
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\tlh\tratC' rri[rp.rHrd W,I\·("lIICk ... '>I\V 

1. Introduction 

ln several seero rs . rhe hum rdrry rs a qua nory char needs [Q be 
l onl rolled ru ~Il\un' ~l tlt".Hl t'IlVlflllIlllenl dO I11~"' 1t" lUI .11 1 ljudliry. 
lllt:dlLdl tUI pdtÎl'llb' ht'dlth d lld wcll-bt'mg, dlld luud lU I ~Hl')l'r­

varlOn·. Iherefore. rhe developmenr of hum rdlty sensors and the 
111 vesn~atJon of Issues re lared ra rhar taplC have raI sed an II1creasll1g 
I llteft'\ 11Il hOlh IIldustndl ,lIlel .1l·.1(lel11lt lt'st'.Irlh Il :\ 

Current ly, mo~[ humldltY~ I1~lJr ) belul1~ to.J1I ~KtJ\I~ ledlllolo!{V 
1.5, . Due ra rhe comp lex challenge of II1reqraong a power supply. 

analog ro chgl ra l co nverrers AllC and amphhers. a grear deal 01 
effort has been made ra develop pasSIve sensors. PassIve humrd­
lIy \t" Ils(H\ ~e llt>l.llly Integ.r,Ht' wlthlll dlt'If ... lllInllr~\ 1ll.11eri.Jb 
senSItive ra humldiry. such as dielecITIc Ib.7' . 1I10rgalllc,orgamc 
polvmers 1~.'Jr . alumrna rhll1 film s 1 U" Ne. ra Improve rhe sensl­
oVlrv of rhe devrces. However. rhese marenals can present seve ral 
challengre;, .-.uch .l e; Imlltro opcr.umg range' of h um ldny. rr lt~,n( (' 

on ~t' mper,ltl;re. ,111(1 11Igh hy\{t'n'sls, 
llesplle rhe avallabrhty of seve ral rvpes of se nsars on the mar­

ket. ~oml! lI11provemell ts ~llil Ilt't'd to ut' Illolde, CumJllt~n.:lolllled 

se nsors mu st satlsfy a w ldc range 01 reqUlremcnts. In addmon 

• (1· :1"llIlI·lf illl' .-Itllhol 

t nKllloddrL'Z' Il:.',',oj .II\C "!Il. Il Il \1 "4doye, 

''':111 f 1'11 l '1 
'01; FI""'!I I" R v ."U fl··III, Il''''l'I\'!'-, t 

( ~O 17 FI'-'C'VIC' f RV \11 n~r .. r f'<;rrvrd 

éO bell1~ hlghly se nsJtrve. r hrou.~h :he use of mlOlmaliv sensJtrve 
ll.Jten.JJs, the V II1U~t .JJs/) be IHJnulJClured J{ low l-O~t. Rl!lt:'ntly, 

co mplctcd versions of Substrate Integrared Wavegu rde IS IW rech­
no logy, lIl()uding. ,111 ~1I1 [,~lV i ['y 11 l, wt'fe drvelnpetl, The\t' 
Vel~IUl1~ lIldude d model IIltl!grd llll _~ IhL'or~ tiLdl dnd ~xperi1llt:'n­

ral resulrs. rh ls new generatlon of aIr ca Vit y SIW componenrs IS the 
Ideal candlddte lor rhe development of mlcrowave deVlces dt low 
rD\! !hrough tht' Il,e or trtlllltHllhl1 lllt'thOlh or peB 1Il.llluf.Ulllf 

' J1~ ..Inti J luwt:'1 plt'~llle ut tlJeJet tfu: ~u b~lrJle. thereby reduull~ 
drelectrlc losses. 10 our knowledge. howevcr. no pro rotype ofthrs 
ncw generatlon ot SI W has ever been IOvesn~dted tor envrronmen­
rai se nslOg. 

Th" work elt'Ill0llsl folles tin t'he tir,! I lllle ~he COl1tept ot 
IlUmrdrry derection uSll1g an aJr- tilied substrare II1regrared cavlry 
resonaror. Our research foc uses spec rfically on a ~en eral study of 
rhe deSIgn and fabncdtlon of a multllayer aIr-fi lied SIW mr crowave 
<;['n<ior 

[xpelll11t'llt.ll huml(il ry VJII{I.H1()I1~ Ml' pedormed 011 ail .1If 

filled SIW resonararsample 111 rhe range oflO-~5·t RH at 30 C rhls 
p ropu~t'd St'11~ lllg devlle uperJtt:'~ w lthou t J.IV ~en sltlve lIl.ltt'rlJI. 
IS Si mple ra manufacture, cO-l11tegrates wlth eXlsrmg mlcrowave 
p l .lll.Jr u rnll t \ .11It1 h~l \ t ht> dd vcl ll tllgt' or prt"t'ntlllg hlgil \ ell s ltlVJfy 

pt'Itnrmdlllt' wirh t'Xlt'lIeIH \ t'n,in )l. p IOpt"rtlt',.H.l very low U)\[. 
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h. 

2. fopology and senslng concept 

l 1 ~ellsor sn'llallre 

i\ j-l) vlew orthe proposed Jir-filled SIW resonalDr IS shawn 111 

fl~ l ,A.rnplt" 1.IVef'oubstr'-ltt'r "ub1. \ub2.Hld L1111 l .... lI\t'd III hl, 

tupolugV. Subi dl1t! ~ub3. tht: uppel ..-mu luwcr substrd(t~ JaVl'ls . ..Ill;' 
pedor.ut:>tI hv '111 __ 111 ,lIr Imle .. , 1"01111111)1; __ llllt't.ll ~J Id IIllpènne.lhlt' W 

elemomagnellc waves butopen ra humld air. Sub2. IS sandwlChed 
bt"lWt't'1I "lib l,HUi "uhJ .met rOll1po"'t'd o( rows or VI,IS ,lnHIlHI .1 
hulluw re(tJII~u I JI \...Jvlty ft:'WlldlOr, JS shown 111 ~. ~ 

rhe couplll1g for sub2 IS achleved w lth a nll(rostnp tranSllion. 
It IS des igned uSlilg the deSign equanons for tapered mlCrosrnp-lD­
c;;ubsr rJfe IOrcgr.1TC'd wilveglilne ïan<;lfIonc; dc- <;rnheô ln Il ~ ,lmi 
optllllllt'd lISlIlg rhe AIl'}ott IlrSS EM ,illlUltltloli \DttW.Irt:·, JUXt.l 

poslllg the three layers enables us ta crea te an alr-filled substratc 
imegrared cavnv resonaror. a muJ(ilaver suuctürc manutacrured 
for hUnllolty O('fC'Cflnn 

2.2. 805ft cheorv tT' operatlng pnlK/ple 

Oeslgnlllg a multllayer alr-fillcd SIW resonater Imphes defilling 
t hl:' ft"\Un,lIlle Ifl'"q ut'Ilcy 01 t ilt:' SIW l.JVlly. model1 i llg ~Hl cl Opl 1l1ll l 
In~ the (ouph n!: clements for the Intermedlary layer tormlllg t he 
rt:'ltJn","ul.lf .llf (Jvirv . 

.. • • • • • • • • L, : 

OOüOOOOOO< 
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-'00000000000 
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'X 10 J 1 1 • 

rUI" tht:' UUI1l11IJlllIllUUe rr 1 <Il lh~ ft:'~O IlJnle" t'ljLt:'Ih.. V IR 01 ~ he 

,li[ (.Vlry was dctermllled USIllj! the tollowlIlg tomlUlas 1 1 

,. 1 ,,,,, ') 1 ( k., 
INHI\- \, W" ,1., 

I l 

Li' 
09Sp 1,,-' 095p 

Wheff" W"IT lIul 1 ·,f.ue re~pt'rtlvt'Iv rhe l"CllllVa lenrwlClth ami It'ngrh 
III tilt' r.lVHV fe\OIl.J[OI ( 1\ rhe \pt't'cf ni h~IH.I'. RH 1\ rht:'dlt"lt:'ltrtl 
constant IIlslde the cavlry of the ,·\Ir·filled resonator. ,IlS the dlam­
etcr Dt the metahzed posts. P IS the pltch ot the posts. and III and k 
arr rht' mnJ("('c;; moc1C"c;;. 

Tht'opt:'f< l r ill~ p' lllupiroi rht' htllllldny \t'Il\Of\ '''' b~l"'t'd Ill1 .111:' 
change of che effective perllllmvitv of the air IIlslde the cavlty due 
tu the pl'e~~lln' ul humldltv. The rcld LJve pefml ttaVIIV 01 dlr lhdnges 
dependlllg o n mOlSture III the am10sphere accordlllg ta 

'If _ 1 1 1 ~ 1 1 p 4~'S RII) 10" Il 

Wht'n" T" rht' ,Ih'aolurt' ~e llll)t" r.HlIrt' ln K;. P 1:-' he pfev.,ufe ot 
11101\1 .111 1 in Illlllllg., po.; I~ 1 ht' pft"\_'alll ~ {If 'Mil uf.lted \'V.lter ",.lpOU 

11Il 1111ll1f~ \ Jnd RJ/ IS t ht: relJlIVe hUlllldltv IIrt J. T ht:' <.J1t~leltrll (un 

stanrofmolst alf IS proportlonal ra ,he relative hum,d,ty accord lng 

to E". 
Slllll' thl' 1't:~~Olldnle Irl'lIu4..:lllll' S 01 d LdVlly IC~lldrur JI'l' 

IIWt>1 'at'Iy proporllOI1.11 tll the peflllitrivitv 1)1 tht.> tllt'Iel rfll J hUlIlul 
Iry variation will provlde a frequencv s hlft olthe resonance. whlch 
WIIl<lppt"~U~l~.l\llIftlll heS!1 p.lr,IIl1t'{eroflht"ollt' port'itfllltlll't' 

IG,. 

3. Devke design and measurement 

1 he dimenSions of the proposed stru("(ure are shawn ln I,lblc 1. 
1 ",how'i tht' t. lhril.lIf'cI 'itruUlIre lI\lIlg :ht" dielel"t l ll" ..,u b 

strate ROGER40U3l "r· 3.55. tan ,,·u.uun: h-1.5l4mm·. Ihe 
re~IIJtor pru[Utvpe~ were IllJue uSlIlg .1 slJmlJnl PCB I1lJlluf~ll 
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~Tlng technique. and rhe l r dimensions are 28 mm x 211 mm. me 
(lI~llll t"leld II I t ht." mt'tJllled PO\{\ il., d~lII 1) Illlll 0,6 111111, wh lit' tilt" 
pltlhulthe plht~ I~ 1 mm. The dlr hu l c?~ Wt..' I t: dnlll.:d wlthd dldllH:lL'r 

dah - 1.2 mm and a pllch d"" • 1.2mm and a p'tch d"" - 1.3 mm. 
Usmgthe parameterl,sred 10 lable 1 and Eqs. 1 and 'l . the 

rht"o l enl dl re\(Jl1tlnt frequt" IH y 1\ fOU ll d HI ht' t'qu.11 toII 7.Ii4H Lill. 
Anllnp~HI",olll>t'tWt:'t'1l tht' 'i l l11ulLltt'd ~lIld 1llt'.I'iurt"d S, r p.lralllt'tt'i 

of the alf-filled SlW sensor ,s shawn 10 h,'. 1. 
rhe rheorenc.ll values and the expenmental results match verv 

we il. l'he oper.mng frequenry ror rundament,1 mode 11-1IJ1 ' 5 

7.h14 Gllz for the I1lt'J'iU t t'Ille nt .111<1 7.fiS4 Gill tOI' 1 ht' 'd IlHlI,IIIO l l. 

1 he small d,fference berween t he measurement and the slmula­
non 1'\ due rn rht' ohmlc conracr and /orr he IOc('rtln ~ d(' nn dl('lC'ctnc 
1055 of the used mbstrate. wh ,ch can cause a rrequency shlft of 
rt'~()Il • .IIlt frequt"l1cy. IlH'" IITlllt,HIOIl of OU I pen prl)(.t'~~ h:'.Id ~ J IH 

rIe p lt'~ellle 01 tl it'let tnr "uh'lr~Jtt' into t il t:' l~lV l tY of the re\(IIIoHOI 
, 1 mm . However. those dlelectrlc slabs have Imle ,mpact on the 
.scnsltlvitv 01 the dcvlle dud the vdluc OllTSUlldnt hCqUClIlV u l the 
fu ndamemal rElUI mode. wh ,ch 15 confined [0 the centre of the 
l,lVItV 

TIU! I1lt'JSUIt'd qUJIlty 1.:Ktol Q.r tOI th t' se nsu i dCVllt' IS 273.2. 
1 hese measurements were ~aken dt 20 ' humld ,rv. 

4. Exper imenta l va lidation 

ra demonstrare t he hum,dTty sensmg CJpablllty or the air-fi lied 
cavlry re.:;onaror , t h (' .:;ensor devl(e W.1S plJced ln J conrrnlled 
humld n v e nvtronment test bench. Fo r t he measurement Jnder 
'il,lhlrgcl" t!ow, the l'h.lmbt"rw.l~ tir"'l 'ldhl lllt'd 111 tenn ... of It'Illper 

W,=6,5 mm 

,HU It' l'e l.lIlvt' hllllllduy .1Ilel P l l"''itll't' Ali rllO~t:' p.l fdllwrt'I" Wt'ft' 
mallltamed stable dunng the measurements. thanks ta the tem-
1't'I.Hurt' <Incl p lt"~ ... urt' UHUfUI 'V,t~l11" ,1" pfr't'Iltt'd III Ih TIllIS. 

~hls c!nVlfonmentaJ test permlts ta malntaln t he Pressure al 147 pSI 
1 .11 111 dllel he opel dtlilg ·~l1lpt·I.HlI l l·.1l 10 C. Tht' ft''ipOI1,e fit tht' 

pl opused SC I1SOI. wh lle t"xposed to hUlIllcl lt V (Onlt~l1trJtlOn rJIl~llll!, 
(mm 20 RI 1 <t, lU R5 RI I't. i, ,,110WIl II1 rw ï . 

Ihe rrequencv measurement of ~11 was perfomlcd everv 
mlnllff' fo r dlfferent hllmln lry concentTatlOnli ln "he fange of 20 
~II tn R5 RH ... 1l .he lIper.HlI\~ fT equel\tv III 7 111 Gil l. The exper 
,ment was repeated under the sa me expenme ntal condmons for 
tour days ta test the rcpeatablli ty 01 the measu reme nts. 

1 he feliulte; ,how rhar rhl" pre'ienred 'ir rllcture le;; 'iene;;mve ro 
ht:' IHt'St'l1tt' lit hunlld l ry. ~10., Iht' ~11 frequt'Ilt:y ,hlltt'd rl).l lowt'I 

irequenry value ror a ~reater humldlty Icvel. l ,. ) also shows 
rh(" me.llillrrment Pfror of rhe prnpo'ied 'if'nsor A n1.1Xlmum trr 
quencv vananon of 79.U5 MHz was recorded at ~5 RH '. As :he 
In:'ljllt'IH.-Y ft'o.,pono..e l'Ilot pt"rtt'ltly l i ltt'~lI. tht' lIlt'd"uled 't'Il 'il 

tlvl ty 5 12') can br se parated m rwo responses: at low humld ,rv 
'evel ~ -0.24 'I.1H, ,RH . and a' h'gh hUnlld,ty level S - 2 l 'I.1H7.' RH ' 
ln conclUSion. t he s€'nsor exhlbl ted a re latlvc vananon of 1.21 
\1 11 /.'Rlr\,. d' tilt' reo.,ol1JIH IIt'ljllency "llI th Irtllll 7.61r. 111 ru 
7.55C II l lr01ll20 RH '\: to 85 RH '\:. RepeJl.\b ,htv WJ, ven lied .• \Ild 
resul ts rrom the dlffe re nt measurements dgreed very weil. 

5. COlnpdruon & discussion 

The "e n"lIlg pertofm.mn' 01 the propoo.,ecl reo.,OIltlWI "trur 
ture was compared to other mlCrowave componems ln Ilteraturc. 
'tI'· Il., ls tlu:> I11 l lTOWoiVe ,I r\ltfllre, u'ot"cI cl'" hu n11(11l Y clt" tt"tlof\ 

wl l h Ihel l ... ello., l tlvl l lt~ .... 
\10"" Il t rhe o.,trUtture ... In litt'J'.ltlll t" , Iww '-t' n ~ i nvlt l t" 111 the 

oldef ut kilûRtI with ~hl.· hclp u l hUlludny st!n:;Jtivt: Illdtelidl. 

I\s shown ,n 1.11 le 2. the proposed alr-filled SIW resonatar exhlb­
Ited hlgher 't" n,ltlvllle~ 1.2 1 Mllll RII 't) romp.l lt'd ro .Ill y Ilther 
puhlle;;heci .;;:ITu(tllrC' ue;;mg hum ldlly .;ene;;tng ma[('na l.:;. rhl1i ong-
111,11 mulril.lyrr o.,Lfurrurt' t"lhlhlt'\ LI' 10 dt"'ilgn .1 Ilighly \t"Jl\ltlVt" 

dnd accurate humld,ty sensor Duc ta the posslblil ty 01 operat­
mg w' thout dny senslOve mateflal. the deV\cc can operate w' thout 
.lIly 1 lllp~ln III rht' re'ipc.Hlo..t" nt the "t'n,or undel .m effeulve reKlIlil 
11f worklOg rempera rllre r.lngmg From .n C en HM C. rht" "f"n'ior 
pl t" ... t' Ilt'i .110.,0 t'xtt' IIt:'1lI repr.n.lhlliry .met ,t., hlllI Y dml " how ... rt'I 
dnvely qUlck response n mes Iless than 35 w'th h'gh recoverv 
t lllle, around III ' '. 1 h" propo<ed hlim,dlty ",n'Of ., .ln .l1f ·fillrd 
SIW structure has a hlgh Q .l nd low msert lon 1055. 15 low cost and 
e.,...y ru Ile Jntegr~lrèd wlrh .1 pl.m.lf Cl ITull. SIIH.t' r hl:'" "en ... or Clr 
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manufactunn~ techmques. new pote ntl al applications can be tar­
~W[t'd. p.Jn icu l tHly wllele .. , rt:'th no logy. by rlltt'g l .lIl11g.1 wH't' le\':! 
d n l e l1llcl. The ~lZe ut the ~e ll~ur lcl ll dhu be reduœu w hde Illd il1-

t.l il1l11g If Impl ovl llg rhe l11gh degft"t' flf "t"11\1rIVlt y by t:"xp lol ling 
the slow-wave ,>IW ISW-SIW) co ncept presented III _) . 

