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Résumé

La quéte incessante de confort et de plus sécurité, dans les domaines domestiques et
industriels au cours des derniéres années a conduit a la prolifération remarquable de
systemes de détection environnementaux tels que : les capteurs de température, de gaz, de

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

D’énormes efforts ont été consentis dans le développement de capteurs
environnementaux donnant naissance a une variét¢ de solutions technologiques sur le
marché telles que les capteurs chimiques, catalytiques, thermiques, optiques, infrarouges ...
Cependant, cet abrupt développement des capteurs a mis en €vidence des limitations de ces
systemes de détection en matiere de performances, mais surtout en ce qui concerne la

compétitivité des colts.

L’une des voies privilégiées consiste a se tourner vers la réalisation de capteurs
environnementaux avec pour support la technologie des micro-ondes qui pour I’heure
présente les meilleurs compromis en termes de rapport performances / couts 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 dédi€s a la détection
environnementale. Ces dispositifs sont congus a 1’aide de structures de cavités résonantes a

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

En s’appuyant principalement sur la méthode des cavités perturbées, des modeles

analytiques du comportement des champs électromagnétiques au sein d’une cavité



résonante GIS, ont pu étre établis. Par la suite, une optimisation des performances de
sensibilités de ces cavités résonantes GIS, via ces modeles théoriques, aura permis de
meilleures conceptions et une utilisation optimale des dispositifs de détection, a des fins de

caractérisation de matériau diélectrique et de détection environnementale.

Alinsi, seront développés dans cette thése, un dispositif a cavité résonante rectangulaire
intégrant un matériau diélectrique inorganique (SnO2) pour la détection de gaz
d’hydrogene, un dispositif a cavité résonante circulaire intégrant un matériau biodégradable
(nanocellulose) pour la détection d’humidité, un dispositif multicouche intégrant une cavité
d’air pour une trés sensible détection d humidité et un dispositif & 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 a des dispositifs de détection réalisée a trés bas colit et

tacilement 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 €mergents (asiatiques et
sud-américains), et les préoccupations de plus en plus accentuées de nos jours sur les
themes de 1'environnement, de la sécurité et des controles des procédés, le marché des
capteurs promet un essor encore plus spectaculaire [1] dans de nombreux secteurs
d’activités économiques et plus particulierement celui de I’environnement. Cet intérét pour
le secteur environnemental, s’explique par ’ascension fulgurante des défis visant a stimuler
un meilleur contréle des espéces 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 a pres de 17,6 milliards $ en
2019, avec un taux de croissance annuel (TCAC) de 5,9% pour la période de 2014-2019
[2]. Ainsi, I'on assiste a 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, colt, 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, controle de la qualité¢ de

I’air...), une grande variété de capteurs environnementaux est proposé€e sur le marché.
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Ceux-c1 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 principes de détections
complexes qui nécessitent souvent d’utiliser des procédeés de fabrication en rupture totale
avec les procédés classiques compatibles avec le milieu industriel [3]. Ceci entraine
’intégration d’étapes supplémentaires dans les procédés de fabrication industrielle,
engendrant conséquemment des coiits supplémentaires. Or il est de toute évidence que le
cout de fabrication est un élément prédominant dans la valeur marchande du capteur

complet.

En plus des difficultés liées a 'aspect financier, une autre problématique relevée au
sujet des capteurs environnementaux actuels est I’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 criteres de vitesse, de temps de réponse, de

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

Pour pallier ces problématiques, une importante é€volution voire une rupture
technologique s’impose atin 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 |’aboutissement de solutions qui permettraient de
couvrir aussi bien les contraintes en termes de colt, mais également en termes de

performances pour un meilleur respect des spécifications.



Partant de ce fait, une des solutions les plus retentissantes présentement, est | 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 colteux I'usage des technologies micro-ondes. Ainsi, les capteurs micro-
ondes/hyperfréquences ont déja permis la résolution de nombreux probléemes de mesure
rencontrés dans le domaine des capteurs [5], grace notamment a leurs principes d’opération
simples, basés sur l'interaction entre les micro-ondes et la matiere. 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 derriere I'utilisation des capteurs micro-ondes sont nombreux et peuvent

étre énumeéré dans la liste non exhaustive suivante :

= De par leur principe de fonctionnement, un contact mécanique n’est pas nécessaire
pour que les dispositifs micro-ondes opérent convenablement. Ainsi, 1’usage de

technologies sans fil pour réaliser les mesures est assez aisé.

= Excepté les matériaux métalliques, les ondes millimétres sont capables de pénétrer
tous autres matériaux. Ceci permet de recueillir les informations liées la topologie

du matériau aussi bien surfacique que volumique.

= Pour les communications sans fil a longue portée en milieu hétérogene, les capteurs
hyperfréquences sont quasiment insensibles aux obstacles environnementaux tels
que les vapeurs d'eau ou la poussiere contrairement a certaines technologies comme

les capteurs infrarouges.



= Les dispositifs micro-ondes présentent une bonne robustesse face aux €lévations de
température, contrairement a d’autres technologies de détection comme celles

introduites dans les capteurs chimiques.

= Les niveaux de puissance utilisés pour les mesures pour stimuler des capteurs

hyperfréquences sont faibles et sécuritaires.
= Les capteurs hyperfréquences ont un temps de réponse rapide.