'1 "'1.11 l, 1. \j ,., li ,li \' 1 1 ".1.'- 01''''1 III' 

6. Conclusion 

III rhl.., wo rk, d mlCrow~1Vt' ,III till rd l".lVltv rt,· ... lII hllllr 1\ 1I1 1.t SIW 
tech nology IS presented as a humld ItV detec tlon devlce for the tirst 
LlIllt" 1 he , u unUft:" w .. " ~t' ... tt:'d 111 the hUlll ldlly r. lll ge of LO':;. tel HS , 
,1I 1l1 t"xhlblb a ..,ellslllvllyof 1.2 1 \1l1z l Rll . Th 1.., propuX'd hU llm!ity 
scnsor as an a lr- till cd SIW structu re has a hlgh Q J nd low IIlsernon 
l us~, IS low lusL dno t'dSy to bc IntegrdlCtI w lth d pldlld l u rlUIt. 

and IS a hlgh-scns ltlvltv hu nlldltv sensor prcclud lll ~ the handllng 
01 hUIllU.llty \t" Il"lI I IVt' In J{t'fI~i1, 
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Substratc Integratcd Circular Cavity Rcsonator Fillcd 
\Vith Nano-Fibrillated Cellulose for Hlunidity Detection 

l\[aJld ~doye'. BenOIt J3ldenu ' _\ulllllentI:1nn Rn~nlol11bonhnngJll)mnvn' Ene J.ornnger ' Donillllc 
De,.1 amies: mlll Frc(lcll C DOllUlIgUC 1 

1 Ulllversite du Quebee a TrOlS-Rl\'leres Il:QTR). Tr~lS-R.tvlere:; 1 QC)_ C~Ulada 
: Ecole de teclUlololUe supeneme (ETS). t-.1OJureal (QC). Canada 

Abstract - ln this work, a novel microwave senser fully based on 

Substrate Integrated Waveguide (SIW) technology fi lied w~h 

nano-fibrillated cellulose for humidity detectlon is presented for 

the very first time. The proposed structure consists of a circular 

SIW cavity resonator perturbed by the inclusion 01 nano­
fibnllated celluklse inside the cavity. Due to the presence of 

humidity. the relative permittivlty 01 the eco-Iriendly dielectric, 

which is known as a humidity sensitive material, changes, leading 
to a shilt 01 the resonance Irequeney of the Substrate Integrate 

Cavity Circular Resonator (SICCR)_ The proposed humidity sensor 

structure operates between 4.28 to 4 .32 GHz and ex hibits a 

frequency shift of around 20 MHz for relative humidity in the 

range 0111_7"" to 91% RH. The proposed sen.ing device operates 

with very &ow-cost sustainable and renewable material, is simple 

to manufacture, co-integrates with existing microwave planar 
circuits and has the advantage 01 demonstrating high sensitivitv 
performance. 

N:mo-ObrIUal.d C.lluJos., humidlly sensor, 
microw""'f cavity ffsotmlor . Substratf lnlf~r .. tf'd \\\tvrl.!.uidfS 
(Sl\\». 

lUlecelll years. tenns hke 'gOlllg !?:reen" and "eco-fnt:ndly" 
have beeome oue aI lhe hOl lOl'les Ul lmlJor ullluenlwl 
crnûerence" and Ultt11li1l.10llal ";l1H111llts \Vllh the tWTe:nt 

warllln!! on tlle de!!r~d~lIon of the envlfonment. on g lob~ 1 

wm11uug and 1'0llullOn. lhe lrend boUI III Illdu,lnal ,md 
re~earch field I~ to he 1110re selecllve wlth lI1~ten~)s ~nd 

l'roduels lISed by pnollllZlllg lhose lhal are ecologlCal dnd 
blodelifadable 

As ItlO,l oflhe Ieadlllg scmlllfie dOlllalIl, ,uch as Malerl"l, 
SCIence and Engll1eerulg. BLOengll1eenng. CivIl and 

Muung Engllleenng. BlochenuslI)' and Chenueal 
EI1~lIleenn~. the Electrica) and IndlL~tnal En~lI1eerUl~ lield 

has expenenced lhe advenl of blodegradable malenals Illl o 
end pro(hlCl de'·lee,;. Ilolably IIIlo 11II11l"hly ;.mor" 

Hunudlty sensUl!! has gall1ed an II1creaSl11g Illtel est 111 healUl 

and well -belllg relaled appheallOl" alllung lo l'l'OVide 'Uld 
ellSure clean alVlfonlllelll HIUlll(hly salsor, 'Ife wHlely 
merl not only for Indool ali- quahty monitonill/ for 
households ~nd medlcal II1stltutes_ but also 111 mOlsture 
lllollllonng [or food slorage ilnd lllduslnal apI' IlcallOns 
IIlvolvUl~ mOlstllre control ;nch a, chenllcal ~a, 

punlicalloll. film deSiccallOlL paper alld 1e.'Clile 
tnauufachn 11l~ 

Ta comply wllh Ule reqllu-emellts of the clin ent III rlemalld 
hUllmhty ,alSnlg pel-[ollnmlC e requ U emenl>_ lIlos1 of lhe 
hunudily ,ensors on lhe mmkel are aclIve [1-2] <Dld 

lIltcg.rate wlthlll theu· :4rllcnu·e'i uHttenals \\<illCh are 
~etl-':ltrve lu IU1l111c!Jly 'n!e!J l i loi (hdt:dnr [~~l lIHln:nmlC 

pol~mer, [5-6]. alulllUla Ullll fUll" [~]. ek llowever. due 
ro tllC comple, cha ll cn~e of IIlte~ratlll~ power ~lIpply 

,U1alog lo dl~!Ila l convel1el, 1. \DC) and amphfia-,. ,1 gt eal 
cleal of etIOIt ha~ been made to rlevelop pa~;lve ,emor, ln 

addItIon ta thell fo;sll attnbutc, wluch may contmnlllate the 
~1J1 Icl1n·e when decollrpOSIJH!. 1I1<»i1 of the IHn1l1duy 

,en;ltlve matel ta); al e rllfiïCIIlt la synthe, IZe They are 
marie and IIltcl/rarcrl ta rhe structllfe UlrOlll/h comp lex 
fabncallon process lllvo lvlllg adchhon,,1 cOlllmlllllalmg 
haz2rrlom chellllcai matellals Thel-efore. despltc Ule 

aval lablhty of several type; of sem ors 011 the mmket. It " 
,tlll e"t:I 1 t", 1 10 und IIIOI-e ledmo lo~lca l ;01,,11011> thal 
allow 11IUlwhty ,ell'lIlg de\lce, ta ,atl;ry a wHle range of 
requlrclnents 

'nle hUllll(hty ,alSOI proposed III Llus work " Inghly 
sen;ltlve and use, -·eco·fnendly" senSitive matella)s TIle 

propo,ed devlte IS fu lly passive mld IS expeCled lo be 
11lbncaterl and conunerCia ll zed at low cast 

Carbohycb-ale made oI ,1 hnem cham of D-gluco,e 
nlolcclIles. ccllulo,;c (C H" ,O·)n ,; Ihe lIIosl aUlUldanl 
matenal on e~rth Cellu)o,e fibers are Illllully eXb-acted 
fi onl wood and ,u e 100" 0 nalur,,1 OI-!!mllC polYllla­
Cellulose 15 etlVlrolUllenlally lhetldly _ llIe)o(petlSlve. 
rellewable_ bl odel/r~dable and blOcon~)atlbl e C,1I1~ 

rellulo-;e-based Illalenals 1. ddvantageous smr e cellulose 
sllO\w 1111(11 wall~- and hlllllldiry ;enSlllvlty [ndeecl 

cellu lo,e tilms have very pOOl' bamer prop eltl e, la water 

"apor ~HllIk, lO Ils hydropluhnty ~'l,my sludlt> 
UlvestIQated the efIcct OfU1C IUlIIlI(hty on a IlllcfOcl)'~taIiUle 
cellnlo~e [S] and the 1l111uence oftelnperattu-e and hunudlty 

011 cellulose nanoCl)',tals 19] 

Cellulose "cel'lie bulyrale (CAB) and carho~'Ymelhyl 

cellulose \Vere te,ted tllfOUlVl expœure ta hunlldity The 
result, 1 evealed lhell-Illgh capablhty [or hUlIll(hty delecllOll 

Fe\\' smalt ;eml-con(hlctor IllUlliri Ity SeilSors U;llll( ce llulose 
detWallve,_lImllely cellulose acetate-cappa- oxide [10J ami 
cellulo,;e nalloc,,'slal-~-apllellt oXlde [II] . as hlllnHhly 
,emltl ve matenal, hare been fabncatcd mld IllVe,tl ~ated 

However. mœt of the cellu lose del-lvat,ves ba,ed sens illve 

matenal> \IllICh WeIe lesled are dawallves of uLOrgallIc 
nmlenals mld art nO! thlly blOde~radable lndeed. CAB and 
tlle other tàbncated SellS0rS wel-e l1l~de tIU-01IIVl conlJ lex 
Illmlufacllu-mg procc>;s halldhng acu,'e tedlllology ,1lld 
makll1~ UlCIr co,t hll/h 

\8\ 



The SlIb,trate ùltc,;zlated Wavc{lllide Isnv) tcdUlOlo~' has 
bec:tl wlddv ebllonsllated lB lllallV lo-"meh ,IIIKle- fOI 
telceoliullIlIlIeallon, eOlllponenl~ and ,,',Iem, 1121 The 
popul&lty of~l\v tedulOlo<:!y UI the field of llullnlleteJ ,UlU 
iJ{f-;~Jn: ")} ..;lelll''' l'OJlle-; fi om Il.; adVéUlla!!C! of ùemgl lo\\'­
l'n.;1 It:dUlol~) lb ItI'lh-qllahty factor Im\ 1I1~t.11101l lo:-;~ 

and the ca,'y CO-lntc,;zlatiOn wlth ortlel planai cnemt, 
Recellll~ pubh_hed ,II IIdes have <11,0 dellloll,traled Ulal 
STW can he n,cri 1'01 <cn<1I1I1 appllcallon' FOI e«ample 
~TW le'onatol~ ha\'c heellu~ed rD rleteci ,11 Lhalaclcllze a 
tlillo UI a ,\"leJll 01 to ehill<'ClenLe IllateJ"']s lUJ To the 
hosl k1llJwlodlle of tlle "\11h01', 110 lI1\e,I'lIal,,,, of I"II~ 
blOde~ ad able matellal, l'Of lunl11dl(y ,etl, 1I1>,! Ul pa,>ln 
IllIn owave devlee~ ha.; been repmt"d 

Tills \York plOpO~C' a Sllb<trate Inle~, Med l 'II CillaI' Cat-U)' 
Resollato! ISICCRI fi Il eu mth nano-fiblillaleu (ellulo,e 
rTUC'N) fOI hlUll1,lIty rlctectlon 0 111 rc,earch focuse, 
<pee,lically 011 a lIenet al ,tudy orthe rle<lI(Jl and, eahnlloll 
of Ihe SI<.'CR-based Illnllld'ty sen.;ol E:-'"\lerllnental 
IHIIlllellly ,,,lId ,,",",, ha,'c l>el11 pet1nllllcd nll Ihe nrclIlm 
,eson~tol sen,Ol ,amplc III the r~n{le 01 11 '° 0 to 85'oRH 
l'he pl opo,ed S e!lSlll~ deVlre Ope! ates U,IIl!! il verv low-cost 
,"'t~lIlable and letleWl1ble ll1aten~1 th~1 ,~ c~sy to 
1lli.l1lufhrttne. CO-lllltgJï lles weil will 1 ~XLSlulg. IIUCIQ\<\'i]Ve 

plmlal cu Clnts mld llils Ule advmllage of deJllOI1'lratlllg 11Igh 
.;ell-iltlvlty perfonuallcc \VILh c:~('ellent "e ll:-Ol11~ properhc~ at 
a ,;et-y 1o\\' eo<t 

li SENsnR STRtr-!l.RE AND SENSlNG Ct'N('EPT 

Se/lSor rrmcfllrr 

Fl2 l ,hows the structlll e ofUle sub, trate mte2rated l' avll, 
Cil cllim re<onalor offhe proposed Imnlld,ly ,CliS", 

Subsl rd l e 

Fl~ 1 ~mrtlfTP of/Iii' SlJr-h{L~drt1l11\' ClTrti/aT R.'t/)lIf,,.,r nflllf' 

pro/XlfPrl hWlI,dil\ ~t'll;Vnr 

The metahzed l'lng of Vias placed llL"de the dlelectl'lc 
,"bstlale ~Ild plated w,th coppel' ail both Slde of thc 
';lIbsll ate fOll11' the electllr "de-wall of the nfrll"" (a~l,,' 
,csonatol The SICCR ,. con"dere,1 as a , hoI1-euClllted 
wan:gllide The .'gen mode e:-'"\llolted Ul dIe cylUldllcal 
canty lS ellhe! the trmJ>veJse e1ecUll' ITEl mode 01- Ule 
Il amvet'se mal/netlC l Tr. n mode 

l'he TE mode ("(lITespmHI, 10 the pl opa~"tlOlI of dll 

electlOma'lnetlc wavc whose eleclnc tield" tr~I"'Vet-,e and 
tJl1I S cotHillIled III the n'lht secllonal plmle of tile I!llldlll!l 
,tmetlU-e "iule tlle Illa,;znetlc field" p'opa,;zatll1l1, III the 
plopagallon dlrerl!on of the glllde E = 0 iUld H, F 0 fOI 

dIe TE mode \-IlC '-l'Ha E x 0 anJ H 01'01 dIe DI 
lIlode _l, llleJllIolleti III r141 _ onl\' the Tt-llllode IS exutod 
Dl Ihl< case , h,dy If 

(la 1 cl) 0,9135 thel efot e tht dotlUnilllt motlt 01 
Ult pl OJlO>'éd ,trul'ture " rEl Il 
(Zn/d) > O,'lHS, [he ""'limant mode " nlOt o 

111e TMOllJ œlg 3) mode 18 \\1deJy u,ed fOi the dC>I;!Jl 01 
Tl\1 slllgie lIlode resonator~ III both ta~es_ the resotlillilt 
ficqllency of the 'lIclllm cavlty ,c,,,,atOl lO'Tcst>ond, to 
the: 101Ve,1 1 eSml<UlCe li tqUeJlCy 

B Opemllll[: prm"lpll' 

-n,t opeJ" tlllg pl Ull'1p lt olthe IIlUllldlty '''''01 " based 011 the 
InUlIldlty setl"ll\'lty prop et1 le' of the nan o-tiblillated 
l'dlulo,es (T OI.':'-IIFlg _Il Illtroclul'ed UlSIdt orthe SICc."R 

èoo 

FIt: : Slnl(/lIrt' of \(010· hbllJJall'd (. t'lluloft, u\lc!r:t'd /Il J E.\ fPO h'I1C1101l 

111e ndllO-flbl IUated (ellulo,e libl es ustxl !Il thlS stlldy Wtre 
ubt" med by TE!\IPO tlXllfltt"Rl ,cati"., "fwo<xl klat1 p"lp " 
ReglO-,electlve (eactlOll that chenucally Illocillies the prunary 
akohol group' of cellulose [15-161 The ,ldVillllages ofu'1ll2 
oXldlsed cellulo.;e fibres IIlciude theu Imge speCifie ,llllà(e 
al ea_ I(oocl adherellcc thanb 10 the ,,"-raee chat I(CS and theu' 
Ingh-wateJ- ';eJl'HtIVlty ll"'J lndeed, roc"N flbns <Ire 
,,1I1Itl able 10 ""lei The IImlo-libl "Ialed lClllllosc, d""I"y d 

tYPlcallll'l,h water aftilUty assoclated mth a fast decrcase 1Il 
tlle umlad ,mgle due 10 Iheu I"gll hydroJllllhc charad .. -
"[,,ch exert , Iugh "tll"l'llOn 0Il free watel lllolecules Uu ollgh 
tlle e"abli~hmclIt ofhydro'len bond, (F'I( l) 1 t 81 

(' 

HO C 0 

\::--:. 
~ -r 
" ''0 -0 

0 7 ~ :: ~ee 

~c H81er 

0 liO "" () 

h~ ~ 11I1~l(rn()JHOrV(lIIn-"',/lfllla/(ld('I'IIJ1/mt' .rull," .. Ilm,., 

' l1ulS , dlle to the pr",ence of IlID111(hty the relall\'e 
peJlluttlvlly of the tx'o -lhelldly dlelecl! Il' l hallges_ [ead "'g 
to a ,111ft of the ,.e~onaJlce freqUetlcy of Ihe ST\V re,analOl 
11le detectlOll pnnClple of Ihe SICCR hlllluduy ,e!ISot' IS 
ha .. ed 011 Ull~ frequeIl"Y .;hln winch lalt:f 011 1:-' Il sed ln 
e~llInate the hunucflty pClCC1ltal(e 

11tc re<Ollance li cqllellcy ["III/ ofthc TM"", mocle ofa SIW 
cylll1dncal resOllaLor" r191 
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-'-' I (~)~ + (~)-
2Tr<F ~ , 1/ li 

d l 

,dl~e f l, lhe relal1\'e pernulllVlly 01 Ule , uu, uale c lS lhe 

'peerl of1u~ht. n ~nd ri are. espect.\'ely the lime •• ~dlll ' and 

lhe 11e.ght ofUlel e, omlIll t anly p,,,,, "Ihe lU-UII ou i of lhe 

nl , l kllld Be" elli.ncuon J,,(x). The Illdl t es fi III ,lIld l ,ue 
the IllUl.bers of h~lf-\Vavelell \(th van~t.on , III the ,tan chll>l­

wave paltem of the cy llllch'lcnl T1J" .. , mode 
FIU1ctIOIl~It ZIll ~ the srw re,onant cav.ty \\'Jth a ,emltl\'e 

dlelecllK Hllplles Ulu'oduflli g a slIllIll dlelednf s,ullple Illi o 
the onQlIla l ;'ubsb' ~te TIle Ultroductton of a forelwllllatell~1 

III tile (' aVll) ' of the .e, onat ar le'lds la .. . hlll 0 1 the 
reSOll~n c e frequellcy rhe effec t of ,1lch perturbm. o.l' 0 11 

the cav lt)' . e,onalor ca n he e~tllnaled , \n approxIIllnted 
v~ ll!t:: nf th e J> e1ll1rbed r~OIl;IIlC e th:quenry (an he 
eakulaled USlllg Ule perturballoll meUlod (2) [1 9] 

.\s , homl III figlll 'e 1 lhe elerlne field dlslllbuilon fOI tile 
dOIlHIl<tnl reSOllallCe mode TM". 0 Ulla Ule t'li n .lm 1 esonaim 
., Illore .ntense III the Ill.drll e of the , tn.ctllre 

SJ 1.34 (VI.) 

FiJ! .1 .\ kqm{/IKJ<f vI (IN! .dI'UTfC ,Pt'Id dis/rllll l/wtl 111 Il l'IfWltO SIW for 
IJI(JIÎ: rE 101 

rhe besl selhallVlt\ of lhe SI\V resonalor l' "hen tile 
tilllct. onaltz crl rell. on . ~ , et III the lllax.lllulll E-fi eld area of 

the difl'elent explOled Illodes [20J 

Fa. Tl\Illlode' , the 'Ulpertmbeo el eetne tield 6' , . ~ ~Ivell by 

C ) [21J 

E ~ ~ ((~ ) 
'J E n n , 

(
,In 'J' ) -~ (p,,, ,, ) ITr Z 

t d 1" 7, P co s IlOC OS d 

C.lrh " i; 1. 

r (x. y 4 ) 

PlI! 1 DllftI.'/I.J/UlLJ ul (1 sur l/mW u'/! 

a 

Il::: ••••• ••••• •••• e-P • . 

D." 

I~ ) 

F OI d diel ec ille pet 11Irba110l1..'Œ lhe van ,.l.on orUle resoname 

ti eqncn cy t, " rle ~ tI . bed III equat,o l! II I At th e • c>on~nc e 

wc have fi El ' l'IH I' III ah,enc e of Vallatl OIl of the 

lelau , e penlle;.blhly 11 = 1 and JII = 0 

JI \ 1, fi . ' \j, fi , ,n JI \"T' d, 

tU t<.\, 

( " JI cE J 
(5) 

- Il 'H , ',n 2E E, ',h 

Whll e r: = !~ ~ (( ~)è t ( !.:: )" ,)-1/2 
U \J r 11 n ri 

TIle lhem ellral expl " " Ion orthe reson"'Ke fi'eqllellty for 
the T:\I. mode .s a filllc tton of the SIW , rn!ehu'e s 
d1tlletll' lOJl~ t1111 ~ lrateci 111 Fig ... The reSOllflllCe freqlleJlry 
of tile (av lty .esollatol l, cakul ated by lI SlIl!,! lhe dlelecl! le 
p~turb alionl edllllque 

- d Ea -1,) (( (p" ", ))' 
f = ~Ea'(j ~ (p"",»2 /:' , 211 Cl 

1 (l ~2,,:) (J" (P",,, Cl )) - )' [., 
, Pmna - 20 

(4) 

" ,1Iere fIl .' the nllperbull ed frequene y. J E f , tl/ llt - ,e, "h. 

E >'"'' IS the eITectlve perulllllvity and f ", b " the pel1l1111lvlty 

of the ·mbsfJ1'1Lc The viillle of E, 'r/1l 1 1 ~ detenn1lled by l1-illUl 

the Bruggeman ' , effee ttve 1l1ed'1Illltheory Œ:\IT) [22J 

FAlllat.on 1,1) repre,cllt.. Ule lI enera 1 express .on of rlle 
IC SUllalH:C fi CqUetH:y uf U1C SlC'CR when OU:: 'it:IlSltl v e 

regJOlI l~ set at the ceutre ofthe cav .ty ofthe resoJl~tar ,-\5 

Illllstrated Dl figure 3. thls COllfigllrattOlI lS Ideal for the 

T'v! .". el ectnc fi eld d.,tnbutJOn whl ch " Ill~Xllnlllll III the 

celllre oflhe cavlty 

1\' DF\lrF \ND \.IF.\SI'RFMFNT 

TIle dunellSlOns of lhe plop osed hll lluchty deteclIon 

,(mellue are detalled 111 Table 1 FIII.u'e " shows U.e 

fabncated ,tJ11cture 1l>lIlg Ule dielectnc , 1Ib~o'a te 

ROGER-tOOK (E = J.55 . [ a T! 0 = 0 ,002 7, h = 

1,524 mm) The lime. radill~ of the c a~lty of the resouator 

protolypes .5 14 Ilml The 11lIuudity detector sen. 01 WllS 

lIlade lI S111!! a slandard PCB m<lnllfaclurDl!! lecllllJqlle The 
di ameter d oftllcmetahzed po;;ts IS 0 ' Illlll, ~lLle t.he p.tch 

of Ule posts . 5 1 IIUll The air holes were cb'rlled \VIUI a 

dl Cllllei el Da 1 - 1.2 m1ll (u1d a plu:h P'/I' - 1.5 mrn, 

T, \Rt Et 

PHnuntlfl's Don· 

ValUfS 28 
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F,).! .,- rabf!( fued'il( '( 'R-uast'd IlIullldm tt>mvr 

lf' lllg equalloll H) as weil ,l, lhe p ,u<Ulldet < /t sled mlable 

1 the theOl etJc~1 re'On~nce li e~llenC)' H round to be 

/, = -1,.3131 GHz ,\ cOlllj:mmoll bdweetllhe :i llllulaled ,Ole! 

IIlca"uee! Sll-p,,,alllelc' o f 'he SICCR <Cil"" Illbl \\ If" 

J U holc, " 410\\11 III Fig 6 

./, 

---.- S lIulalL'\1 ~ Il 

5 -- .Me3sur~d 'Sll 

1 (, 

15 

'---- ... -." 

~,2 ~.3 ~.4 

rrrquency (GIlL) 
... . 5 

The ,Ill llll~ted \"~luC!< and the e~llefllnemalle.11It. lIlatch 

Vety \\ell The llleasure<1 Opet'a! lllg H'cqUetl"Y ofthe ravlty 

't'OllatOl for the flllldalllet,lJ1llllode TI\I"" '" 1 .l'.l ( f1J z. 
\\1111e the <1111111.tlOl1 pred, ct" -1 1-1-1 (;] 17 

The ,"easHred . ([Hahly [."Ior (Q) of the <eIlSQ' deille 1< 

~94~.l The lIlea smelllenh l'lere laken al ambleul hUlludlty 
~ l° nRH 

\" EXPERlMENT,\L \',"LID,~n ')N 

,1 Se/ llp alld/es/bellclt 

1'0 rlelllon~trate dle 11I1I1lIchty <enslllQ cap~b ll,ty of rhe 
proposee! SICCR-based setlSor ~le dev,ce "'li S placed 'fi a 

controlled hlUllId,ty CllI'UOllmel1t test bench The 

lIleaSlD'elllenl ,el up IMS been coufigured to expose Ule 
hlUll,d,ty sensor ta RH CllVu'onlllents llSlIlQ ,~tlu ' atC(1 5~ lt 

,olutioll a, hllllUdity sourc e The sod null chlollde - oased 

; alt soluhol1 l'la, pul 011 li pldle and placed lIlSlde a helllleilc 
box nus lesllllg lllelhod Ims beell used and approved 1'01 
hlUllIchty test~ III sevCl'a l a,t,c1e~ [23-: 1] , ~Ilrl allow, the 

operator to conu'ol and ma lllta m the relattve hUlluchty III Ule 

all'-ll~hlle;1 box allhe de,lred level 

B Etpprwli'lITal reSlIllS 

Thelll~!UlItude of the S Il p~rmlleter of the propo,ed 'en,o, 
has been Ille~sured l~lth the \ 'NA to delcllllllle how much 

Ule ,elattve hUlJudlty III the lesl box aITecls Ihe lesonallle 

tieqllency The r""pOlt~e of th c ,enSOI ",Iule ,"Xpo-ecl 10 

hUllUdlly comeuUatlOll ramUll~ UOIll II - RlIOo to 'lI 
RHo 0 I ~ ..:hO'''11 III FI Q, ... 

FOI t::arh 1Jl~(I':ito etlltuL ULt: ':it llSOt de\-lce Wi1~ COJUltl' led lU 
the \'1..-\ and kepl '" <Id e th e hox whclc the ,~nu atec! ,ait 
;OIUllol1 ,,,,, placed uu1I1 the lelallvlIY hUIIUdlty leve l ;Iop, 
flucnlat lll~ The Itlll ' lao,hza tlOIl of the sy4em takes 
approxllllald\' 10 1II11lutes l'he clevlCe detllOl"lrales au 
excell ent ,epe~tah d,ry and , tabl hty The re'pon,e tUlle and 
Ule reco\'el'y lune orthe sellso, dl e 1 elallvely fast. respectl~'dy 
le .. ..; IhiiTl : S dlld abolll 1 .( 

, 
t ~, 

, ,,. 129 
, 

3 • '1 • ~ .2 

Fr-..quen<y (GIlZl 

1 -- RH:2~. 

1tH:36.5"', 

ftH =44':'. 
RH =64A'i' .. 

RH=/U'~ 

.--- - RH =71':'. 
----- RH=37,5 ,.~ 

1 
---- RH sQ1C1f. 

." J5 

PI)! - }fun u(f;w(lœnr ... rt'l'OI It11IC t' 01 III(! SfCCR <lrpt'//lhlll: Uff rela/n "!' 
lll ulIl(UIl ~.RH 

111e pl escuce of hUUlldity Jead, to a sluft of tlle 1 esonallce 
fi'eqlletl()' of Ihe devlCe A ma , lIn'lln freqllellcy <lnO of l <) 6 
MHz IS obtallled "hen rhe a ll' ,n~,de rhe box ,s 9 1° 0 RH The 
,eIlSlllvlt) S [25] has beeu fOllud 10 be ~ ~~.l ~ kHzRHo o 
fOI hnllll chty concentrati on ralllllllQ 11 01ll Il ~ RH"o ta II I 
RH" o The proposed SCCR-based hUJl1,dlty detector tille<! 
\\1lh roc=" , land s ouI frOlll other hllnudlly sem ors [en- Ils 
h'ah sen<,tl\lty , IlI!~.h acClU'~cy ~Ild ClwU'olUllent~lIy fnendly 
plOperlies rh,Ulks 10 Ils hydroplullr d",racter from the 
pl~"tnLe <l[ pol", II,IOllpS OH sllIfar e, U,e TO(,,\; adsDlbs tht 
1V1ltCl' Illolecules III the ;'tllTO\mdin~ all up ta equlllbnuJll wlth 
Ule olllSlde rhe equillomull v,mes depelldm!,( 0 11 hlUllldlty 
rare 

As " 1 e,ollalol. Ihe pl oposed IllDllldlty setlSOr 1101 only has a 
Imth Q facto, and ~ lolV IllsClt lOn la", but IS ~Iso low cost ~Ilcl 
eary ta IIltegrate \VIth planaI' ( U'CUlts 

\1 CO:-l('LUS10N 

11l1s work presellts dle ~'Cly fu'sl m,crowllve STCC'R fillecl 

\\11h ero-frlelldly Nauo-FlbllUaled C elllllo.,e for hUlludily 
delecllOn The Iheorellcal Illodel of Ihe pertm bed resonanre 

fi 'eqlleney of the c,rClllaI' snv C3Vlry r~onato, was e'tllllated 

\l'lllg Ule pet1urballoll lIIe\hod [he sellsor exlllblls a 
; en»IIVll) of 2~ 3. ~ k,Hz.llilO ° wlu le lesled III hUlllldily 

cCnld,tlOn, ra!HUng !l'OIn 1 1 ~o" lUI to 9 1° 0 RH The 

env,rOlUllClltally ti' lendly SCCR ~)~sed hllllll chty detector " 

ongulal fOI Ils lugh Q ÜICtOr. low mSCl110n lo's, Illgh 
<Cll"t,V'ty, low co,t and ,t, cO-lIlteQr~bd,ly Wlth pl~n~r 

c!fClnls 

, 
13:: 
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\11 RJ:.FI:RENI 'ES 

III ~I ;\I;Jplr.tLLaclu IIld ~( DdlH':'i lulli1ml. Ellh.tw.:L-d Q dcot,bk IL~un ,tf1t 

ilch\'c .. al .. ", f('1f tmnurllty ,met mn,'-nIlC effet' einllllli'fl(ln ~tll (1 1Er" 
\lTf·S {lIlulhll lon,IJ \IU.III\\,t\C S~ flllll"'nllII nJ\fS I S,Ill FI,"lll~\.n 

,~.\. ~0I6. vv 1 .\ 
1:':1 r Ghun 1..1 _IL .\.J I u:otL lllalut b"~lJ <iI:ll\. 1: bnd1.t1.: 1.11 nul kil u .. '4I \.t,l IIII!! 

"'p~C U:lIlCC chillille uUO frequCflC'\' for ' :JpiK"tll\'C Inullldlt\" ,e111>OI" 
:!iI):! 11I1011.H 10I1111 'onfcrcnce nn 1'('IlIlnllllllCillIl"'~ [)e\'ICC" :ulrl 
tnlclll!lCIII ~y~erm 1("(1n[SI, Knlkatll :!Ol:: pp H~n-Ht \ 

r \1 K ~irlnÇ1I\'C'- et Il. HIIJ111CbIY pfl~C;I\'e "CI1'-OI " h:1 .. erl on r Hl- KH i) 
Ill;(fHI ( Olk d,elech1C .I .. h" ::'01' 9th !--JU OpeiVl {'onreJ" ence nn 
\ lIlolllol~ 'I .. cl PrOp~illt'~I IF lI('\P ~, l ,,,hllil ! i)];;' "1' 1 1 

III E. Raa t:I al.ll1llut1lll: llflhenll!tl illlut:ahll!.! nu ct l'itVi1lltr\.1.: hUludll\ 
~Clbllf ba~l'd <,111 IIc\\h "'\ lIll1cSIZèd lIlallOp\.'!H}l, .. PB((IL~" <".il'mUI ": 

and \,nlal or, B .11enucal.\·ol :J;'I, pp l-lU l:'d, No\' ::O lh 
[:'II r.. ItlI1Q: el ;li , \ !nlest hO"'1 ~Oml)(h ll e of Fci!\J(J.i,j nallopornth 

p\.l~tflpllt . .1I'\ htllllllt: " ... scwlll\' fUi ItUllut.hh -lll!>01 SClI,ur" ,!l lli 

\ctllillnf~H • 11clnlcill \~:!:::::.Pfl-UII W6 Ja:n::I HII 
! 6} ) mm 1 JlI ct ill. ElectrO!op1ll1 I'e(), l1~lnp;u1Icle" P\'" lIan.1tiber- b il~ed 

III~l -ftCIIIICIII:~ ~ lu· trIC C 'Huw·lu: \\1'\-C l ulI1l1lhl) -""1"',. S Ul· .... .. ,1I 1ti 

,\l·I U81<.lf ~ B ChCIIIIUll \'01 :::' 3. VP .,30 ..... - .' "" Fc\ '::01', 
1"1 K. Shi'llllla '. Id S 5 Iilam, 'OptinlUatiOiI u r t.h.lf nu~ ,.IIlvdll .1 hullum 

mmn~lllIlllIlC !"l'lf "llra-lll!.!h .CI'''I'I\t: IlInll l ("~ .Cl I .. '" o;;;CI I.'"" ,md 
,\t.·t Udtl.~~ B ChClIlllal \-01 ::3"" pp ~ I J ..... 151. Du: ::016 

'SI \1 \ HtvIUIl~ cl .i l. t:1Tt:a.l of \\'i'h.1 Mtn .. lh ,IIU.I :.libI,;UUS phtbl,; 
leliUJ\'e lllioudlt'\· l'1fl 1111CrNry .. tallUle ..:elllli n-e WilCer .:.on lacl ,wH~le 

1Ile<t"'1Irm hy the \Vil,hhllm techllltllle \")( IOlrl ... ami S1Irface- \ 
PhY"Il:ul:hclIlIlal .• Kt F.J1 Il.IIU:U III ll. \:oVe!.l .. \'111 "110 pp Il R-116 1,,1 
,!I IJ{} 

[1)1 tJ ',V lI et ,li Inlnlertee r( lernpcmhl re )fui I11UllIrhtv .111 n;wlO 

1111.,'1.' 11"'11("<11 pln,,~IIC~ ni cdlu h""c IIrl1U'I.T) .. l~1 libn .. made !"IOIII 
..... \tllIU.!:r.bl /\Ild ~l'ttUlI S CIISUl 'J itlld ,-\d l1ah..~ i B f'1h,,'UHUtl \"l~ 1 13" 
pp ':8 ,J5. :-,i0\ ~O]j 

!10 1 \1 .11ilm er .11 F"hnCallOO ;md Ul\"c-11R"Um nt ,elluln.e acefnte 
coprer (J'ode n~lo.-cClfnp{l!:Jte bêllOcrl h1ll1l1rllty ,CllH"~ Sen .. nr" ,1fId 
,\ctuatûl S:\ Ph"slc"l. \"01 ~ 16, pp :,\8,6). ,\ l1~ 1016 

! I l \ i\.ilfy eI:l1. 1 'elhll~e nill1 {"1C1y~ tnl !l,raphenc o'i lcle cOI nllf)!ôIIC lilm a .. 
hunlldlty "Cll"or Serl"(~~ ;'l'H1 \efllalnr~ \ PhyJ:IC;'I1 \'0114 "'" pp '111 
:!2ti. Au!.! ':01 6 

Il ::1 D OC!i Limd i.:;. ' Deslll,Il l.;qUilULlfb Ii.n t"Vcn:d IIl1lfÜ':ltllV tu-S ub, ltatc 
lJlIc~"ttl-d \\"iI\oC~,tlldc Il <D1 ... lIH.IIb, :::Ul U li:]:;): \ f rI -~ llil ~llll L'I\\<i"C 

S\lUp Ont ... PI' ""n l --/)- ':: ~\-2SM l1y :::'011) 
lU ] ~ y SaIlHl " ~1. ~dLl")c" 0 Dcshmdes ,\w.J F DUlllul!..'\lc,P<u1mlh­

open SJ\V rcson"tol" for Illlcrow,H:e ch",,,ctenzauon ofpcutlculilte 
dletectr" .. Erreet of mt(filctlOll \\1lh lza~es :II161FEF IntematlOllnl 
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Passive Monolithic Microwave Multisensor Based 
on N coupled Substrate Integrated Resonators 

for Enviro11111ental Detection 

\1 ~doye, ,\ H RasolulIluoalL<UljWlF1IO\O. 
:.1 y Sama, F DOHlingue 

Depart<llltut dé G<llIé Elerb,que ~t Gt!lue InfOIlIl<ltIque 
UllIvers lte du Quebec ~ TroIs-RIvIeres 

TrOls-R.Jneres. Canada 
Il II1J 1<1 IHloye!t!' II qll Cil 

..,h$1r,..r rht.\ work pU \ tnts Il no"el tully IHIIi\i\'f monollthi( 
microwan multbtmor on Substrat, (nttl!rat.d \V aVtoruld. 
(SI\V) tffhllOlo~ r(Jr ..;irnuHill1fOIl\ dtltrtiou uf hlUnidity .Incl 
Itmlltraturt. rht proposfcl stTuctllrt h ~mJllf .. lnd rombint"i 
H'vel'al rt'ljOflaton with wtll f Ulth'oll,d f Ollplinsz;. ~~ach rtliOlliltor 

ur tht IIlILlli~tnsOJ' is r apablt or tnvirUlIlIlfll •. al Llettt'tiull. 'nu' 
Lltlectjou plùtciplt is uastd on il fi'f (IUtI1C~ ,Iûn dut (0 il 

p.rrurbatlon of th. . lTecl1v. pffmlttlvit)', d.pmding on U .. 
\tllSitl ' il)' of th. di,I'Clrle m.dhun to U .. S lU"'Oundin~ physlral 
varlnblf: . nit pns'lIltcl mnltlstllsOI' str1Jrturt optraltS in tht 
fuqu.ncy ran~. trom 5-9.5 GHz and txJlibits a frequ.ney shlft 
ror rtlati"f' hmnidily in Ih!" n lllltf' or ti.S-9]OoRII :nul fOi 
(flllptralllft hf'lWff'lI 2360°('. Ba'if'd 011 SI\V tf'dllIoluILY. Ihi~ 

lit\\' mOllolithif fliviromnf'lIl.lIl solulioIl1u'f'jf'nts Iltf ;ul"aul :u!.!" ur 
UtÎull. f'.uil~' illle"rnttcl ÎUIn plallm \trurlurr. r'1lf"I'2,ttifally 
.mct.1lI and low cost for ma" production application. 