= 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
couts et de performance. Dans ce contexte, I’objectif de cette theése est d’aboutir a la
réalisation de capteurs environnementaux a base de technologie micro-ondes avec des
applications s’orientant a la détection de parameétres environnementaux comme |I’humidité,

la température ou les especes gazeuses.

1.2 Problématique de recherche

A 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 systéeme de détection environnemental et suscitent actuellement un grand intérét aussi

bien dans le milieu académique qu’industriel.



La majorité des capteurs de micro-ondes utilisent généralement une transduction de
type :
- Impédancemétrique : I’¢lément sensible est un conducteur de type métal,
électrolyte..., dans laquelle les propriétés électriques (inductance, résistance,
capacit¢) d’un matériau sont influencées par |'interaction avec le paramétre

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

- Potentiométrique : I’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 parametre physique environnemental a détecter.

La fonction principale de ces types de transducteurs est de convertir la grandeur
mesurée en signal électrique exploitable, ce qui nécessite I'intégration d’une alimentation
électrique. Il est aussi souvent nécessaire, pour ce type de technologie, de fournir un apport
d’énergie pour faciliter I’adsorption et la désorption du parametre environnemental. Afin de
pallier les difficultés reliées a la limitation de ces capteurs en autonomie énergétique, de
nombreux travaux de recherche se sont orientés vers les technologies passives acoustiques :
SAW (Surface Acoustic Wave) [6-7], BAW (Bulk Acoustic Wave) [8] ou FBAR (Film
Bulk Acoustic Resonator) [9]. Le principe de fonctionnement des technologies acoustiques
se base sur la propriété ¢lastique de matériaux piézoélectriques favorisant la propagation
d'ondes acoustiques. Ainsi, une grandeur physique (température, pression, gaz ...) est
transformée en une grandeur ¢€lectrique (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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intrinseques (température, dimension, orientations cristallines ...) sont sensibles aux

parametres physiques a détecter.

L’avantage majeur des capteurs micro-ondes acoustiques est qu’ils présentent de
bonnes performances (facteurs de qualité, temps de réponse ...) grdce notamment a leur
réalisation via des technologies novatrices des semi-conducteurs. Cependant, pour la
plupart des systéemes semi-conducteurs, le succes dépend principalement de la disponibilité
d'une technologie de pointe, la nécessité d’installer des infrastructures (salle blanche)
souvent tres colteuses. Ce qui fait que la technologie des semi-conducteurs est plus adaptée
a la production de masse. Outre, la disponibilité¢ d’infrastructure adaptée pour la réalisation
des dispositifs, il est a noter également que les bandes de fréquences de fonctionnement des
dispositifs acoustiques sont souvent assez faibles (<3 GHz pour les SAW) souffrant ainsi

d’une faible distance d’interrogation (quelques dizaines de centimetres en général).

Par ailleurs, dans le spectre des fréquences micro-ondes, a 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 tres larges bandes de fréquence grace 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 coliteux pour la mise en place de I’environnement de
travail. La technologie des PCB est largement soutenue par de nombreuses institutions a
travers le monde. Ainsi, les circuits imprimés micro-ondes présentent des avantages, a
faible coiit, avec un processus de fabrication plus simple et mieux maitrisé. Cependant,

avec |’évolution constante et continue de la densité des pistes dans les circuits imprimés, les



XS]
(OS]

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 a la

diaphonie et aux [EM (Interférences électromagnétiques).

Ainsl, dans une course a I’optimisation des composants hyperfréquences, ont vu le jour,
une alternative dénommeée les guides d'ondes intégrés dans un substrat (GIS). Les GIS sont
considérés comme €tant des guides d'ondes, qui peuvent étre facilement mis en ceuvre 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 systemes hautement intégrés. La technologie GIS pour les composants et les
systemes de té¢lécommunications, a ét¢ largement démontrée dans de nombreux travaux de
recherche [10-11]. Les raisons de la popularité¢ de la technologie GIS pour les systemes
millimétriques, aussi bien dans le domaine de la recherche que celui de I’industrie, reposent
principalement sur les nombreuses caractéristiques avantageuses découlant des structures
réalisées a base de cette technologie notamment : des facteurs de qualité ¢levés, de faibles
pertes d'insertion, une facilité¢ de co-intégration avec d'autres circuits planaires... En outre,
les GIS sont facilement transférables a différents types de substrat, ce qui fait de cette
technologie une solution flexible a faible cout idéale pour remplacer les guides d'ondes

rectangulaires traditionnels.

Par conséquent, en ce qui concerne la réalisation de quelconques dispositifs, circuits ou
systemes micro-ondes, la solution technologique GIS se présente a ce jour comme une des
références en termes de performances/colt. Ceci grdce notamment a sa capacité a étre

substantiellement sensible aux énergies électromagnétiques et a sa technologie de



fabrication facilement intégrable dans les procédés courants de conception industrielle

permettant ainsi de réduire grandement les colts de fabrication.

1.3 Les objectifs de recherche

Récemment, l'intérét pour '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 a 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 di€¢lectriques
en raison de leurs grandes précisions et de leurs souplesses en ce qui concerne la
disposition des échantillons a étudier. Nous pouvons citer par exemple les travaux effectués
dans [12] ou un dispositif résonant a technologie GIS associé a une antenne patch est congu
pour des applications potentielles dans la caractérisation et la quantification des
échantillons liquides biologiques / biomédicaux en volume de microlitre. 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 |’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, a ’aide de structures de cavités résonantes a base de
technologies GIS. Ainsi, de par leurs designs empruntant le principe des cavités résonantes,

les capteurs présenteront de hautes performances de sensibilités. De méme, de par leur



réalisation technologique empruntant celle des GIS, nous aboutirons a des dispositifs de
détection réalisées a tres bas colit et facilement intégrable avec les circuits planaires micro-

ondes.

L originalité et I'innovation de cette these sur la réalisation de capteurs micro-ondes a
technologie GIS, résident donc dans cette idée d association des deux aspects suivants : des
structures a 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 ceuvre de

systemes de détection simples, innovants, avec une excellente sensibilité et a moindre cofit.

1.4 Principales Contributions scientifiques

Les contributions scientifiques apportées par cette thése portent essentiellement sur
deux volets. Un premier volet théorique portant essentiellement sur un ensemble d’études
théoriques (état de I’art des capteurs, développement de modeles mathématiques, outils et
¢léments d’optimisation...), aboutissant & une meilleure connaissance du comportement du
champ électromagnétique au sein des cavités résonantes GIS et I’utilisation de ces derniers
de fagon 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 & la fabrication de dispositifs de détection pour I’humidité, la
température, des especes gazeuses ou d’une multidétection de parameétres

environnementaux.
Ainsi nos travaux de recherche ont contribué a :

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

environnementaux les plus notables, effectuées lors de cette décennie.



e Proposition d’un modele théorique comportemental des champs et
perturbations électromagnétiques dans une structure résonante GIS,

s’appuyant sur la méthode des cavités perturbées.

o Développement d’un modéle analytique de [’expression de la

sensibilité des capteurs a structure résonante GIS.

o Développement d'une méthode efficace d’estimation et de
caractérisation de matériaux diélectriques aux longueurs d’ondes

millimétriques.

e Réalisation de nouvelles structures innovantes de  capteurs

environnementaux basées sur la technologie micro-ondes des GIS
o Réalisation de capteur d’hydrogene (intégrant de la poudre de SnO2).

o Réalisation de capteur d’humidité & matériau sensible

(nanocellulose) biodégradable.

o Introduction de procédés de fabrication de capteur d’humidité

multicouche tres 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 thése

Le chapitre 1 introduit dans sa globalité le sujet de recherche et les problématiques de
recherche associées a la réalisation de capteurs a technologie micro-ondes pour la détection

environnementale. L objectif de cette these est d’abord, de poser les bases de ’exploitation



de la technologie micro-ondes des cavités résonantes GIS comme systéme de détection,
puis au travers de théories de modeles 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 parameétres

environnementaux.

Le second chapitre est dédié a une étude de I’état de ['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 systéme de détection environnementale.

Le troisieme 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 quatriéme chapitre est consacré a une €tude approfondie du comportement des
champs électromagnétiques dans les cavités résonantes GIS. De cette étude, seront €tablies
les modeles mathématiques théoriques permettant, de prédire les réponses fréquentielles
des structures fonctionnalisées (ou sous état perturb€), 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 cinquieéme chapitre permet, via la réalisation de capteurs pour la détection de
’hydrogéne, d’aboutir a une validation pratique des conclusions théoriques avancées au
chapitre quatre. Ainsi, des cavités résonantes fonctionnalis€ées avec de la poudre de

diélectrique SnO2, sont mises en ceuvre et testées pour la détection d’hydrogene.



Les chapitres six et sept seront dédiés a la réalisation de structure de cavité résonante
GIS pour des applications de détection d’humidité. Ainsi, dans un premier temps des
structures a géométrie circulaire intégrant des matériaux biodégradables sensibles a
’humidité seront réalisées. Puis au chapitre sept, s’en suit la réalisation de dispositifs
optimisés pour d’extrémes sensibilités a I’humidité via une fabrication d’une structure

multicouche avec une cavité d'air intégrée au substrat.

La capitalisation des conclusions des travaux des chapitres cing, six et sept nous mene,
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 paramétres environnementaux. Dans cette thése, nous nous

limiterons & la détection simultanée de la température et de I’humidité.

Le neuviéme chapitre conclura la thése avec une syntheése générale des travaux
effectués et des principaux résultats obtenus, puis les perspectives et notamment les

suggestions pour de travaux futurs.



Chapitre 2 - Etat de art des capteurs

environnementaux a technologies micro-

ondes

Depuis peu, I'intégration des technologies a micro-ondes dans la réalisation
de capteurs a connu une ascension fulgurante dans de nombreux domaines

d’activités économiques particulierement celui de I'environnement.

Ainsi, dans I'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 matiere de détecteurs micro-ondes dans ce
domaine. Ainsi, ce chapitre dresse un état de I’art des réalisations des différentes
technologies de capteurs environnementaux micro-ondes lors de cette derniére

décennie.

Suivant le principe d’opération et les phénomeénes électromagnétiques en
jeu, les capteurs micro-ondes peuvent étre divisés en 4 groupes: les lignes de
transmission, les résonateurs, les radiomeétres 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,
particulierement l'aéronautique, l'automobile, le domestique, I’environnement,
Actuellement, une des applications les plus ciblées est la réalisation de systeme de détection
environnemental, comme des capteurs de température, d'humidité, de pression, de gaz

toxique ou encore de contrdle 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 systemes micro-
ondes présentent les avantages de pouvoir facilement se déployer sous des technologies
sans fil, passifs et surtout a moindre coiit. Parmi les différents types de capteurs a micro-
ondes existants, quatre technologies seront présentées et détaillées dans ce chapitre : les
lignes de transmission (ou transmetteurs micro-ondes), les résonateurs, les radiometres et

les détecteurs radar.