Kt')WUTflr pfI.Un", mÛ·ruu,vn'n. Juunit/il). IfllljUrnIJU',. "ut/Ii. .. 
Sillsor. ,S'UbJTr(lIt IlIltgrtUfrl H-fn1tl:uidi s (SI U), 

[!\TRI )Dl ' { ~n{ )N 

fhe lDl(CaS I1l~ ..;et:klll!;{ of L'01nf011 (111 <1 m ore .;eclIllt)' III 

dOlllesllc aud llIduslnal field over Ule past few yeru s has led to 
lhe use of vanous kOlds uf t!llV,rOlilllt!lltal sensurs leclillolO1l1es 
""cll as temperatlu'e, Illullldlly, and aIr qllalrty .,ensors Tiï1lS. 
lhe developlllent of ellvu'ollmeollal seo l,;or< ,Uld the 
U1 véStl2atIOll of ISSUes 1 elaled to Ulese luplCs have t<llsed ail 
llIcreaiDlg lllteo'e,l OOUI III U1dll stry and acadt!llllc research 
[1-2] 

The desIgn of 1lI01101iUu( , U1Icture, rapable of passIve 
1ll1l1I,-seoISlIIg alld able la COV<I ail ~I e néed, III lloe dOlllanl Ilr 

ellVlrOlUlIt!lltal detertlOlI has UecOll!e olle of Ule hol toplCS III 

the area of ,eolSlIIg teclmology ,\rconlulg to Ule CUlI'eolt slale 
of an, strong etIOIt has beeol made to adueve ell\~rOll1llcntal 
lIlullohUm' ~nultlsetlsOl A "liaIt leollpt!l'alure alld hlllludlty 
,ensor Ullplt!llleolted Ullo <l sUlglé clllp has oet!ll pl esetlied III 

[3] Anoùler LC-t)'pe pasm'é \Vlreless SeolSOI dlat 
,ullllltaneollsly monItors tempeo'atme, pressure ancl hUlllldlty 
has oeeol descnoed 11I [-1] ~,1 0li1 of dIe proposecl 1Il0nohtlllc 
lIlllltJ -setl>lllg ,tmcllU'es afe b,lsed 011 :\'llcro-Electro­
Mechallleal Systems IMEMS) [5-"] 

'I7X-:;-H7-1X74IVJ :ô 2010 I.:lIM..\ 17 

o D eslnndes 
Depmtement de Gellle Electnqlle 
Ecok dé TeclUlolo!;!Ie Supeo'leure 

I\.lollloeal. CallatlH 
dOlllllllC de~landcs' (l)et~l1ltl ca 

• Conductor 

Temperature ~ensor 
S~mor l 

Semor6 

Jietectrlc • • • • Sen!>Î~ mat~n3 l s 

FIl:l l '!lu ce dllnen.'" Inn" 1 \ ' Iew l It Ihe! 1""i1flo .. crt lIli)fltllnh l\.. '" · .. em,('4- ~tJlIc hl l'e 
h",oi on '\I\V rerhnolû~ 

TIle 1I1tegratloll of power supply, rulalog to dIgItal 
conveoters (AOC) and ampllfierR IS still a ehallcnll.e for 0I1-c111p 
IlIullosell<Ol"S The: pt:lfOllllallce of hUlqJed-etellleoot.u"'e<1 
multJse1l5or< fi'OIn 0I1Sl01ll1l. research c10es not ,atlst)! yel tlle 
requlreoneolts for ellvlrOlllllental senSIll2 app !tcatlons SOIne 
Illulbsell:;or devlCe:-i 1 eqll1re 'OIllplex and Iloll-..;tand (lnl 
lllanufaclunng processes. wIll le olheo-,; 'u·c dofficull 10 Ullego, ILe 
togetheo' W1Ul plrolar Rf cU'nuts l\lollohLlllr lllulh;eoL>OI'; haVé 
al~o becn ac!llevcd Ul the past However t!ley do Ilot Illee! the 
market requu'eJllenbi ut tenus of ( osL power L'OIISl11llpholl 

(passlvlty), 1l1<111lofactunng process cOlllpleXlty, ullegratlOOI dlld 
eOlllpatoolhty \HUl oUler tecllllulogles 

SIW ha, beell \\1dely IIseri III Illany reseru'ch papers [8-91 
dll"" well-knowll for ItS low,cost lllanufactllfUlg, lllgh qllahty 
factOl' , Illgh power rapablllty and cQ-Ullegratlon wlth plrular 
cornllts 1111s work propOlies fOI ' Ule fU'st tnne " cV cOllpled 
substrate IIltegrated canty resonator , tmenu'e as a i)aSSlve 
1II0110hUIIC IlIlcrowave IIlUltlSe!lSOl fOI enVlrOlllllental 
deleetloll lFI~ 1) The slIllllItaneOlIS detectlOlI of leonpeo'aillre 
and IllUllldlty 1IS11I~ a , 1Il~le de\'lee os delllOlutrated III t1l1 S 

.ludy 
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rite P' opo",d "IlI<IlIl'e " lt"l:ltly Ilex,hle li l'" he u,ed '0 
detect d,tferellt phY>ll ~I qllallt,t,c> dejlCnrhnll. 011 the 'en; 'flve 
d,deru oc lloatellab IIltt!gl<1ted ulla U,e ;ln'lIu,e The t oUJlled 
,ld),lrMc IIucll.mterl r~\',ty ,esonators allow, ,ntcll.rat,on of 
Illultople ;cnsors for temperatll,e, hunud,ty, pre\\lU'C and ,?-as 
,enslllll, uHo ~ slIlll.le lIlonohtluc nllllr,scnsoJ Tite snv -based 
deVlte " low ro>L caol bé easoly ultegraled Ull o plilll<\1 
;1l1IctlU'CS anrl presents h'll.h ,cns lllll. rhm acte,." IICS 

II ML L1IS~;"S •• R STRL '1l ~ & Oplo!R\ 1 L'-; ... PI<.Il'i 'IPL~ 

The prop05ed ;Imcture lot ennrotlluent dcteclIotl 1\ 
transnllSS'OIl IlIlc \VIth N coupkd resonators \\111ch pJ'Ov,de 
111!~h tlex ,blhty to UleOl porate l11ult'ple setHr"" The IWO 
resonatot', RI and R2, UltrounClll1l. Iwo band-,top fi eqllt:nc,es , 
are l'ollJ-lled to th\! !lUtin \vd"e~ul(k l'nt the -;IITULII('UlCOll!'­

delértlOlI oftelllpt:1atllle and hLU'Ulhly (f,!! 2) 

TIle operat11lg prulclple of die multlsl~I,or 1; lWled on the 
chmlge of the effective rhelect"c constants of the resollmors 
due to a vanat,on of tetnperatlu'e 01 mul d l'anat,on of 

hUIIIIlhty S ULee th~ re>;oll<U\te fi'eqUetlClt!>' of RI ,1IId R2 ,li" 
lIlVet',ely proporllOllal to til" pel1lulllvlly of the dldeclnc. ,1 

tempet'a!l,re senslill'e ;ubsll'ate Will provlCle ti'equency ,htft of 

the resoll~lIce WhlCh, IVIII appcaI as a .-hltl ün the S'I 
parameter of the two-po,t ,truenlre for hoth resonators The 
11Iul1Iclity ,ellSIIlIl C3pab,hty of the 1I1111usCIWlf ,s hased on tile 
dlaIlll.~ of tilt thdectm COII,lalll of Ihe au h"les of le III 
presetlce of mOI sture A; demollsn'ated UI [1 OJ , the pre,ence of 
Illol,hu'e Will abo cm ,se ail additlOllal ,h,ll of the resollallce 
tj'equency of R2 So, both RI anrl R2 are sensitive ro 
telllperaime ,,111le only R2 " ,L~lsltlve to htllllldlly due ro Its 
a II -hole-based stmetlu'" 

Thu., lhe , nllulIaIleou. , lu11 of lhe Iwo baold-,lop 
frequenclcs of the lIlulusensor CaIl be usect 10 estllllate die 
temperanlre vm',atHltl \\111le a "ulgle rcsonatCll (R2) frequenc\' 
,hlft " ml uuhcatJOII ofll1111l,d lly pre"ellcc 

w 

• air ha le 
• meti3!iœd post w 

FI~ ~ ;;!n tc! tlfc \)1 Illt.: sn\' IIl1l1ft .. t:Tl~I~r de".".'. 1"111 hllllllllll'\ .tIUliCIIIIlL1 ail" C 

ddecflnn 

IX 

III Onl' F DrSI ' ," &. \!F..\SI1\F\tF'-;' 

,1 Bus/( J1/1!OIT 

De';l!l1tul,?- " lIan.\elSal coupled-re>;ollalOl dm,,' "Bplle, 
detilung the cm-off tiequency of the tl all'nmSlon IlIle, 
lIlodellJ1l!). and oplUlllZlIl!). the coup lUi!). delllcnb, aIld choOSJ1\!! 
tllC resOIl~nce ti'eq\letlCles offhe SIW cavltles \Ised a, 'etl'or~ 

['he lUlnff 1', eqllt:11cy 1. ,lI' lhe "ml,nll"'ŒI 11Il" ha, hecll 

ttetinerl III [II J 

c 
\ 1) te 

2W. tt v'l'r,'"iJ 

<IL 
!,V~il w--- C) 0,95 )1 

where ( " tile ,peed of Ioll,ht , F",," " the rilelecu IC cou"mnt of 

the ;ub.lrate, cl" tlle til<ulIdt:1 oflhe llIel .. hzèd po~I:i, ,lIldp IS 
lhe plll hot' tile po,l; 

11lé lOLlpllllg ha, bet:11 oplllluzed usmg lhé de>tgn tqualJOn, 

for tapered llI,crostnp-to--lIbm'ate IIllell.rated wavCIl.lIIde 
l!'aIlSllI01lS de,cnbed u, [121 

For Ule donllnant mode TE,,,,, the r"onance ti-eq\lcncy .(,,, 

ofthe canty RI has been detetlll1ned uSUIg tile f0l1ll11las 

(,n 

(-1) 

whete W,tr'lIld LRid' are respecll\el) Ihe tqlll\<1lenl w,c1th and 
the eqtmaletll letlglh oftlte re>;otHllor RI 
TIle resonallce !1'eqUt:1IC} fic of Ult lllU1l1cht~ senstll~e cavIl) 
R.2 IS calculmed dcconhng la lhe pt:1turballOn llIetilOci t'ollllula 

plesettled III ['1 

- lI",(lw + W 5111 G;))2 
tR, = 'J ' W 2 t'o + 1'0 

- _ Tf '- €'-sub. 
Ci) 

wht!l t! -If ~· III'(. - fr<ll" 1S ÙH:: elle<:tlve IJt!l1111Ul\ lty III Ule U': area 

where the substrate IS petturbed by the presetlce of aJr holes , 

andfo IS Ihe IIllperllubed r",ollm"e frequency 

8 SilllllirmO/l (lnd &l'ICP \Jf'fISI/I'P/IlI'/U 

111e 1II11lltsellsor for tetnpet'atlll'e and hUlllldlty detectlon has 

been desl211ed alld sUllulated by filllte eleltletllllleUlod (Fa!) 
"IUt lhe 3D sUlll,lalor Bipl 0 The dll llenSlOlI, of the proposed 
.truclure ao'e ihoWlI III Table 1 

F'l;( 2 "how~ Ult fahnc~ted ,tmcnlre t"IIIIl, dIe d,electnc 
;1Ib,t'<1te FRI (F,.,.=-16, tllnlÎ=O.OI. h=l '21 Illlll) Thc 
.haollClcl "uf Ule IIIetalized posts " 06 111111 whlle the p'lch of 
Ihe po,l, " 1 111111 TIle ail hol"" h.v. becll dnlled W1Ul a 
di aIlle tel {I.",' 1 :: 111111 and a pltch d ," 1 5 nUlI. 
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"IQ l "1I1l 1l1 :lt~.1 "111 mca ... l n ed " ~'piW:Ulleler 1'1 fh e Lllupled :,, "h~II ; lf c 

IntCSlrn rerl r~nnatl1l ~ 

.-\ COlllpan,On bctwcen tl1C , ullul ated and Illea. lll ed S 1 ~ 
panullétel of Ule lllulllSetlSOI L~ shoWIl 111 Fig_ ~ 

rhe "'lIlIIlaled r""L1lt, lIIatche, weil \\I ,h U,,, expetllllell,,,1 
re ,11It~ TIle ,mali r1ltferencc berween dIe l11ea,lu-clllent and rile 
>ullulatlon resulls 1> due 10 the Illcettllude on lhelel"IIIC 10» of 
the used substrate 

A /llrlep~lld""l 7~lIIperal1lr<, IU/d H/Uwd1l1 fJ<'Cr>CIIOII 

To delllOllstrate temperature ,etlS1l1g capablltty_ tlle 
IJlUIIIl'cll-iOr lm;,; b~ell plated 111 a conLrolled t:lIVlromllCfII \s 

,hOW11 111 FIQ '. both RI and R1 exhlblr ' 11111 1ar le~nnance 
ü·cquènr)' slllJh up 10 ~O :\lI-lz \VIllIe tlte letllperallue IS villieU 
f, mll l CIo 60 C (FIl( 'il, ,,1uch (onespond> 10 a ' l1",II\'II) 
of 1 O~'i6 \[Hz 'r The rc'pOl1.<e of the propo,ed Illllltl_ensOl 
wlllle expo~ed 10 hLlnudlty I~ descnued III Fig 6 

1'1 

'" -
~ ...... '\-
[[: ":Ii'l-

,.- f­
t 

o .• <-"'-:'-_-1.~~~~-:'-_-1.~_~_-:,-~....u 
~ lO _''5 ;0 .5 11 ~i 60 

r~mp~ature • ' ';, 
FI~ ... Fn:(IUclIL"\ ~ llln "1 Ihe tWll lit\III\. ~ RI dlld ft:. lU lIJU IUIIV\.: l dllUt: 

"ar' t .lllüIL 

4-'1 .. t j.' 

,. Il.l ôJ 
FlQIaI~'8 humkHfy ( •• ) 

FIll..1) Fn..'t(lIl1Il y ... h,1l uJ the Mt) ~:~I\ It1l.;" RI .'dt .: \\hu i \:\.lkhcd 10 hUJIlIJlh 

'111é ple,etlee Of lllolsllue do es Il ot aJJerl RI \VI ll Ie R.2 eXlllblls 
a ma,lllllllll , hltt tieqllC1lcy of 1 -; \[Hz fOf a hlUlllrllty 
COIICetllrallon lilltgè ÜOIll 1> 5 RlI" o 10 ')3 RH·. rite 
.. t:11~Jll\ Ity of the IllUltl:-;ett-in hil~ heL'11 fm uld to be 
l-nHzRH°o. 

B Si lllll//{O/eolls de/nI/ail of/elllpn{dllre WIl//ullllldm 

ln th ls expenllletltai tel\t , the 1111111lsen,or wa~ placer! Ul a 
comroll ed etlVlrOll111etlt. wh"re bodl dIe temperatme and Ihe 
hUlllldlty COllcelllraltOiI WeI e vill-lell 

N 
en 

T = 24C 

7 • 
FfCQuency ~ GHz) 

F~ - SlII ll ll1111 1,:UU'" Jl:Il:l bUll lI f 11.'11"1,..1 iturc <t lld IUDlUdll\ 
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FI~ - :-:how:-> Ihill UI "d(!ttIOJl 1o Il IC!lflIH!TaItU"è v.umlJ oll. 