Ce travail passe en revue ces quatre différentes catégories de capteurs a technologie
micro-ondes régulierement développés pour des applications de détection d’humidité, de
température, de pression et de gaz. Pour chaque catégorie, seront présentés, une breve
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 a ces technologies seront surlignés.



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 continer et contrdler 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
¢lectromagnétique d'un point x; & un point X;. Figure 1 illustre la propagation d'une onde

¢lectromagnétique dans une structure diélectrique.
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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 €tant [’un des composants de micro-
ondes les plus anciennement et les plus couramment utilisées dans les applications de
détection. Leurs succes se trouvent dans la simplicité de leurs principes d’opération. Le

fonctionnement d'un tel dispositif est, de nos jours assez bien maitrisé et simple & mettre en



ceuvre, afin de canaliser des ondes électromagnétiques dans un canal de propagation
disposé entre les deux systémes électroniques : I’émetteur et le récepteur du signal. Ainsi,
les propriétés du signal micro-ondes comme [’atténuation ou le changement de phase causé

par la présence d’éventuelle couche de diélectrique peuvent étre déterminés.

La théorie est particulierement basée sur la formule de changement de phase ci-

dessous [14] :
Expression du signal d’origine avant transmission dans un diélectrique :
J— <17 124
E, = Eq exp(—jk'sx) exp (=k"sx) (1)
ou k, est un facteur de propagation défini par :

!/
_2mye'y

1
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et Eyl'amplitude (créte a créte) de 'onde.

Expression du signal regu aprés passage dans un matériau diélectrique :

E, = Eqexp{—jlk'sxq + ko(x — xq)]} exp (=k"sx4) 3

Ou ko est le facteur de propagation dans le vide, d'ou je recois le déphasage et
l'atténuation

Ap = (k's — ko)xg
and 4).
Aa = exp(—k''s X x4)

Ainsi, un échantillon sensible au parametre physique a détecter peut-étre placé dans le
canal de propagation. Etant donné que le signal passe au travers le matériau sensible, un

changement d'état du matériau sensible entraine une perturbation du signal regu 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 I'échantillon placé dans le canal de transmission et le parametre
physique a 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 entierement réalisés sous la
technologie des lignes microruban. 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 ceuvre exploite les propriétés de déphasage de |’onde
dans des structures dénommeées des lignes a retard, comme cela a ét¢ démontré dans [20]
pour un capteur d'humidité, dans [21] pour un capteur de température ou [26] pour le
capteur de gaz. Les technologies a 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 colt de ces appareils

pour la production de masse.

D'autres types de capteurs a micro-ondes de ligne de transmission existent avec des
méthodes moins courantes, telles que les capteurs optiques [24-25], pour respectivement la
détection de I'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 maitrisées et présentent des dispositifs

a faibles performances de sensibilité. Tableau 1 présente une revue de littérature des
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capteurs environnementaux de type ligne de transmission classés dans ce tableau suivant le

type de structure, la technique de fabrication et le paramétre environnemental a détecter.

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

Référence Année Auteurs Structure Techf'nqu.e de Parametre
fabrication environnemental
N. Meyne Née Guide d’ondes . _— e
2 .
[15] 2015 Haase et al coplanaire CPW Micro-Fabrication Humidité
, Ligne a . o
[16] 2016 M DAsaroet diélectrique Printed molding Pression
al ) techniques
déformable
. . . Printed Circuit e
2012 o
[17] 2012 R. Nair et al Ligne microruban Board (PCB) Humidité
S. Balashov et Ligne a délai . L e
[18] 2014 al SAW Micro-Fabrication Humidité
. . Printed Circuit
2 ; o
[19] 2014 Y.J. Lee et al Ligne microruban Board (PCB) Gaz
R. Rimeika et Ligne a délai . _— i
[20] 2009 al SAW Micro-Fabrication Humidité
K. Stroganov Ligne a délai . . .
2 S .
[21] 2014 et al SAW Micro-Fabrication Température
. . Printed Circuit
22 o S
[22] 2016 J. Yao et al Ligne microruban Board (PCB) Température
[23] 2016 S Mz?a:lrmon Ligne coaxiale Micro-Fabrication Humidité
[24] 2016 S Stkarwaret o Transmission aser e paprication Humidité
al optique
Ligne & Fibre . o )
[25] 2017 H. Sun et al ) Micro-Fabrication Température
optique
M. Dragoman Guide d’ondes . .
2 > -
[26] 2007 et al coplanaire CPW Micro-Fabrication Gaz
G. Barochi et Transducteur Printed Circuit
2
(271 2011 al micro-ondes Board (PCB) Gaz
[28] 2015 &ajr'ti;':z”:t‘za'l Ligne 4 délai MIW Pé‘(:‘;fg (Cplé%l)lt Température
S. Subbaraj et EBG ligne Printed Circuit i
[29] 2016 al microruban Board (PCB) Humidite

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

des micro-ondes, plusicurs limites peuvent étre décrites, telles que la dépendance a

I'épaisseur, a la densité ou a la dimension physique de l'échantillon. Nous pouvons



¢galement citer la dépendance aux propriétés électriques du substrat/diélectrique. sujet aux
perturbations de phénoménes environnementaux tels que I'humidité ou la température.
Ainsi, dans des conditions incontrolées, ces paramétres peuvent mener a des mesures
imprécises, voire conduire a 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 étre minimisés qu'en intégrant dans ces structures des
modules qui pour la plupart conduisent a des réalisations trés complexes. Ces modifications
entrainent également une augmentation du prix des capteurs, faisant perdre par la méme

occasion I’avantage de faible colt 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 entierement métallique, donnant
lieu a 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
homogene dans la cavité résonante, ce qui donne la création de modes de résonance a

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 a haute performance ... Un résonateur
micro-ondes peut étre décrit comme €tant une ligne de transmission avec des discontinuités
d'impédance ouvertes (ou court-circuit). Une ligne de transmission qui peut étre 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 a des réfections multiples des ondes de
propagation, qui rebondissent entre les réflecteurs, stimulant ainsi |’apparition d’une
fréquence de résonance. Cette fréquence de résonance dépend particulierement de la taille
du dispositif et des caractéristiques intrinseques du milieu (propriétés diélectrique et
magnétique des substrats). Les formules généralement connues pour la fréquence de

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

o= ) () 4 ()

Ou W, L et h sont respectivement la largeur, la longueur et la hauteur du résonateur de

cavité rectangulaire, c la vitesse de la lumiere, g, est la constante diélectrique du substrat, et

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

fom e () ()

Ou a est le rayon, d est la longueur de la cavité, et les valeurs p', de p’,_p’  sont des

z€ros de la premiere dérivée du m-ieéme-ordre de la fonction Bessel du premier type pour un

résonateur circulaire.



Un capteur de type résonateur peut étre facilement réalisé en introduisant un échantillon
de matériau diélectrique, avec des propriétés di€lectriques proches de celui contenu dans la
cavité du résonateur. Ainsi, en présence du parametre physique a détecter, les propriétés
¢lectromagnétiques de la cavité comme la permittivité sont affectées par celle-ci, entrainant
ainsi une variation de la fréquence de résonance du résonateur. Le décalage de la fréquence
de résonance de la structure en présence de 1’élément perturbateur, constitue le principe de

détection du capteur.

2.2.2.3 Application pour la détection environnementale

Différents types de matériaux peuvent étre introduits dans le résonateur pour la
détection de différents parametres environnementaux. On peut citer par exemple [42] avec
I'introduction de ZnO au bas des micro-trous traversant un Film Bulk Acoustic Resonator

(FBAR) utilisé pour la détection d'humidité.

Gréace a la technologie micro-machinée, un capteur de température a également été
obtenu dans [43] avec un résonateur a ondes acoustiques de surface (SAW) sur du matériau

piézoélectrique pour des mesures de température d’appareils a 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 parameétre environnemental a détecter.



Tableau 2 Revue de littérature des capteurs environnementaux de type résonateur.

Référence Année Auteurs Structure T?chr}lqt{e de Parametre
- fabrication environnemental
Z. Shaterian et Résonateur a Printed Circuit
[31] 2015 al anneau fendu (SRR) Board (PCB) Gaz
. Résonateur a double Printed Circuit
2 2 . -
[32] 014 B. Kim etal anneau fendu Board (PCB) Gaz
F. Y. Kuo et Struct}ure de doigt Micro- Température /
[33] 2017 al basée sur une Fabrication ression
architecture MEMS pressio
34] 2015 C. Arenas- Guide d'ondes LTCC technique  Humidité/Liquide
Buendia et al résonant
M. H. Zarifi . . . .
[35] 2015 and M. Résonateur S P”“teg C‘g”” Humidité/Liquide
Daneshmand ondes microruban Board (PCB)
Résonateur micro- Micro-
[36] 2014 H. Cheng et al ondes a cavité o Pression
. Fabrication
évanescente
Résonateur
J. M. Boccard diélectrique Printed Circuit .
2
[37] 2016 et al monolithique sans Board (PCB) Temperature
métallisation
M. Résonateurs a
A Abdolrazzaghi Printed Circuit e
[38] 2016 and M. doublsoanr}:u non Board (PCB) Humidité
Daneshmand up
- H. El Résonateur intégré Printed Circuit e
[39] 2015 Matbouly et al au substrat Board (PCB) Humidite
Guide d’ondes Printed Circuit
[40] 2016 M.Ndoyeetal 0 ¢ au substrat Board (PCB) Gaz
Guide d’ondes Printed Circuit Humidité /
2
[41] 2016 M. Ndoye et al intégreé au substrat Board (PCB) Température
Résonateur Micro- .
[42] 2015 M. Zhang et al acoustique (FBAR) Fabrication Humidite
. Micro- ,
[43] 2015 B. Zhang et al Résonateur SAW Fabrication Température
Microruban . .
. . _ Printed Circuit ,
[44] 2012 X. Ren et al résonateur a cavité Board (PCB) Température
cylindrique
M. M. Jatlaoui Résonateur a ondes Micro-
[45] 2008 T millimétriques o Pression
et al . Fabrication
coplanaires
Résonateur a Micro-
[46] 2009 F. Picaud nanotubes de o Pression
Fabrication

carbone




En général, les résonateurs a 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 succes dans les
applications de détection et/ou de caractérisations, en raison de leur haute sensibilité¢ devant
de petites variations des parametres 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 étre déployés de fagon 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
’objet de critique les capteurs & structures résonantes, est la nécessité de disposer d’un
¢chantillon avec une faible perte diélectrique et la nécessité d’un positionnement optimale