\v111ch came> an 1Illllai ti'cqncllc y , llIn of Iwo cavltles RI and 
R2, ,1 vallilllOlI of lhe hUlllllhl\' <aus\!), a llequcm) sJu!l ouly 
for Ihc canly R2 ThIS IS IHed 10 dl>cnllllllalc a Vat lallon ()f 

Icmperanlre ti'om a Vat la{Jon of the relatIve hlUllldlty 

C(,r.;"Lt"SI1,N 

fn Iim work. ,1111ICl owave rran-"'eJ,al banrl·,rop tiltel U~U1 J;( 

SI\\' 1e<lmolog) IS VI esculetl dS hUlllJ(hty antl lc::lllpemtlll e 
derccIJon fOl rhe fir_1 rune The ,lmCTlU C ha~ hecu te,red ln rhe 
hunudJty ran!),e ti'om o 5 °010 93 °owlth teJnp clanu'c vanatlOn 
fi Olll 2JC 10 6O"C and II- lllUltl·detClllOIl (apablhl)' ha- be.1l 
.lelllom;rrated The lllultl 't:lHOr ha, a -enSlllvlty ,)1' 
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Annexe E - Partially-open SIW resonator for microwave 
characterization of particulate dielectrics: Effect of 

interaction with gases 
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. Ib.rrrfl('( Thh WOI k duCi ibts ;t nOHI tnt.HlU t'lUfut 

trdmhltlf fOi dflfl rniuiule Ou compln. l)trIlIlUhit~ of l>OlHtfl'fd 

lIu,lrrinh. bas,.1 un rrsnnllnl pntul'hnlioli nr II Subsll llir 
In.r' ..... t!1 \\' :lvfJtllidr (Sr\V) 1 fSOIl:.tlor optl"ntine. At 2.!- "lb 
and r:.t lcillatlon" fl'om (;,.lIn)l1 Di,.luh i( \lh:tllJ t \lod,.1 
fquatloU\ . lht plopm td Illflhod is valldaltd wUh st:mdru d 
POWdfl \3mplfS mfa~llTfmfnt ami compal Ison \\1U. tlu 
IIlf lUW rd cJ ~l(a by 3D rJf(troIlUt!H1rtir 'j imwalioll. nIf illOUfHCf 
of tilt powdtl dtllshy is .Iho djsrusstll. TIlt luhllhillf h: thf'! 
U\td to iU"f'\Ha,,,'r Lhf' f'fTtrl of hydl' Olttli Jl~n adsm ItUon .Uld 
Inllnldil~ on .h .. dtthrU Ir p' nllfol Ut\ or Un m.ld .. allli l.1nr o\.ld .. 
pOWdtlli. I,,~pt('thth . Ih" 51\\ It.!JooalOi 1\ .1 low 4.0~1 and 
~lJllplt ~ l1l1etUi t wlUt 200<1 'ttn~itI\1ty . 1t h atJaIHtd rOI dld"cu je 
dmr:tctnlzalioll.\ of both sfmi solid .uld non solilllmttu lais 

f"rt,.\: Tfrn" C':1\1fv l'rsnllillor. Oirl .. l1t il mr:l\lIl .. mf'lIt. 
\lIcl owau lI1f'a~1II"II1 .. nr . P:l1 tiflllat .. 1Il~'''' lai ... Qllallt~· (a. fOI . 
Sub~tlatt lutti!) attd \\ "\'t!l\lidt . 

1 INTRI.>DUCT!UN 

THE 1llu.:nnhl\L' I..'h~lraL'terlLdtJlln 01 p..)\Hkr~ l' ... \ rO\h.· rtul 
h)ul Hl LmJlIIIIIIll,'! .lIlc..l plÏllilJL'lllg IIL'\\ \, ln~l~ III ,1<.1\,IIR:l.:d 

l11ill":llal... l hi..=d 111 \ i.u·JOu.... I ldt.h 'o lilh .1'" ph.tllII.It:l:lIIIL· .. 1 
fHJlI ... U IL' .... b H .. M..:h...:Il IIL'al pfl)l'L· ...... lIIg . llaill'kdllllJl(lg~. ~nllkLi 

...:kd rnnll.: .... pnK·..: ...... ..: .... l."lI..:, 1 21. <'; t:\l:ral lTu.:t lu xJ..., h .. I\.1.: hc"':l1 

.... U ~gL' .... IL'lI I~II ":\; llu.l llll!! th ..: Lï)fJlpk\ d l..:ILL'I'I C ~l m .... l:tnl hut 
(h~U i,U.: IL· II/~ltllIll lJI "I w..:h .... L·III1-.... uliLi JIIal\:rJ.Jh .... dli.dh . .'llglllg 

duc hl Ill ... · .... Cfl .... Ul\l' J..:p...:mkncL: 0 1 Inhl'n":l1 l pi.llll l'iL:' 

dÎ-.tflhlltHUI tIr L'OIllIMCIIlC ...... . \lorL:o\L'r. IhL' ..:hOh.:L: III Ihc 

mL'thud ttran'nu ....... wn llr rC"-llllunt lTll'thlxll J'" lhçtatetl h~' the 
L'\l'I 01 lu ...... tangem 0 1 lhL' p<.J\\otkr 1IlldL'r k:-.l 12/ \klhlld ... 
hu!'!("u on tr~m"lml ...... ion linc... .LI1tl rL· ... OIli.ItOP'l hd\ e both 
.Ill\ ant,tgc... ,mtl Jr~1\\ n,u:k.., III lerm, 0 1 .ll'L lIr~IL: .lIId 

I nL'~I"'lIl\.· III ... ·1ll rn.:qlli..·n<..: ~ r ange , 

Althou~h Il IS IlIllItcd III telllb nf 1', equcne} 1 ~nllc Ihe 
1 eSOIH,nt·pc. bu ballon tcd,nlqllc IS conSldcl cd 10 bé aillOli" the 
1110-1 "lIliatC fOI dlcleCllle IlleaSlIIelllenl, [II Sulh llate 
Intet!! ated Waveglildes (SIWs 1 have be"" applied 10 Ihe 
de",," of IlI i:lh·qlla"ty <l1IClOwal'C and nllllllndcl-\va ve 
dentes ",Ih h,,~h qua li t y facloi ami -"""tml) [ Il 
Cap.tahllllw, 011 Ille ~C"lJo.1J1(HICt: of thCM': lUlIlL1>I:-. ,III" WOIk 
pJ Of)o:-.:C:-. a l1lCa:-.IUClllcnt mctJlOd dc\-c1open 1'0 1 pnwdc. 
llIalellal, ba,cd on re,01l~IIt-pe.1.u hatJOn of a S [\V 1 e,ollalol 
1\111<11 IItclurle, ~II ~l1ay of opell holc, (pallially ·open SIW 
1 csonalol ) \\ tU) fol1owlI1ü advantage:; 10\\.'-( 0:0:1 faUt lCatWJl (lud 
<llIlple fOllllaltzallOn of Ule , IIlILllII" adapll!!1 fOI 
mC(h111cmCllr~ Hl CtlVÎIOlltlICllta) IC:-.:I hcnche~ and hlW.h 
SCIlS"IVlty to !omall ChrHl'tC'O Hl dl cleo. j( IH Opclhc:-i "Ille JaHel 

two advallta"cs offet the posSlb,ltty to study u," ciTect of Ihe 
enVIIOIUII~~,t 011 U,e cOtI~)lex (ltekc~ IC p,ope,t.", nf lIlalclla!, 

rite rcal ,md 1I11agunuy <heiecil te CDlht"tt, are detenllmed 
a-..eu nn the pi..'rturh,ltlun 1'1 m~a~lIrL'l1 r~~on.HKe rl'l"qlh.·m .. ~ 

,/) JIlU qu.l"<\ l ,Il'lor 1 en ,LIlU 1:>, ,lppilln~ uL'n~r,.1 JidcL'trIL' 
LIll\lurc mLxlel ~L/U" ti ll''' . In ordeJ to eva luale Ule extracl.on 
1Il"lhod Ihe expc.llllcnlal,e,,,It- al kllo"'n blilk dc,,,,,,", ll'e.c 
( OITIpared 1o the Uleoretlcal e:-hlllOll101I by ... Olllp tlf ;llIolI=' l}(l,ed 
0 11 U,e Lalldau ,md Ltf-illlL. LooveJlga 1 LLL) d.eJectnt 
11I 1\.1I1fC cquallo n and ... ohd m al CI 1",,1 dCtl!'IfIC ... '111C COfbhtcnq 
or Ih" 1 ",,,It, wa, al,o vahdatcd lIu o",d, clCluollJaIV.ell( 
"m\l. I., tIOIl:o-

Il ~II DU F"H..\ll L-UI ':-.< 

. 1 E\lmt.IIO/lO{lile dte/ulm CO/lstaJII 

n,e "qualloll fOI Ihe vailaUOIl III • "' OI,anl fi eqllolC~ uue 10 
Il,al""al peltlUhatlOn " illien "' Il ) r'l -\1 IC,Ollall(e 
Irequellcy ciE' ~4 111: "nd III absence of vanat. on of relatIVe 
penneab,hty . il 1 and .l~I O. we ha"e 

f l, il 1 ~~ 

",1/ ,h [ :,·H 
II) 

\\11l~1 e w· : ;r( l:utcl (j'u ;'.Vn. a le the pel tlU bed a lld 0I1~1t)(,1 

fI eqllelleles ami V" " tl,e l'nlllille orlhe la~11) 11,e ca lclll atlOn 
of (Il. a,; il I1l1lCI.OII of !!eollletncai pao am el el" W. L 1 W L) 
"'HI (lI U.e pCl1urbed re~")JI ). for Ihe n'I'" morle ~Ive, ( F, ~ 1) 

( è ) 

ln (2) . .le <:'tr,.·(;·", \\,,111 C <:'tr. aold r;,.~" Ule etTecttve 
P'" IllIUIV.ty ln Ihe pall.all} ·op~n 1 e!!lon mti, ",,,ply hole, and 
111 pl e~ence or chelcclnr rn?llenilJ respeC(1ve!y The va ille or 
t.,.." "e,~",aled ''''''11 tile BIlI~lIentan f0l111111a [61 

Il 1J,1l:'."lh t',1' 

l'II" - j',(f 

n \n t h )l IV ~,7I1 fU- ,T 

ail .( 
Il) 

whel e r 1; Ule radlll> of one of Ute 1/ ,lIr·li IkJ holes nI U,e 
pCl1tu'berl area "and f'.ott," (t rc the thlcknc..; .. and the rc!(ill\;c 

pc1<l1ltlll'lty of the , "lh uatc dlld u "Ihe "ohune fi,(tlOn of 
the 10lal of 1/ hole, 1 clallve 10 Ihl! l'Ohune o f the arc a bOlUIded 
by Cl' Froll1 .lIea';lIred r"'Ollance IreqllenCle,. j a"d f 
COll e''jlolldmg 10 emp" and nmlenal·lïIled "'Tay of hole, . 
respecI.vely Il IS pos,lble ln rleleJll1l1le (;."1' from en Theil 
n,mg [6] ollce agam. Ute relattl e pemultll.ly of Ille llIalenal 
ca" he dedllcled ft o", "'Hp a_ follmv 

1 _ IJ, )~'''I/ 1 E,,_p .l' ..... I~ 1:.'1tI<I t.·~t!. JI ;;;; 0 ( 1) 
F"tf 1 + t'l'II Ji t 'I'lfll + t',~!1 /1 
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B 1:.\ /m'-lIol1 ofl/If! , "~ /<,('/r/( lusses 

l'hree 111 ") 0 1' 1o ... .. mech tlT1l :-' IlI, (onlnblli e ln (itla lll y t'<lfl nf nt 
SIW Il',ollotOl ["1 ,hclCdJIl ,'olldll tOI i111r1 1i1,hatl oll 10',"_ 
nll' eX]He»'OIl " l'the 1I11l oilded (j- tà ,tlll <j" I_ 

l I t 1 (5) 
~) V. I 

() 

Q .: I ~ clue 10 con rlllcl or 10,:' )r 1:-: r elaled 10 mc::lallt:ten \ la 

rlclI"ty .lId the pl cscnce of 'Ulc appcd hole, 1).1 " leclpl ocal ' 0 

th e ,heleCiJ le 10» l ' 1 If Wc (OIl" Oel 1) ,,, ano ()" r ' ,he CfIlHI It) 
fac tors 01 U, e ,aille resollil tOl WIUI elllpty <llId dleleru Ic-lill.d 
hole:,. respec llvely ï1~ hoth .. IHI(!lIre ... have I(lellil cal colinu clor 

alld radwllOlI I O!:i~ e s. Ûl en 

t d ll â 1 t ( LIli ri,1 

For the pilrual ly-open Sl W resOIwtOl . tlllrt'" e, dle1ertllc 
losses cali be 'lIbdl\'lded III two parts dleleetne lo,ses 0 1 the 
~llh~llat c (lait t) roJJ) itnd Iho~c o f Ill c p et111rbcrt rC~I011 ltan v, {f} 

wlllrll llIc1mle"i conlnblll lOll nr dle1 eclnc los ~ e"i ni .. n!J :-: lrate 
rl U alld dielceb'" mate, lai "I<l oe th e ail ay of hole, .~ CCOI d ill ~ 

to the ~ellCI al 1Il IX II1g model lISeo fOI ,heleetlle 10" tallgellt 
relil tlouS of (ouip os iles [8] , Ule "l1ole diel ee u IC lo,.es of the 
1 e,onator cali be expl cs>ed a, foll ow 

tan (~I .:; IJ~ tan ();-II -- Il l J~ Hall "1f.1t (J 

Therefore_ li'om (6) dlld (- ), UIC ell'eellve dlel ec tne lo,"e, II 

th e pCJllll bed re21D1l 1-' 

, 1 l , 
tan ù_II l' =- - - + tan ô 'II ' 

u: :>'Q" 
"'lth 

,,11" C u_ " the VOIIlIllC fi ad lOlI of the aléa u- I C!l.a l d lil~ the 
Lo tal ru ca of the 1 e~olHtfol ran t) "..-l; and tall Ô" ... al c d ll! lcctllC 

lo<>es of Ùl l' Illatellal " " Ide the hol"" alld Ù1C ,uuslrat.:, 
, e,p ceti ,-c1y h OUl th e ~Cll el al 1I11X III ~ lIlode! Ù,t effec ti ve 
dielectne losses of ,lIr-li ll ed peJturbed re'l lOlI tall ô' l!' cali be 
eslllBaled and lhe cheleeul[ losses Itan Ô"",) of the "mlenal 
Il !s lde the holes cali he exlractecl as fo ll ow' 

I ft1l .i"u -
Wn J, Ir" li V, Ita" J,~, 19, 

III Frxn RI' f) r_~ , , ;, ''0 F 'RRIi' \ fI<i " 

The S fW l esOlmtol IF,g 1) ha, beell , ,,"ulaleJ alld 
Opl11Jl1 Led IISlIl g , 0 E~f "' lIl1l1ltll o r Er.,.,lPro 111e PéO"(1111 e ter (1 Hi 

chmellslOned 50 as not to exceed the area where Ihe 
llIaero>cOJl le c1ccb'le field l, lllaX UIIUIll (f i~ 1) 

rAllLEI 
H·~r4 of'j p \ foC \\n·, FJ(S . Jo- t(f-S· .'\j " }( 1 rf!\ l f1>..~I , 1'''';; ... 1'', \1T 1.d\u·nRS) 
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r he (hl1len ~ )on" of tht! li lnlclllre ar e "hO\\.11 III Table 1 

Ill e re.:ollal or :-; h O\>\'I 1 111 
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Fi g 2: \Vil'; 

355 il 
0088 

lahn caled 1l~ lJl g 

1 52 1 1l1liLtau o 

J\' \ fI- \SI I<~ \I ~:--n 

nl~ l'a bdatmll of ,he IIlcthod IV'" made Il'IllQ ,01l1l1lc1cla l 
SnO, Ilm oXlde) and Zn O ILille oXlde) nuero-p owder " "l1ples 
(fi OUI _ \ If. _ \ e' aI ) n,e packuig dCIISlty of SilO, and ZnO 
powdel ' dlll mg Ille te, t, \Va, ddcllllllled 1.0 he 1 " : t st elll 
alld 1 ":!:! Q.elll ' ICsptetl w ly nlt Illelhod IIsed III UlIS wOlk 
for detenllllllll!;t ùle loaded t.l-faelor <.11_ IS describ ed 111[9] a" d 
1. ba,ed on a forlllul ation fOI Q-factOl that lise, the change III 
1 caetallce nf Ul e ,e,Ollall' Cil ellil \\ Ith ti eq llellcy The 1I1110aded 
t)-faclOJ Q" was dCll vcd flOl Il <h ''' ''' 1{ the fo ll owmg well ­
k 1lO\\11 1 elati 011 

n, 9 L II + fil Wlth If - Sil / 11 Sil 1 (\ 0 ) 

n nere. ~ H; the COllphlU~ r<l , tor an d S , IS Ihe rea l quanfJl) 

1 cpH:~cntll lQ: Ihe 1 efl ectlon l"Oetlï clenl at the r e~omUlt 

fi cqlle", y [II onlcl 1.0 vell /)' ' he cOI" "telley <, f Ihe ex u aetcd 
dldCClll ( COllstallt...; n OIll our lIIc1h od. a l'UllIp all :o\ OII \ '\'3:0\ l1Iach: 

m U, Ihe pl edl eted va lues dCllved fJ Oll! the Landall alld 
L,f, lllt z Looyenfla ILLL) lIll'<l llre eqllatioll [1 0], bascd 011 the 
,heol ctieol bllik dtllSlty [I l] and bll ik penll!lllV1ty [ 12] of eaeh 
1tIi11(."n a l 

:1 1"" Ir~ - 1 ,J1
i t" 1 

l ' 

,II, 

\\lIere, ~" IS lhe eOl11plex pemultlllly of lhe ,!D'-parude 
IIl1xture al a " Iven dellSlty p." and of, IS Ule pen IlIltIVlty of lhe 
1I11\IU I\: <I I il d i flcll:n l dC II ~ II \ () ~ 

rablcs 11 and 1Il ~ 1",n n"~lzc the exlraclerl va lu es or E, , .. d 
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Revie\\ or Environmenlal Detection baseo on MicfQ\\a\'c tcchnolo(Jies 
~ 

of Resonators, Transmission lInes. Radiorncters and Radars Sensors 

).[aflÙ Ndo:-e' !s"<lJ1l !-;.ellOl11ll ,DUlIlllUC Dt~hulde;' ,md hedellC DOllulIgue l 

'UJUYeWle du Quehee n Tlo!S-Rt\1ereS \l-QTRI, TroL~-Rt\1ere, ((le), Canadn 
'ELOie de rechnologJe mpcneme lETS), \fontrenll ('C), ('rul<lcla 

, Ul>'lItiU dc 1\hclOcl~ct!OnHlue, Elc~llOlllal!llctl;IllC et PhotoJUque - Lawmtollc d'H:verliequenccs ct 
de CmactensatlOlllfl\lFP-f ,-\ HC ) llm\et"Ue (flellnblc-.-\Ipe~ (llclloble Flflllce 

Ib'ftrllt" - ln the last decade. various microwave 

technolog,es have been propose<! and develope<! for 
envlronmental detection, This paper presents a review of the 
current state · of-the~art microwave environmental sensars. 
Four types of envlronmental sensors, based on the 
technology used, are presented: Transmission, Resonator, 
Radiometer and Radar sensors, This work describes each 
technology by discussing its operating principle. advantages 
and weaknesses. The paper also presents the vanous sensing 

appljc;ations demonstrated and published in the literature, as 

weil as future directions and challenges. 
il,,,,,, rintlS S.lISor, -"l1er.wan , Optlc, l.mptl atm., 

\lIdtl ~.",nl' Snb,n'OI. Inr.~rarrd \\ aV'!!lu,l .. (SI\\) 

[ r:-"'TRüDLll~nON 

Today wlth techt1ol(l'Uc~1 ",""mee, III llifTerclit lield, 
,Iml Ùle de<lre for i1utolllated i1lld 10ùollzed l'OIlipiiIII e" 
Ihe 1lC!~d fOI "eflSOf'i !tas III Ct eil!'ed III TIIany i:lre(t" 
espeCially aerot1alltlc~, autolllotive clome,rlC IIlrlll;;trml. 
etc PI e,ently one of the Illosi tm \tetee1 applie~tlolh 1;; 
etn'u olUllental detechon devlCes , HlCh as ·en,o. s fo. 
lelllpenlliue. hlnllHhty pres..;nre 10:"1(" UilS and tUl quahry 
conti 01 