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

2.2.3  Les radiometres

2.2.3.1 Description

Toute matiere est sujette a la loi implacable d'interaction avec les ondes EM qui nous
entourent. Ainsi, tout corps physique rayonne et absorbe le rayonnement EM. Un
radiometre & micro-ondes est un systeme ou une structure suffisamment sensible pour
détecter les ondes EM a partir d'un corps physique. Les radiometres sont donc des

structures exploitant la propriété radiative de la matiére comme I’illustre la Figure 3.
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Radiométre

Recepteur
(Capteur)

Figure 3. Principe de réception du signal EM par un capteur de radiométre
2.2.3.2 Principe d'opération
Les radiométres hyperfréquences ont plusieurs applications potentielles. Cependant,
dans de nombreuses applications, les radiometres 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 colits de réalisation.

Suivant les applications ciblées. les techniques et principes de mesure de ces structures
sont trés variables. La technique la plus répandue est celle de la mesure du flux radiant de
rayonnement électromagnétique, avec des rotors congus a l’aide de palettes (avec un
sombre et un autre lumineux) plongées dans un vide partiel, et qui sous exposition a la
lumiére pivotent. La vitesse engendrée suite a |’absorption de la lumieére au niveau des

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

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

l'intensité du rayonnement €mis par la matiere.

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

dispositif sensible a I’intensité¢ de rayonnement provenant de la surface de I'objet. Cette
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intensité¢ de rayonnement dépend de nombreux parameétres de l'objet exposé, tels que la

température, la permittivité et la perméabilité.

A I'image des bruits de rayonnement électromagnétique émis par les charges en
mouvement thermique, le rayonnement (X) peut étre 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 I'objet [5] :

2hf3

G

kTp

Lorsque Tp est la température physique, h est la constante de Planck (h = 6.626.10™
J.s), k est la constante de Boltzmann (k = 1.38.10% J / K), ¢ la vitesse de la lumiére (c=

3.10°m / s) et fest la fréquence.

Ainsi, pour réaliser un radiometre-capteur micro-ondes, le dispositif de radiometre doit
étre placé devant |'échantillon sensible au parametre physique a détecter. Le radiometre
regoit un signal constant dont la variation du rayonnement émis par 1'échantillon dans une
bande de fréquence micro-ondes peut étre détectée. Cette variation du rayonnement
représentera le principe de détection du systeme. 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 perméabilit¢ de |'échantillon, mais aussi sur les

propriétés liées a la déformation ou a I'apparence physique des k, h et fde I'échantillon.

2.2.3.1 Application pour la détection environnementale

La plupart des capteurs de radiometre environnementaux [47, 55-56] sont congus pour

détecter la température, étant donné que dans la bande de fréquences des micro-ondes



I'intensité¢ du rayonnement est directement proportionnelle a la température physique de
l'objet et a I'émissivité. L usage récurrent des capteurs radiométriques est pour la plupart
axe sur la réalisation de réseau de capteurs environnementaux, opérant dans ’optique se
concentrer leurs sensibilités autour de la détection de parametres environnementaux tels

que '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
radiomeétre classés dans ce tableau suivant le type de structure, la technique de fabrication
et le paramétre environnemental a détecter.

Tableau 3 Revue de littérature des capteurs environnementaux de type radiometre

Référence Anne Auteur Structure Parametre
e environnemental
[47] 2007 K. D. Stephan et Resea_u d'antennes Température
al Microruban
[48] 2014 P. R. Stauffer et Badlomgtre Température
al ¢lectronique
Profileur Température
[49] 2016 R. Ware et al radiométrique nperature,
. Humidité et pluie
multicanal
I-D variational Température et
[50] 2007 T.J. Hewison retrieval technique Hﬂmidité
(IDVAR)
[-D variational Température et
[51] 2010 D. Cimini et al retrieval technique Hgmidité
(IDVAR)
[52] 2011 S. Sahoo et al Réseau compact Humidité
de radiomeétres
[53] 2006 5 Palgf’c'a ®  AMSR-E System Humidité
Nachappa Radiomeétre
[54] 2008 Gopalsami et multlspec_tral a Gaz
al commutation de
Dicke
[55] 2016 X‘aora,:l Lviet MSR-E System Température
[56] 2016 Menglei Han Température

et al

AMSR-E System



Le principal avantage des radiometres est qu'ils sont principalement passifs, en raison
de leurs caractéristiques réceptivités et de leurs sensibilités en contact d’ondes
¢lectromagnétiques. Les radiometres peuvent €galement €tre utilisés dans des endroits a
conditions environnementales difficiles, ou la température ou I'humidité poussée vers des
valeurs extrémes peuvent donner lieu & des imprécisions de mesures. Le principal facteur
négatif des capteurs de radiometre est que les dispositifs operent souvent avec des principes

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

2.2.4  Les radars

2.2.4.1 Description

Le radar est une structure ou un systeme qui exploitant la propriété réfléchissante de
I’onde €lectromagnétique 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 prédétermin€s. Toute onde électromagnétique en contact avec
un corps physique est soumise aux phénomenes d'absorption d'une partie de son énergie et

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

—
R VAVAVAY:
Emetteur- S _
Récepteur Cible

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 bas€s sur la réflexion des signaux
hyperfréquences provenant d'objets non absorbants. L'exploitation des données recueillies
de la réflexion des ondes radios permet au systéme 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,
I'utilisation des propriétés de réflexion des ondes électromagnétiques dans le contexte du
radar peut €galement étre utilisée pour la détermination de l'information, telle que la forme,
la taille et l's; de l'objet réfléchissant. Ainsi, les radars, connus comme un systeme
¢lectronique maniant des ondes €lectromagnétiques sont composés d'un émetteur charge
d'envoyer les ondes micro-ondes et d’un récepteur orienté dans le sens que I'émetteur pour
recevoir les signaux de retour, appelés Echo radar. La distance de 1'émetteur a partir des
objets est obtenue par le temps de trajet aller-retour de l'onde et la direction due a la
position angulaire de I'antenne du récepteur et la vitesse avec le décalage de fréquence du
signal de retour généré par I’effet Doppler [5].

At =2 (8)

c

Ou | est la distance et ¢ la vitesse de la lumiére.

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
’amplitude et de la phase du coefficient de réflexion, provenant du signal réfléchi a la
surface de I'échantillon. L’amplitude et la phase du coefficient de réflexion d’un signal sont

proportionnelles aux parameétres physiques des échantillons & mesurer. Ainsi, en cas
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d’altération des propriét€s physiques qui change par rapport @ un parametre physique a

détecter.

2.2.4.3 Application pour la détection environnementale

Les détecteurs radar sont connus pour étre performants dans leurs domaines
d’applications (mesure de position/vitesse), du fait que ces technologies sont rangées dans
la catégorie des systemes actifs. Par conséquent, en fonction du type d'alimentation RF,
certains parametres comme la distance d’interrogation entre le capteur et I'objet a sonder, la

précision de mesure, le temps de recouvrement ... peuvent €tre grandement augmentés.

Ainsi, employant la technologie radar, plusieurs types de capteurs ont dé¢ja été
développés lors de cette décennie. Comme le capteur d'humidité [57] utilisant des nanofils
de silicium, qui tres sensibles a la variation de I'humidité de I'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 €té réalisé sur la technologie micro-mécanique [65]. Un concept particulier est
¢galement développé dans [66] pour la détection de pression et de gaz, avec le concept de

capteur sans contact, testé¢ dans un systeme de radar bistatique mmWAVE-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

parametre environnemental a détecter.
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Tableau 4 revue de littérature des capteurs environnementaux de type radar

————

References Année Auteurs Structure l§chmqu.e de Paramctre
B fabrication environnemental
o Groupe de lignes de Printed Circuit Board e
[57] 2013 R.S. Nair et al ransmission (PCB) Humidité
[58] 2013 B. Kubina et al Antenne Patch Printed (Cplécg)n Board Température
. Spirales de . .
[59] 2011 E. M. Amin et multiresonateurs sur Printed (_lr\cult Board Température
ligne microruban
- 2 Antenne Patch Printed Circuit Board .
[60] 2014 B. Kubina et al associé 4 des diodes (PCB) Température
Nanofils de silicium . . . S e
[61] 2016 A. Venacet al imprimeé sur résonateur Electronique imprimée Humidité
. Antenne Patch associé - . . . s
[62] 2014 B. Kubina et al 4 des diodes Electronique imprimée Température
o Condensateur planaire . S ,
[63] 2012 S. Bouaziz et al a gap diclectrique Micro-Fabrication Température
Réseau d antennes Printed Circuit Board .
b} ] e
[64] 2016 D. Henry et al patch (PCB) Température
Résonateur di¢lectrique
[65] 2010 H. Hallil et al intégrant un module Micro-Fabrication Gaz
radar
[66] 2014 C. Baer et al /—\ssemblai::s[de banc de Assemblage mécanique Gaz/Pression
Réseau d'antennes a . .
[67] 2016 D. Hotte et al guide d'onde fendu Printed (CP'éCE‘;)” Board Pression
(SWAA)
Résonateur planaire a Printed Circuit Board .
[68] 2010 ondes millimétriques (PCB) Pression

F. Chebila. et al

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

radar peuvent €tre 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 fagon impulsive. Un autre avantage relevé pour les capteurs radar est leur capacité a

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 systeme est indispensable. Se rajoute également le caractére non passif de cette

technologie de capteur.
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2.3 Perspectives et futurs défis

De fagon 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. Cecli est surtout di, a la certitude de la commodité
de déploiement de ces technologies en systéme sans fil (ou sans contact). Ce qui fait de ces
systemes 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 congus pour des
applications de détection environnementale, aura €galement permis de relever deux
problématiques majeures concernant le déploiement de ces différentes technologies micro-

ondes : les colits 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 colits 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 & moindres coits. Au cours des derni¢res années,
apres I'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 coliteux. 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'étre utilisés pour plusieurs
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applications, telles que la détection en chimie et en biologie [71-75], les dispositifs acousto-
tfluidiques pour I'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
particuliérement 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
colts de production est la technologie des Guides d’ondes intégrés au substrat (GIS). Leurs
procédés de fabrication a base de PCB expliquent leurs faibles cotts de fabrication. Leurs
facteurs de qualité élevés, leurs tailles facilement ajustables les rendent excellents pour les
applications de détection environnementale a dispositifs performants et a moindre cot. En
outre, la possibilité d'intégrer une antenne au guide d'onde intégré au substrat donne une
étiquette qui pourrait tre avantageux a explorer pour la détection environnementale dans le
cadre du réseau de capteurs [82]. La taille des capteurs GIS peut méme étre 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 I’art des différentes technologies micro-ondes
générées au cours de la derniére 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 bréve 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 I’établissement de 1'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 particulierement a surligner : la
réalisation de capteurs micro-ondes sur des substrats flexibles et la réalisation de ceux-ci
sur circuits intégrés au substrat ou dispositifs a technologie des guides d’ondes intégrés au

substrat (GIS).