Sen't al type, of '''11>01 techllologle- ,u e (lin "1Itly 
d\"dIJablc 011 Ille IlIcukcL suth ClS l'aLrllytJl dlClIlll ftl 

opueal. p.czoelcctne, lhellllai and :-.ros selHOI, 
llowevet 1I10St of UltSe tec1molog.e, h"ve " l'omplex 
operallll~ pnnClple, leadlll~ to hl~her ,mt, 1'01 
et.vu olll1lental sellS01 S 011 Ule mar\..et 

Recenlly Ie:-;earrh h"..; [ocl1.;eo on Ihe de,w.!.11 .111<1 
1 eali7~tlOll of envJrollmental 'ellso., Il'IIlQ Il li CI O\\-:1VC 
tedulOlogy [ndeed, IIllCJ'Owave tedulOIO!,.'Y has the 
fldvalllé1!ii1,c orbclll~ 1té1I11t:ssed wu dc" .. dy IHIS:-ilvcly mul at 
a 10we1' (O,t .. \mOllg Ule vanou, types of eXt>ltng 
m.Cl owave ,eŒor~, four tcc1ulologle< WIll be pl ",ellted 
ane! detadecl III the l>rCSCllt paper ' trrul~IlII"~IOIl ~C1HOI', 
resOll;,lOr SellSO[o;. radiOllletet ';~tlsor ... and radar ~è11SOl s 

Tlus wOI'k bnefly re\'leWS tllC'>e fOlIi chffCl"etlt 
c~te~OI',c, of Illicrow,n'e ,eIBOI ~ r1c\'cloped 1 e~lIlally fOl 
hUllud.ty , tellllJe!ature, pre.;,ure and ga, "'II'lIlg 
apphcatloll~ For each type of techllolo~y a e!C!'ClI]H101l 
!t!oi weil <lS the opetftlmg pnnnple ctlltl Ihe ";t:u ... mg 
applieatlOll ale pre<cntecl FlIlally tÎll1uc pClSpCcrJVC, 
illld dtallenges ds,ol'lated \l'lUI Ulese tedll/ologlt, WIll ùt 
';llJlllllé1IIZed 

II CI, ISSI ~/(' \lIIJN IJ ~ t- Il 'H rHt-,',~ \11< '!WIVI \ .. " SFNS( 'K 

,-\ND UPER.~TING PRU'WIPLE 

1 - TR"\NS~IISS I0N SF.NSOR.S 

IL Descnplloll 

."­r 
Tldmllutt':f ReCPlvpr 

-\ tnub1111:,:slon lIne J~ li :-I U1ICnIJe llli'erl fOI confinlll2 and 
l'OI.boUmg the plOpagatlOlI of the elecl101llaglletlC >lgn,,1 
or wa\'e wlthm a p.opagallon chrumcl 111 a phY>lcal 
medllull devolli 01 ,ni derUlc l'hm!!e (d telet,tlle ) Uld 
fà\'OI"1IlQ, the h anmllS<lOIt ,,1' the clecD'omaQ;lletlC "~Ilal 
fiom a p01ll1 x, to a pOlllt x. FiQ,1 ~ho\\~ the plopa~at,oll 
of a !Thl SIgnai Ul ~ d.c!eClnc stnlCture 

h ()INmllllg pmli'lplp 

-nlc olde.t dlHI lIlost cOllUllOnly used IIl1cromlH 
l·OIllpullellllll..;eIHIIIW,.dpplllé1tllll1 I!'I tilt: 1Ié11l~1111';"10I1 hllc 
lt, ,~lCce,S li" III die X Ill'> lie II)' of Irs Opet'~tll1g pnnc Iplc 
TIle ftulClIonUlg of "lId. <1 de\lce .s welllll<lste!'ed toda)" 
and '"Ilple elloll~h to ~ a,p the eleeo'omaQltetlc \\n\,f;; 
,,111Ch propagate lt1 l plopagatIoll dlalUlel atTtmged 
between Ihe h\'o elellle'llt ... of élll electrolllitgnetlc wave 

tlle Clll""OIl alld ICCC]lflOIl of the eleCtlOlllaQlletlC '1~1l,,1 
TIle mltl omlVes t<lll be lIIeastn ed , alld Ute "tlenuallOll 01 
phé1~e .. llIn li1u..;cd by tilt: pU':"iClllt: of the layel Wé1:.: 

llerClllllllCd 
TIle theOlY .s pallll'ulmly bi/setl on the pha,e siun 
fonllula below li 1 

BR{ore frrOUJlII'i,\'/OIl 

El = Eq exp(-W,x) cxp(-k".x) (l ), 

\V1lel e k IS d P' opagaUolI l'al'tOl wluch " ddilled by 

k k ' 'k" - 2" ,7;:( l <")' ~. - ... - l' 'i - w" pE - - A-, - - ) -;;-; I~) 

,111<1 E, IX the all.phtuc\e (pca\.. ,"alllc) ofwaH 

,!fler (rcUl.SlIIlSSlO1/ 

E, = Eu exp{ J[k' x" t k"ex x,j )]}exp( k" X,I) 
(3), 

\V1lere k" " the pl opagatlOn factol ut tlle vaemnn, fi'oll1 
\~illch Ille obtalll Ule pha_e shln tJ.«J and attenuatlOlt na 
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\emptrilh ll e 

I.ifl'-

\J1I .. 

lemper:wure 

HIDllldll' 

TlltT>. " ,ample ,eIL';lll\'e 10 a phYSllal panulleter to be 
detecled Il.1V be mduded III lhe plOpagalIOII challllel 
l'hlls. glvel; that rhe ,!Qnal fla<~e< tlU'011~h a selBltlve 
maret laI. li chan2e of ,tate of the ,enSltlve matena 1 results 
III ,1 dl st urblllJ(~ of Ul" SI!!llaJ recelved al the recelvIIIg 
temunal nie "elav acmn;ulaterl ChU'Ul!/' the tranmm~lOtl 
of Ihe lIUCl ow"v~ sHm,,1 due 10 lhe pl e,enee of a 
d"tllrbnlQ r" etol con,lllllte lb. clltenon fOI detect1l111 
,11ch dellee, 

101 a temperanlre scnSOI 01 1Il [1-+J fOI gas ,enSOI nie 
StltucOlJ(~!(lor lechllolomes m'e Ontll Ule ulO,1 preSetlt 
and ,ohclted Ul the sen,Dl malkel mie to the 1l1l1tlU'Ity 01 
Ùlese lllmUlüKtl1l al!! lechmques. pet11Ulltug '1 subslalltml 
tedtu: tlO IJ III Iht: - l'o:-;1 of the:e dence~ fOt t1 1i1 ";:; 

plodllCITOIl 
OUlel types uf lt ,IIlS1IllSS10ll hue uun OWllve , etlson; eXlst 
\\1tllIeS~ COllllllOn llletllOd,. <ueh a~ optlcal [1 ~-L 'J tOI 
11lUllldlty and ten'.\leranlre detectlOn. respectlvely. or a 
defonnable ~tlllc hue [3J as a flexible and <tretchable 
lac Ille pressllle Stll,Or. but these mdhods ,Ile uUen not 
wellmaslered and pleseut low SellSlt lVlty pc:!lol1llanres 
Table 1 ple,et1ts <1 reVlew of tlle state-of-the-ntl ,ensors 
of LI mlSIlllSS10U sensor, m e1WU'ollllletltal detectlOlI by 
type of 4111CtlU e. manllfaclllIlllS! techlllqlle. and 
e11v1rOlUlletlt parmueLet deteded \Vlule trullSnn,'IOll hne 
IS ., ""l'y popllim lechnolot.!Y III Ule li dd of lIucrow<t\·es. 
<e\'crallll1utatlOlI' can be otltlll1e .. '11Ch a. the defle11de1lce 
on the t111c1mes,. lhe detL'Hl} or Ule physlcal dnlletlSlO1l of 
dlC sanl'Ie. the eleeh'Ieal propCttl"" of the layCt·. the 
IllUllldlty. tempel anlre or OdlCt sm-roundlllg 
etl\1rolUlletllal p"ralllettl-s [n 1I1ll'0I11rolled condtllmls. 
rhe.c parameter, can leacl ro Ulacwrate lllea~IU'elllCl1ts 

c Hm Iro/UlJelllaJ Sel/Slllf< appilcallOli 

lJepellclUlIl onlh. Il~llu'e or the s;u"ple pla,ed wllhullhe 
tT aJHlllS,IOIl channel and the phY ' Ical p~r~l11etel to be 
detecled. we callidenttfy several type~ of e11~'UOIllllent;Ti 
,CI"OH FOI exan~) le. the hUllu(hty ~en,or< pre,ented UI 
[5] 01 the temperatllre semOl lIl[l OJ nlOSe SetBot ~ are 
1 e~hLed e11tlrely ulldet Ilucro,u lp IUle teciulolO!!y OUeu. 
man}' mlcrowllt'e-type envtronlllentai <ensot' en'P loy 
"loustiC teclulology for the lJll.lletlletll~tlOIl orthe delay 
IUle li, demonstrated III [8J fot· a Illullldiry ,et1;ot. Ul [9J 
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Fc\\. '-I{)hlllllll'-l Wete dcvclope(! III rllll) 10 l:O.'lpc..11:-:ilte 
thei>e IIleonHlllcnt HOl\'cver Ihe leteel' related tn the 
Imllt.ttlOns 01 the Inyels lau only ue IIlllllllllLed uy Il'IIIg 
eon~) lex <[l1Ietln e< Tho,e mochtic ,Illon, kac! ,111 

I1H:rc:a~HII!.I; of the pIlle uf Ihe 'Cetl~01., thal wOl1ld !(}:'iC thc 
ac!\'anta'ilc of loI\' <ost promoted bv thl< IlltlIO\\m'e 
tednlOlo~'y 

rL IJesrnpllOlJ 

. \ le~OJlatOl L": <Hl)' ~lnlllllre allowHl!:! E~( ~l~llaJ!" UI 

wave. to he tlappee! III a 1I1 culm 1 eetallSl.nlal and onen 
Illctalllr ravIt y gl\' IIl~ lIse to the, eflectlOll'; of thc'c 
E~I 'I!wal. UI wave. wllhmthe ellC 10.1lI e These 
Illllltlple ranclom retlcctlons of dIe E~I wave~ eventually 
lreate a ,taltstlcally I<oh 0IHC and hOmOl!etleOns 
tJel'L.rolll<tgllctJC field 1Il the leSOlltllll ra\ Ity" !;!1\111~ UH: 

t'l"caIJoll of re~omUlC<;: IIHxlc'< al '.:et tau} fi equcIK1C:-( 

clepelldetlt on tlle Slze of lhe ,tnlchu e .-\,; .hO\\1I III 

Ftg: 

{'::::::~:~=:~:~::':\I 
~t r ' , ........ _ ........ ~ __ ........ __ • __ ... " " 1 1 

1 t f t --+----------------1 t' H 
1 1 f t --------------} ~ l 
! t t 1 t {--.. ------- l +l ! 1 
1 1 • \ ,.-.---------, } lIt t • 1 .----._.--_.-•• , J l 1 

t \ ' ... ~..--..... - ........ +--~ .. ~ ... " 1 
\. " .. _~- .... -- ............. -~-....--......... 1 ' .............. --~--~-+--+- ...... --... ' 

FuI.':: Tnp \ , ...... , "t ,1 I c ~ ntlall1ll.t f-""- f ~I~I"IIII ,1 11>1111:1111 ,-a \ Il~ 

4IUl"!lU t; 

b Opemu/JgprJJJClple 

The 1 e~ol1alor; iU'e ,tnlrtures used 1'01 dtiTCI ent 
apphcatlOtI" ,1lch a. cha,actenzLnSl. matenak maklllSl. 
hHÙI-pCl1011llallce liltet~s , etc A 1ll){'lowave lesonntor Œ 
CO~H'Jtllted b\' Il Uan~nH:-;:-;lOn Ime wllh opell (t'all be :-;1101 t 
too) Lnlpedan'ce dl>ContlllllltIes The t,almlllS"'Otllllle can 
be IIIauufactured \VlUI dlffet~etlt kincls of ;ll1lctUI e, 
<llppOltllll! electronllll!Jletlr WlIves, 'uch a~ hollo\\' 
wllvealllcles, WllXllll Illles, llucro,lnps, sil IplUles, 
dleJe~n Il slot IlIles etc The dI<Contlllllltle< of the 
IIl1pechUlce lead a refedlOll orthe prupngat1l1g wave. The 
\vaves a. e bOllnclll~ back and forth b etweell two 
reflectors or Ictlectllla dl"ontUllllhes Ul the trllllS11U"IOll 
IUle Thu., tlu. pht:!I~IIlt:!IOlI .pur, " re,on<lnt fi equt:!lry 
UlfOlI!l.ll cOnillllllli! ,)1' Illopagatlnn W1I\'C< Th" 1 eSOllallt 
ll'equt:!lt'y clep emls on Ule Size of Ule clev1," and lhe 
,heleclnc C0I1,;tant of Ihe ';lIu,;t, ate The i!t:!lerally KII()"" 
fOl1llula lOI dIe reSOtlant lieqUetlcy ofa reclangula. and a 
CIrculaI' w<Iveg\llde resonatot are as folio\\" [8"] 

= -----" I (~) " , (~)" + (~)~ 
(, ':rr" t",. '>J ' ~1-' "T" L ,,,, 1 

,,11erc IV L ,lIld h are 1 elipelllvely the W1dlh Ihe 1t:!lgth 
and the hel!l.llt of the lectamHIIa. ravit y resonatol C 1< the 
,peecl ofltght. f JS the dlelectJ Jr lQllstant ofdle ,Ubstlale 
aJl(I III u lIld pme Ule mUltes mode. 

r; = - '_' J ( P',,, ,, ")~ 1 (!!:) è 
r .!;r't', ~ ( 1 cl 
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,,!tele a l' thc racillK d" the Jcn\(th orthe ravlty ;lnd the 
\lIhle~ of p '"" ;II e zero~ of dIe tï"t dell\lItl\'e ofthe IIlth­
l~'del of the Be,se 1 flnlCll011 01 the fil st kmd for a n[cular 
Ic:-:onlltol 

... 1 e,onatm ,CIHOI c an be ea"ly ,on<lI1lCtec\ by 
UltIOchlelllSl. a .ample matel lai macle of the <ame 
elcctrotllagnetlc pJopcrtlcs as the llJelero IC that filled tlle 
"aVIl'! of Ule 1 e,0I1<1tOl So, \VIUI the pl eseure uf the 
phy,;cal parametcl ,~111ch WIll be c\etected, the 
elertrQllI"!(Ileltr ploperhes of lhe "a,lty aS the 
petllllll"' l~' m pelllleablhly .. ,e ,lffert ""cl 111llS I"acl, ,t 
\'111 lat Ion of dIe rc,ollant tl'equency of the 1 esonalOI The 
,llIf! of lhe resQlIanl [rerlueIl(Y lonshtutes the ,eIŒOI 
cletectlOn prtllClple 

EIn'lfoIJJ/JeIJ/(J ,'ièIJSJJJg app!Jc(dJOJJ 

DtiTett:!lt types of lIlalenal lall ue mtroduC'ed \\'Illuu Ule 
re,onato,. fOI Ule c1erectlon of d,fferent envu onment;ll 
parmnelcr, We ran quote tOI exmnple [~-] where tlle 
dle1ectnc tDI uXlde l,m02) 1. lIsecl ut OIder to ddeet 
hyrboSl.ell, 01 dIe IlltrochlllllQ of7nO al rhebottom OfUIC 
Il lin 0 t1u'oucll-hole~ uf a FIlm J3ulk . \(Qu~tlc ResOIwtOl 
tFBARl lI~e~1 fOI IIlOlsl1U'e delelllOII [291 
111I'Ough IIUll'OlIlac\ulled ledlllOlog\" reSouiltOl 
temp", atw'e wa, also acllle\'eci Ul [301 ""th a ""face 
dl"OllSlt" W(I\'t! rtSOllilLor on plezoelectllc ntalenal 1"01 
IIltaStlnn~ UIC lempeti'lhuê ofIH~h-voJLa!l.e '"l'\vltclulem 
Ree etltlv a dltreretlt concept of resonatol <ensor \\'lI' 

<ldueved Uu OU!!!I Ule {TenllOn of deVlces WlUlout lhe 
UltlOchletlOn of sensItIve lllatCllal. as Ul [261 for the 
Clcattotl of a IUUlUdlty Setls0r ot' Ul [28J fOl the creatlotl 
of a hUIIUdlty ,mcl temper,llw'e IIlUllt,ellsOl structure Ut 

srw tedmolO!l.Y 
Table Il prest:!lt, a revlew 01 the ,tilte-oJ-the-m1 .el»;OI'; 
ofJcsunaLor'< . .;cnsOl"i III ellVU"OIUlIenttl dclecltoll by lype 

of ,tI1lctllre, Ill11Ullfarttu'lIlg. teclUlJque, and eUVllotlllleut 
pm illlletc:r deterted 
In Sl.enet'al the IlllerO\\<lve 1 esonator " oue of the 1110,t 
used teclmolO!!Ie" cille plllllanly 10 the seuslhvlty III tlle 
var wtlOns of the physlcal pm mnett:! s of Ils slmcture 
TIle retna.~k;lble advllnt.aSl.e of 1l1ICrOWll\'e 1 esouator, IS 
thc \'et'satlllt)' of dlelr mea'lIrcrlletlt pllnelple ThIL' 
re.OI1ator st:!Œors c.m ue used 111 sevt:!l1l types of 
app hŒltOtK nol ullly for ciel er/IOII bllt also fOI Ihose fm 
\\11lch the\' \\'et e not olll!lIlally IIltencled a" fot ' 
dlma(tellS~l\On ['>4] These slnlrture. al e l"ed fOI Ùlell 
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r:th l\; Il Rl-"\dC\\- \ ~ IJ I\; .. I,,!c·,"-I h \;-,u 1 II I 1 L ... 011.11 0'" -1.:11" \ '4 " ,,11111. .. la .. 1 ttcl:uk III I.'JI\ 1I1'4l1l1l'UI ,11 lh.;h,:lI IOfl 

11\ "I-It: "J .. hllllUJt:. IlIaJlulinlUI III!.! tt:dUllttu\:. tllili \.11\ lI l"'4 I1I1Ll11 1J"illlh.1Ll dt.1L"t:U 

RcfCtem:c ","car \l1tlll.'1 S lllllftllC 

pXI ':1'1'" , I.) h'\4 en"l1 el ,11 
~ 1l111 nn~ re-0nalflf 

'SM 

1'1 ="11 I:l 1'. 11111..1 ,d 
,tollhle -\llt lr '11 Il, 

Ic ... nnaroll(}SKK 

lllm b-fDH:U ·(nllilu l 

1:111 ~Ol ~ f \ KlIn el ,)1 ha .. erl "Il "IF"-IS 
,uchllellilfe 

':q ::"1" 
\11:11.1_ Ke_onatoc tlOlfJ 

BUL1Hlt.td .1 1 \\iHt"JUll lL: 

1"1 'III ~ \' H ;"tn fi Ml.i \tlCHlootnp \f,"rn,\--;wt: 
\1 ( Jalle~lunam1 Ke"onafor 

1: 11 ::01 1 H ' l1Cn~Cf:l 1 
IlIIl'TU\\ <l \Ct:\.' III~ll.llt 

tnroc ~a\,~ re-.nnaltv 

\1 Hrxl;lHICf 
\tdru h7afltJ(\ f, ee 

1 ~ If ::nlt'o ,,1 mUllultlltllll ll l'TIl\\;H c: 

Ih t..:krtlll 1t:~(.."'4litll" 

\1 'ht1j)lr ~77ihl.h 1 
Doubk umuuplcd 

l'Ci l ~4.lt, U1tl \f 
D;II II,: ... hIlHtlld 

-p in 1 UlQ.re-.nnaIC'lf"-

:01 '::u1 ~ H FI \Inrhrut\' d '\llh ~ lrith! Inlc!Uilfo1 
~ ,1\ Il ... IL ... UIl.lflII 

1 :-1 ::'11(1 \1 'idt')c t:I .11 
Sub ~ l li1lt: 111't:~ ;t ll:J 

l If\ LI" n,:>:<U l1aIOI 

\1\.'41 :01 11111\ IIlUhl.,tlbl'l 

1 :81 ::mf'l \ 1 ~dl"'t: d ,tt ut Slw -tlitte lnl l~ l ilu;d 

l""II' 1t. ... uU<t IO' 

1291 ::015 \ 1 IJI!u!!.! d .. 1 
h llll l:Sulk hUU~Ul 
K.C!-·onalor 1 FR UO 

1"'1 ::01 " R l haflu d al 
C;uIL.t\.c:\l"lIU,IIt, \\',1\\: 

KC'WlldlU' 

I,<l l '::111':: X RUI l1 li 
\·lmdn c., I I:.,\.11'\ 

rt:~l1UaIOi 

\1 \1 Jitl lit\,.lu , 1.1 
(\,vlancu 

ICI ::(~ ,g -'lllhl1letcrwa\"C ,,1 
Re .. otn. or 

1"1 :: j ~n PI~'l1ll1 
\luhlwallw C,lIltOIi 
Ililnotube Re;ClIlilloc 

11I~1 aCClU aey In lll"ny >ltuatlOllS the rc,onatol 
ledulOlogy " found 10 ue Ule mo-t "eelU ate imd l' the 
best clenee fui the mea,1U emellt of , maIl. rhm oh.1cct'l 
The ulilm IUlUtattoll that 1; cnti cued ,md eomes up fllU'ly 
1 e~tfarly 1; the need tèll a <ample \\1111 lo\\' chdectne los> 
alld ail ",lIunal po,ltlOIl III relatloll ta ùle field pl esenee 
zOlle E-lield 

R. \ 1 II! lM ~:rFR S ~NS( IKS 

fi. DescnptlOll 

\1 itl l1lt:u .. IIU1 'Ul pl0lL.~'" 
EmUlItlIllUU.} 

1 Etll-amctcf 
Ptlnlet'tI!fClIlI Ht'-lrrl 

P( 'I:j~ ~ ia. ... 

l'l,merl IfCIIIt H4'-1nt 
\jih 

WH 

\tlll~· .. lem tec lill olo~ 1 emfl CJ':1lnre 
I"'l(t: .... 11/1!""1I 1t:: 

I.TI lechlllljlle 
HlUnult" IlqU I 

d 

Pnnterl D'curt Ht"\'mi I-liulIIrl 'f\ IlqUI 

WHI rl 

\l l l"to-V~'\.'1I tcd ll \l1~ 11l\ 
Ptc .... lIre 

pr'"lCe~ .. 

Pl lI\foil IfCtlIl H4'-1n1 
WHI 

T:IIl,tl.lltUI I.: 

Pl,"IW CIHU ,I Bllo\UU 
Hln ,",hl' 

WHI 

PI Info1 f 'IfCl' lf H(\,lrt1 
HIDJlHhl~ 

IP."'R) 

P'IlIltcd CUlU l1 BI...,,<;-ud 
\1.t ... 

œ'-BI 

f'llll11. .. d ( ulun &xlJd H1U ludlt\ 
Pf~13) 'l'cmpc:rillure 

~1I111b" _1 \lll ICdulOlol.. ... 
Hlu lu dll~ 

prÎ..:e~~ 

~dll' 0""\ "h111 h:dulOlm ..... IClllflO'"alme 
VI Ll(-C-~ 

Pl Ulfed l lfW,1 Ht~1rd 
ft.:IIIVU ,MUlt: 

1 ('("B 1 

\l lll ( .... , .. tll l1lL"dulOlo~'\ 
Pre,'llfe 

VJ-'XL~~ 

\1 Il1u-.'l.sl t.l 1l h:'l·luWk..'l.."\ 
Pre ~'llTC 

proce-;" 

b OperrdlIIg p rl/lC/ple 
.\Ilmattel 1; ~uuJect 10 Ule IIllpla"au le Iii\\' of mtt!! <letIOn 

\VIth ùle E:\I \\'lIre, "lll OIUldmll. li, Thlls. every physlcal 
body bOlh radiale:, and ab,orbs BI,[ radiatIon .\ 
1Il1l'! owave l1uft01lletel l' <Ill)' ,,,stetll or SU11dul'e Ihal u; 

'<ethltl\'e cllollgh ta ,letect E!\I \\'3ve, h om a phY'lcal 
body R,ldlometel'S al e thus stl1letures exp 100tUlg Ule 
Irldlrlll VC plopeJty o fllnt!lt:.t a ... i ltOW III FHd 

\llel owa~'e radlO1lletet'S havc ,c\'clal potenlIal 
"pp ue allolls nUOI1l1llalely , however. mil'! owa\'e 
nHhOlt Iden: UIl Ulol «>l upete 'Ul,Cl U) ..; t oUter cOIl\'entlOllal 
1ll1ClOWa\'C ;(J11cttu'e;; ln mally app lications. (hIC ta the 
eUHlplex fUlldlOllal pnllClple dnd mast!y 10 Ihelr Iugh 
co;;t 
TIl t tcdllllques and pl1llclples of mea'lu'cmellt \'ary, a~ 
SOJll~ dences C,QI lI1ea~l1le Ule radiant flux of 
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c1cch ()JIldw;Jldlc n llhatLOII \ \'lth ii tllt Of lIl~de \ \1111 \'(111 (;: :'; 

Idalk on one "de and I"zht on the L~het ) III a pmtlal 
V,lclIlHIl ,Illd wluch <pnt, dwa~ "hell e'\p o,ed 10 llgltl 
The nlOlncntttllt of the ,1IHOt becl lt2.hl 0n the black face, 
t:()n 'ÎlttJltc ~ the opel (t llll\,( pl llH.lple of l ï tdlOTT1Cl<"1 :-I" CO"OI "'; 

Thet etol cHIc operatmg pllllciple ofl achomerct< IS based 
Ol t Ute lIleaqneu"::Jtl of Ule UlI"'tstly ofladl altOtt ellulted 
by mattel 
The , bllcttlle ,a ll lllea, lIle the mdl allt !lux of 
dertlOllld!!lletIr raclldholl \\'Ilh d devlre ' emlilve 10 Ute 
mdlatlOn >tl e11 2.th CO IlUtHZ ti'olll the 'lllface ofth e abject 
flu s 1 ad tal 1011 lOt ce dep"'ld, Olll11dll ~ p,Hamelet< oflhe 
e~q) c >:oi ed ohJccl . ...;uch rl:-; lite IClllpCJ i'1f1Uc . pt.11mlLn"lty .lIId 
penneahlltty 
. \ ~ a IlOL'i t tildlilt~d by rhm~e"i III lhenua! 11l0tlUIl. 

radmllon (an be detined by eOmbllllll \( e~l1atlO ll, fro11l 
quantum phY'He>, Boltzmann , tatt , lIe'. and Planck , la\\' 
for lhe bllg/lble,. IXI orlhe , urfac e oIUle obJed [lIll] 

x; 2hf < 

c; lex/J( l!.L.) j-l 
kil' 

Whel c T" I ~ Hlephy",al tenVeJ anH c h " Planck · 
ronstant llt=6 626 10'" J ;). k 15 the Boltzmanll constant 
lk 1 38 10' " J K), c' IS lhe speed of hglll (1" 3 [1) ' lJl ,) 

mld / ls lhe fi equ etlc Y 

Theil UI 0 1 deI to rea ltze a llUClOWave rac!tomctet setl,Ot 
lhe l adlOllleter de\'l(e lllu , l be plated III froul oI lhe 
<ample wtll ch I~ ' e11~ltlve 10 the phY<Jc al paralllcrCl to be 
delel'led The radlOlueteI r~(elve~ il rOllslalll ": lgual 
wlto:-.: e \'allill.J on orthe l ï HhCltloll e1Jl1lfed by Iht: siullple III 

a IllICrOWavc fre'1l1elll y band call he dereclcd Tht' 

\"iIIWtIOJ1 \ \111 Iqn c:o't':llllhc pnlll lplc nfdt:lc: t lHm o rthe 
,~ 4eJn \VIth 18) wc can <ce rhal the phY< lC al pmpeJtlc< 
dll o\\1ng the: detelllUll of 1 \ë.lll tltlOll iue e :-;~t:1ltJi:lll y bitsc::d 
\~ l Ihe ' ample, peJmlttlvlty telnpuahu e and 
p"'llcaudlly ,Illcl ln l Ihe l'Ioperlle> l dalcd 10 Ihe 
defolmallon 0 1 phY<llal appcarallce of dIe <ample < K h 
,Utd / 

Bill /roJU/le l/lll/ ~llSll/[{ IIppllu UlO1i 

\ flls l enVH flllllletltai rad wlllctel ' ell'OI ' .lI e dC<lgned to 
Jdert t"'ltperallu e, d' ut the IIllCIO\\"<lVe l<U1!,!e, whel e the 
!1lrliartull " IIltell'tty I~ "" cctly pmpoltlonal 10 Ihe 
pllY'lCal IClllpcl allll e of the obJect and the cmli ' lnty 
onell Ihl!J e fN e :-o e\'e1 a! radHlIHelel sen~m :-: .ne rref1l ed 
tOI tClllpetahlre deree t/ oll a< /Il [J ' . 13 -J-.l] lùi rhomctel< 
<U e lIlU":i ( o11en lIsc::d (I~ tl lV IJ OlUllt11La! .,et}sOl S 1Il1~..r a Led 
UIl () <l 1It:I \ Vl llk W hCl t: IlIt: "; CIl:oi lll\ïty I!" ll ··a:1I 10 dt:lcLI 

en\"ll omllental pal alllefet < "Ich a' hlUllldlty [Ifl--I 1 J 0 1 

\!<" [4è] , 01 lllult l-al\'ll Ot llll"'llal ; elllors [r-39] Table 
1JJ pJ(~~ent. ~ rC\lCW of the 4ate-of-tlle-ilIt , C1HO!"'; of 
mdiollleta's >etliOt, 111 emn Ollllletltal detecllOll by l) pe 
of ..; fnl cltn e tIIé1 l1l1 fa (lIlflllg tetlullqlle ami en n rOll1Jlent 

pa! allleter detected 
111e Illalll dd valli age of 1 adtollleters tS lh,,1 they ,u e 
Il !ami), 1Ht!"!"n e duc lu Ilteu hslClllllY, dHII adt:II~llu; (llIcI 

SCllSltl\'tue< to c1ec U'Oma2.11etlC wavcs Raduxneler, can 
~ l,o he lI<ed III place' \\j~~1 e rel1lperanu e and hlUlIIChty 
'Ile pushed to extt ellle va lues Tlle)" cali be , ubJecled 10 
UlIlJlClï Se llIt;!a~U1t:ltlel1l!-l 1t:"l1lllll~ fi 0 111 tht: t!":\1J elllc 

condllJolB The malll Ilcgatl\'e factor of rarhol1letcl 
semor; 1; Uleu rOlllplex operatUlg pnllClples wluch onen 
ha\'e Imzh et cOlllplc, d"' llln [---86[ and IIllplt:lIlentatloll 
L"o:-: t ~ 

b'f 1) pt.: uf .. t lU l l lU...: ,U IlI111\-Dl..'II UII ...:llt p;mUtlU ll l.h.:t ..... l00 

Reference Yeal , \uthûl Stl1lCnlfC 
F II VII OI IIIIt!JI L;"t1 

~t lel er 

1.\51 ': 111)- K D. Sh..."hdll d \ l lll __ )o. l l tp1l11l:IUlit 
[c.:lIIpu allll c 

Il :\lTt1) 

1.<01 2HI I 
p R SWIIJ1i.l l1 

K...tcJP II IJUt..·l d t.. ... IH ..... IIl .. 11:1IIJh .. 1 aH ll c 
.1 

tr i ~O16 R \Van: d.lI 
\lulut.."l laJUld Tcmpt:rctllU t!'. InUlU dll\ 

RadlOUtrllle Ploti lo m rl d omi hcpllrl 

1· 0 \~nal IOlId I fcmpr:rature and 
1381 2(,0- T .1 Ht.."\\ I SUl I lD\·A.R! n..1. l1 l.:\al 

Htul1lrlltv 
fechnll)Ue 

1·0 \~n at l us ld l ranpa alure and 
1-\91 2(11 1·1 0 (' \IlIUtl li ,I I 110\·:\..R)I I.HIl"\"i11 

HlUlll rlUY 
rech Ol 'lIiC 

'\i d w ..... k ol' .. cmpiw 

1-1°1 2fll s Silhno d .11 \ I H:lC'\\ ,lVe HIIlllich ry 

Rit dl lll llt.1L1 " 

1-11) 21)1\(1 ~ PilIO~CI;' et 11 \~ISKE Sv.;fem \ 1t"",,~ lIre 

'Jilchil fllM 
I JIt..ke·"wlfch erl 

11:1 ::ltU'S Illulu .. yt..'"( u al Ü a:. 
l iOf'al "al l lI et 11 

1 i111!olllder 

1111 : I JI(1 X 'ilnr:m Iv dal \.~ ISR · E S\ )1 t..' " l·cmpClal tlle 

1"1 ~Olti \ 1cmdcl H all 1:1 al 'u\ISRES\,lIl1 ' T1:lIIpt..1 it(Ul l" 
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R.ln IR SF''1S< 'R~ 

cl DeSCllpl1011 

Radill l'an\' ,tm(tlll e 01 ,)stc:1ll ~:q.>IOltDlg lIl~ 1 dkrtJ\'~ 
plOpel1lcs of eleeIIOnlll';!lle!J( \\<l\'e:; Ul l onl~rt Il1lh a 
ph"slcal bor~' H"ldm, tnUl>nllt an B[ 'Igual and 'Ile able 
to evaluatc the ,eflecterl ,ehUll cima of th,. ft an'l11lnec! 
,I~"l I~lthlll a pl edetet111111ed delay and dlStmlC e .UI) 
dtdIOlllal,Ou:tll: wave- III i.:Ofltact \\,th a physll"al bo(i) 1:-: 

'llb,ectcc! ta the phellomem of ~b,orpllon of palt or It, 
ell~lgy ,Illd leflëlh onofth~ oIheJ p,ut oflt .h ,ho\\11III 
f'11I.1 

Il1Cd:-;IlI~IHC])t 1 [OWC\ l.1 Ihe Il:-:C of ,hl.! let1ct:holl 

pl OpetTlC; nI' eletlIOlllll'i'J1etK IVans 111 the conte,1 of 
mrhu , a11 .. Iso be u.ed rOI the ddemu11atlOll 01 
Intilllllatlon. ,ucl! a. Ihe 'halle '17e and fl of Ihe 
Icflclflll~ obJetl nUI": , rad(t1~ arc ""y,lcl1l:' Il..; 111 Il 

clect""ll~"netlc wave< ~nd iU e l'OI11po,ecl of an "mlttCl 
rcspun-;lble fOI -;endUlg: tht! 1I11UO\\'tlves imd illeCel\-el lit 

the ."me pœltton as the <lIlltlel for reC elVUl!! the rentrn 
'l(!Jla!>. called Echo-radaI The r!"tance of the enuttCt 
fi ; lIllhe ob,eds IS obt'lllled by the IOluld-tnp lt a,'el tUlle 
of the Wal'e ~llcl the dllcctlon cille to the an!!lIlar pO>ttJon 
of the ,ultelUlil of lIle rerel\eJ ,lIld Ule speed wlth Ule 
li t<IIICllry ,Iull of Ihe 1 elUIll ; 1!o{I ",1 Io(ellel atecl by Ule 
DCI]lplel-FJfcCI[SSJ 

(/ q)C 

argft 

.. 

21 
-"1 =-

" 
\\hel e I ls the d.,tance ~nd ( IS the speed of h~ht 

b Opera/mg prlllclplf' 

... ,aclar Il,ed a~ a -cnsol has ~ "lIlple pl Ulclple fOi 
lue,,,unng Il l<1t Ct·", 1 pl opel Ile> Till, prUluple lise' Ule 
ulea;urellleJll of Ule 1Il""IlJlude dllcI Ihe ph",e of tlte 
1 etlec Il 011 coeffiCIent of the 1 ehunlll~ sIgna 1 retlectefl on 
Ule smf",e of Ille salllple [{,Idat tedlllolo~')' call be lIsed 
a, a ,en'OI by e'1>10Itlllll. IWO 1" op CI1I CR of the radaI 
Sy>tCtll 

RadaI ,cmOl, are dectl UlllC dente, baser! on the 
1 etleclll~l of 111 ICI O\vave <llI.llalR COIl1I1l~ rlom non­
ab,olbulg abJects The e:,ploltallOiI ofthe letlectlllg data 
t!1mbll!~ Ihe radm ';yl'itoll to lise rmlto \.\it\e..; ln ~IVt: 

IIlfOlmatJon abolit the rlu·ectton. dl~tan(e . aJlClor ,peed ''l' 
ubJect, and outhne them GeJleJaUy. ,adm SeJI,O!, ,ue 
used lUI dlslfllIn: 1I10Vl.!lllt11t l'l'sil 10 11 (lI ~pc..:d 

'[lIe lllall.lIl!lICle and the ph~;e of the retlecnon 
coefliuent ofrhe retlUlllng 'lgnal 18 a filllCltOIl of the 
,ample Ulat rhilllges wlth lespect to il physlcal 
pal atlleter to be "erelterl 

Llhle 1\ Ke\°Ie\"O ,\f- Ihe .. fille ·nf ·fhe .-trfl'" IIH1.,. ... "Oh(\l~ lot Ihe la~1 do:;ute Il anlfflfll11etUal ctacClh'lfl 

ln I\PC ;.11 .. tlUlhuc, JlldllUhtllUIUI!r.! Il'\'hnttjuc.:. "Id mHn ... Ulll,ul P,UiU lh..1l1 ddlolh.:t.I 

~LlIlll ritl:IIU IIlJl pl OlC"-" 
Ell\'ÎrolUllcntal 

Refclt!11u_'S )'cal -\lIthO! ~tnlll1l1t! 
pifl<llllett!f 

III 
;ff'llql I~f 'rnn~n",,';'I('tl- Prlllieri l '!fClItf Hoarrl HIUIUtllt) ::01.\ x. S ~i\lIl,;t <.11 

hile ~o.:l lnn ~ .J'('HI 

II~ 1 H 1\..1IhUtll el al 
l'aldl alitullli.t wuh Pr ll1h:t.I I:unltt BUrilt.l 

T ClllpCI'ature '!1I1" 
thdeetn c re .. onillor .]-'CHI 

[1-IJ 
E \1 \.111111 cl \lultul' .. L'41<tllll ~Vlldl ... P'l mlcd ('Ul1llt Bo.lll! 

Te1l1pef~tulc 2011 
JI l1t IIlIlUU'i lllp IUle dlf'BI 

[ol5] B Kubulil cl ,il 
:: Pareh ilIlIenll;'J wnh Prllilert ("'[1 Cl III ROilirt 

TeJnperature ,011 
I.hudc ... l'L'411lh)11Ulb ,peB) 

[ 16J 
Slhl'tIIl NalllI\\llt.'!- PnUhaJ dClb lllUl '" 

HllllUt.Jll} lUIt;; _-\ \'L'lIa ct .f l 
I1ll1l1cd UII rC "'l.lItatlll tcd ulolL'IOJ 't 

WJ B KubUlillI .11 Pall'll.ffllUlllOI \"Ih Pnuler! clCllrt'lllll-
TeJUperalllre :011 

dIOde .. l t. .. lIl1vIlOlb lu:hnulû'J' 

[olS] ::111 ~ S Hou.1717 el ,,1 PI ... 1M ~ap ':lp:l\ll fI" \tlCl'O·t11iKhllllllll prO(e .. ~ Telllperature 

[ol9] 1> Hem)' Cf .11 P;,tch aiT;"" lnlOHlit 
Pr lllh.:d f"lI l"Ull Suald Telllpenltllre ::016 

<P< HI 

1'°1 Il lIatlt! el ,,1 dldedn c re .. orl:l1 or 
-'ltelO fllil\.lunm!l prexe .. , Oa" :':1110 

\\1I h ra.1a. 111.-.mlle 

l' lJ :1)11 (' naet d ,,1 hscmhh Ic,l I.I\lKh .\ Ic..'\ Iii\llll ;tl ,b~Clllbh Ua ... Pt e ...... llle 

C; lnllcil \\'a\UI,llIdc 
PJmll:d eUl'U11 Soald 

1'"1 :Oto D Hottc 1,;"1 cd o\llteumt _-\JI'" 
1~"ï:!J 

Pt e~'ll1 e 
,SW.\AI 

1' ·1 J ('!tellll"_ c1 al PlnnN l1ulluneler \"'ave Pfluted j'lf eutf Boald 
Pre~!'il1re ::nlO F 

1~)UllalfJI <P<'BI 
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EllVl1 ()ltJlICTltttl SClI~11lSl. (lpphtfllmn 

RadaI ",mOI S JI e kIlO\\lI 10 he lugll-pel fOlllmnce IIlllleu 
"pplttal".,- ,h,e III Ihe fa" that tl,e,e teduoolol"« "re 
d~,-Itierl as actl\'c de\'lee. Thel cf ole rk-pcnrllll!:! ŒI the 
RF PO\"'!. Ihe ulslante bcl\\eeu Ihe ,enSOI ,Utd the 
,mnple Ilbl~lI ,ail be lIluea,erl 01 the .lellllaly lall he 
lInplo\'cd 
111U", a hlllllldlt) I"dill "<l, de\e1oped UI Hl b~ lI>ut!.! 

~IIICÛllllcmo\\'LJ es that tire \'cry .;en~ltn·e ro en"'IIOtllnent~1 

hUlIudlty VlUwtJOIt dlld III ltl111 dl(UJg:e the ladm no..;~ 
.... edlOtl (lH'S) of Ult! 5ll0Up of InlTl"illll'{"101l flllt..; 0 1 111 

11-1 by 1I~IIlQ planaI plOnted (uetHt hOilld techlloI0'O' 
exp 100lllg hanllOIll( 1 adill to r reale d teulpelature SetLSOI 

For dIe detect,on of 2a, the COIlCept of ,cn,or, 1IS1Ili! a 
d,deth le ,e'OI",Iol' operatllli! "lU' \\'l'''pel Uli!-~alJet,.­
modes \\'<" lealtzed 011 mlelOmaehlllllll! rechn"lo\ly .\ 
patllllll", COIlCept l, also de\e1oped III [51] for pres'mle 
alld 2as de/cetlol>' and a cOlltaetle •• sen,OI cOllcep t IS 
tested Ul a bl-,taue llun\Vave ~IC'W lada! ,ystem 
rJble IV ple,ellls a reVlt\\ of Ule :;tale-of-Ule-ml of 
radai" SetIS01,)f the la,t decade by type of ,tl1lCtlue 
lnilllufi.lrluJ Ul~ pnx. ti"i mut etl\U OllIlltut pru-mlldt:1 
ddeelecl 
One of the Ilreate,t ad,'anta!:!e' of radaI ,ensOI' " theu 
vetsaltlllle, Rad", .ell:;OI S (ail be lIsed III (OIlIIllUOlli 
wave or p"l~e ,1I;mal Thl", the fI eqlletlCy can he flxed 
fOI the wOl'kul~ pCllod or 'lwcep 1I1 a tieqlletlCy band One 
oftlte otlter adv<Ulta!Zes ofra"", seŒOIS IS theu "blltl)' ta 
work 1I1 the tllne ctOl11a ln However. Ule IlInitauons of 
r(ulm ..;ellsors llc U1 the lleed to hilve a triIlISllullt:t" and il 
1 ece"·er 111 tlle system \bo. UliS rechllolni(Y I~ Ilot 

das'Ified JS pas>lve sell,or' 

!Il Fl Th1Œ DlRE'ïlnNS ,-\ND CH,\LLENGES 

ln ordel to optll1ll7e mlCrowa"e -en,Ol pClfOllllanle. 
theu robllsblCS, and thclr Ilfe-tune, the SCletltJtie 
(OIlUIlUlllty Illmed IOWill'ds Ole de\e!oplIIent <Uld 
exploitatIon of ne\\' etllel!(1Il2 teclmollXtles to fabllca te 
ne\\ 'tIlSOI S III the I"st te\\' years, aHet the elllet gence of 
the ~l."lIel é1 l1 ol1 of ~enSOl -antellna wluch clfe stnlcLIu c 
mte!.!!"tlll!! an "nttt1!la III dlelr ,truellQ'e [53-551 olle "f 
the Illost explOl'ed ,en~1Il1l teciUlollXtle;; has been ba~ed 
Oll llexlble substrates DeVIees based 011 th" I,,('[ulol,,!,.'y 
are IISlIa Il )' fabl \Ca ted by prllltlllll, whlth I"ak,,> tllClll 1o\\' 
co,t Thl' type of technology al,o ple,ellts ""Illero"~ 
advantage" e'1leemlly , ltort respOllse lml<:, " good 
cOlllpatlbl lt ty mth dlffet'ent 1ll0detl1 electJOIlIc 
packagmg. as weil as a small .lZe <Uld bendabllity 
,t110WIlI!! thelllio be used fOI sevel,,1 apphcatlolls, SIKh.ls 
'etl- UI 2 rn ehenu'tI,' and blollXty ['G,GO J aCOll,to-flllldic 
devlCes for lOlIlpael eketlolllcs packagUlg [61]. pl es'UI t 
,et!"." [1] tenqK1"llu'" 'etl~OI' [621 h"""cllty Setl"'~ s 
[G~-6'J and plezoe lectt IC lle'abllt1:y 1'01 wealable 
applteatlOlI' [66] 
-\noOler technolollY that ha~ been \\'Idely explol ed due to 
lts mllltlple aclvantages " Ole Sllbstrate lntegt ated 
Wave'!lIIdes (Sl\Vs) Theil fabncatlOll ploress based "n 
peB Iraml"tes lIlto a la\\' fabneallOll rosI Theil quahty 
factOl , dIe" small slze and thelr ,enSll12 mechanl"m 

hd~ed 011 pt.11111l1lv lly \lallallOn makc Ihelll c,edltlll r(),. 
~as <lefecllon [2- l i 6~1 a. wclI a< for IllUlIrrilty detectloll 
[26] .\1'0, Ihe PO"lblhty of IIItegt"tlug ,Ill '"11e/llld ta the 
'lIh"tt ate mtelll ated WaVe\llllcle QI\'e, a tall that cOllld be 
lIsed 1'01 t:llVU'0T1I11elll dl delet!uTI! rl~ l'ilrt of Ihe .;enoo(or 

I",twork [68J The 'Ize of <;T\\' ,,,n,or, can even he 
reduced U";Ulg ~Jo\\' wave tedulOJogy by lllillllttllllUlg a 
l(oMI -ensltl" It)' [62- -21 
FlIlall\', theu OpetatUl,? pnnllple ,,110\\> fOl the 
expioitalton of (htTel elll IIldtendLs, esp eClally 
bloclelll'adah le marC! lal~ (- \ -~61 \\1"ch Illake Olem 
"'1\ IrOlDlI"l1tally fi lendly 

1\' CnNr! l'~I''N 

111" pape1 pl cscnt ~ a bnef , le~( lIptlon of the va l 1011, 
IIIlU oWiI\'e techJlol~le", gellt'l ilted lU tl)e lasl decilde 
llle,e dencc' ha~'e beetl III ollp ccl tlXtetllel III rhI' papet 
uno fotu rategol1er; b1Ul."nll"if,JOll iUle .;en.sOl"i. re~on"tol 
~elL"()r..; rtlcllOTllelel ~t:ll,or!" ,nHI radaT :-:en";Œ'", FOI earh 
catc>(OIy a bllof descllpuon of the technol02Y 1;; 
plOvlded, followed by " pl esenlalton o! Ihe Uleorettcal 
\.>jJClatuH'/, pllllUplc. ddiull11ll hu\\- JI \..0111 bt: tL"it:d i1S ail 

etlnrOlUnental ~etl,OI a!ld the cllnlolunental ,elblllg 
<lppltriitlOn, <Ire gl\'etl ,b Odlet rOllrepts olnllero\\", e 
em'lfOlUllental ,elHIIl1/, al e belll2 developerl. a ,h0l1 
dlscllsslOn about tiltule wOIks ,Uld r1li1l1enges IS ilbo 
pl eloOenlerl m I1l1s re\lew 

l'OIlliet of Inttnsts 

llle atl tl lO!', declm e rhar thet e IS no conf1ret of 
Ultet e,ts regilnhng the pubhratloll oll1us pilpel 

I I I 1 \ Bilk .. hl ElnlJnllliuUlcllt ·nlClln & TII111"'1111!"SI0i1 

LUle, 2U Il pp 615-6~4 
(:~I '\, \(t.')11e net: Ilil,Ise et .11 \llIIl<tI1uued Trl1ll !o.llUS'iIOn-

LUle ~ensol for Blo.1dband Vle!ectnc l1laraerenzallon of 
BJOlmil.ll_ill flqllld .. itlld ( 'cil SII.;pdl'illnl'i" UI Œ-:EP 
n~IIS;H.::lIlJlI" \ )Jl \tilîowave nleUI)' .lnd Tedullques Hl) 

61 '10 1 fi PP IO:!6"I0I3 Il,I ':01' 
1'1 \1 D',,-;olt' cl .,1 ' \ Iillly--Illclded lle"ble ,nId 

strctchablc I11ICroWil\'C tran .. nllssloll-IUlC tactile prcs.-:ure 
"iensnr" [ErJ~ SeJl~fIf" :016 

1 Il R S l'alf ct al. "A (j"oup-Velay-Ba-cd Chipies, RFID 
HUllmhty raQ Se1lSftl t "Ulil, SlIluni N;tIlO\vlTe-i," III IEJ::E 
\nrcnnft .. and \Vtrc I Œi~ PrOp"tt:ltlon letto·., \-"01 I:! no 
pp ":9_ - J~ , "013 

r""l R "\,J<J U t:f al. "A hlUllllhl )' ..;t..1Isor rhr pas"I\,t! dllples .. RI'ln 
,tpphcatlOlls." ::Ol~ l.I::EE InttlllittlOllal CoJIllètellc:e Ol! 

RFlD-TecluLOlowles ,ntd -\l'plr<"I'<II" IRI1D- r -\1, 'hce 
':Ot2,pp 29-33 

1"1 S:\l Bal.,IIO\ el ,,1. 'SAW -ell-'" \\1tllOlIi tlle 1 eferclIC e 
chrome! ba,cd on tlle IWO patll dclay line," [EE!'. 
SEl\SüRs :01 1 Proceedlll2s, \ alcncta, ':Oll pp :06:­
':0(1"" 

1-1 \ J Lee CI JI ' ,\ rc1lc<tlon [ype ~as -cnsor liS UlQ 
(l.)mhlc.llJUl, polymt:f as .1 \.u li1hle Ill'Iped'IIIL"~ ill Il IlCrnW"ilVC 

fi'lUC,,"IC; ," lliEE S'-''NSORS ':011 Ploteedul"", 
\ ' "IeIlCI" :!O 14 PP 1819,18:!: 

181 R Runeib CI al.'HIIIllId,ty ,c,I:;or U,UlQ lenky surface 
acotlstll" Wllves UI YX-LITa03 wllh lliIlIO'ilJ1.lCtl.lrcd 
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IH'lfllhyrlll tilm ' .!D1,I9 IE .... r: s ... llS0"~ (111 htchurch. ~IJU') 

1'1' 1- <\·1-'-
[II! K :\ITOI,!,tJ1tl'V cl ,tl 'S \\\ tl."l~JL';II1I1C';L"1t.;tll .. t,n dC(IIu: 

1.10\\(;1 lIi.U~llul1::!'Ion 11Iu .. ~. ::01 1 bll Opl:ilIt 1'1 UllIClll \' ,OlJ 
T II1II::FII111111IEF11'j 't..Udlitlci :1111 pp 14;-·1';9 

1101 J Yao ct 11 ·'Fa,·hdd ~ltcrr"QatlOn of \1tcro,n "l' l'alch 
,\ntcIUIJ 1"01 Tc.:IlIJHliJallc.: SCl liUl!.! \Vlthollt l::lL'\IJOtw .. ~."1II 

lUE Sen·or, JOlUll,ll \'01 [6. no 1<1 PP -U53· -1)(,0 

Uct [ 20 16 
Il J "i \J.nlotlJlTh'lfl t!! itl \(m .. nllc .. t.'I .. OI h,N!U 011 .;liUlUUlW 

Win'C raho for 32flculnlrc Uldustf\'" ';016 ""th ImClnntloH31 
('l1t1feJcncc (lI' IlItünlliftwn .Iml 1'(nl1l1nUIIGltltlll 
rechnolooy le. Embcddcd S,·lem, ([('·[CrES,. 
R.tfIl<koK. èl/16 1'1' '1 'Il 

1:1 \1 Jood,," and \1 Rcz.,cc.·I:"pl,nal Wa'C!lllldc l '-'P\\') 
Ll..'Iadcd \Vlth an Elcc[rom,lt!lnctlc BandQap (1::6û) 

~trucrurc \10dclino ,Uld .\ppl"allon 10 Ol'p la(ClnCnl 
>ClbOf ,. III l.I±E SCllSO.' Joumal. \'01 16. 110 '1 PP III; 1· 
H).I(). \1.1) ,,!tIn 

1 Lli H >lUl ct al ' >pec!nun ,lIUclioral,,'e opllc31 rlbCI 
1 Cil qHl"ill1u e SClI""'" h<lscd tlll Ih.1l1f)\\ ·(;00:: liht:l ,nid \JUIL' 

Zll" oXldc IIIIU·· SCll· .\ct H 1'01 è~'- pp 125-1:" ilUl 
~Ol-

1111 ~I Oracc",,,n ct al :..-bon ~anonlbl··ba,cd nucra"'",'c 
olnd Ilulhmctcr wavc .,cnsor- Prot.CCUII\QS of the j""'th 
Elit opc<ln \hcrow",'c ('onfcrcJll.c. (i-Cflnany (':'00-' 

Il';1 tj Barochl ct ill Dcvclopmcm)f mil! (lW3\'C :.!.a .. 
~t:n!"nrs"Scll" \LllIi,lnt .. B l''-(:!Oll), l'P \-t ~ -Q 

f 161 B Lh,tJlgct al. 'A SUlfau: AH"Ill stU': \Va\ e Rt!Sl\l1ator l\-vc 
S 1.1 1';("- r('lf \ 1e-h1U 1I1W l'ullvt:rahll e. ~Ol'; Ill ttlllatwTlal 
~\nt1e.eflt.:c nu C\lIl1puter SlIClIlC ,lIul \ lct:h,t!1((.itl 

.-\utOIJ "ltWIJ CCS\L-\.). Il.ulwlou 2015 PP 16~·165 

1""1 ') Subbaral cr li "ElcctromaOJlctlc ~Olldcstnll.: t1VC 
~Iatenall'haractcnza!ton ofDlc!cctnc; L -U1C!:EU a"cd 
PlanaI' rmll'ltlu","lotl I.ine Scn .. or III IEEE SCll~pf~ 

J ou ma 1. \'01 10. no 14. pp -Ijgl·-Ug- Uc!l èO l 6 

IlX1 Z Sh ttlcnan el id "RulaIIOi I "L,lSlIllot !Msed 011 the 
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