Par conséquent, ceci a permis de poser les motivations de cette thése, qui pour notre
part, s’est tournée vers la seconde tendance, qui est celle des dispositifs & technologie GIS.
Ce choix se justifie par les nombreux avantages reconnus pour les structures GIS tels que
les faibles colts de production ou encore leurs hautes performances. Ceci au détriment de la
technologie des substrats flexibles qui bien étant a trés bas colt 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

A 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 a méme de répondre face aux défis de bas colits 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 systemes micro-ondes, grace notamment a 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 a la production de masse.

Ce troisieme 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.
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3.1 Introduction

Dans la réalisation des circuits micro-ondes et des systemes millimétriques, les lignes
microrubans, servant a la transmission du signal micro-ondes, constituent 1’élément central
de ces circuits planaires. Les circuits planaires sont connus pour étre peu colteux, 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 1'une des meilleures solutions pour pallier ces difficultés. Cependant, avec la
constante augmentation des demandes d’utilisation d’interconnexions large bande et de
systemes électroniques compacts, ces derniers ont vu leurs intéréts décroitre
progressivement, dii & leurs caractéres encombrants, trés colteux et ne convenant pas a 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 étre facilement
mis en ceuvre en utilisant les méthodes communes de fabrication de circuit imprim¢ (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 I'introduction des GIS aux systemes
hautement intégrés, de nombreux composants RF ont ét¢ 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 a 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 diametre et une périodicité
contrdlée 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: Wy, espacement des vias: p. et diametre
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 méme, les modes TEmn, ou n # 0, exigent des courants de surface de paroi



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 TEy Figure 6.

A KX X RN NN

Figure 6. Distribution des courants de surface pour le mode TEj.

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

diélectrique ¢, est donnée par (9) [30].

fom i ) ()

Ou 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 a celle du guide d’ondes classique, en intégrant un facteur de correction qui tient

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

2 2

C mm nm
—_= 0
Je 2TV &y (Weff) T (Leff) (10)

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

utilisant I’équation [37] :
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2 d?_

d
LeffZL_O_gs’Weff:W__ (1)

3.3 Les cavités résonantes GIS

Le développement des cavités résonantes a base de GIS a marqué une nouvelle ére
importante dans l'ingénierie des micro-ondes. Les oscillateurs micro-ondes a tension
controlée (VCO) nécessitent souvent un résonateur avec un bon facteur de qualité pour

garantir un fonctionnement a faible bruit en haute fréquence.

La conception d’une cavité¢ résonante a d'abord été présentée dans [87] avant d’étre
optimisée plus tard dans [88]. La réalisation de résonateur GIS est faite avec I'élimination
d’un des ports du guide d’ondes a substrat intégré par rajout d’une rangée de vias métallisés
a l'une des parois latérales. Ainsi, le nombre de demi-variations d’ondes
électromagnétiques lors de la propagation du champ électrique suivant I’axe des Z est de ce
fait limité. Le calcul du paramétre majeur pour une cavité résonante est la fréquence de
résonance de celle-ci. Ainsi, une cavité résonante peut étre de forme rectangulaire ou

circulaire Figure 7.

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

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

a 3 dimensions. Elle représente 1'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 mrm nm I
fmnt = 2mVe, \/(Weff) + (T) + (Leff) (12)

d? , d?
—, W — W —_—
0.95’  eff 0.95

Lepp =1L =

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 :

= ) s () ()

Les valeurs des coefficients P’nm et Pnm sont répertoriées dans les tableaux ci-
dessous [30] :

n Pnl P'n2 P'n3 n Pnl Pn2 Pn3
0 3832 7.016 10.174 0 2405 5520 8.654
1 1841 5331 8536 1 3.832 7.016 10.174

2 3.054 6.706 9.970 2 5135 8417 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 systemes RF hautement intégrés et le remaniement de
nombreux composants RFF notamment les résonateurs. Les cavités résonantes bien connues
pour leurs excellentes précisions en matiere de caractérisations de matériaux, figurent parmi
les composants micro-ondes ayant subis une révolution remarquable avec ’aveénement de la

technologie GIS.

De par leurs performances, les cavités résonantes GIS constituent un des candidats
privilégi€s pour la réalisation de systeme de détection a hautes performances de sensibilité.
Cependant, pour parvenir a d’excellentes réalisations de telles structures, il est important
d’acquérir de bonnes connaissances théoriques du fonctionnement des cavités résonantes et
¢galement une bonne maitrise de leurs déploiements et utilisations comme systeme 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 fagon optimale comme systéme de détection environnemental.



Chapitre 4 - Méthode de caractérisation et modéles
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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, a des fins de caractérisation et de détection
environnementale. Ainsi, en s’appuyant sur la méthode des cavités perturbées,
des modeéles analytiques permettant une fidéle interprétation du comportement
du champ électromagnétique dans une cavité résonnante GIS ont été mis en
place. D’'une part, ces modéles permettent la détermination des propriétés
électromagnétiques de matériau diélectrique a travers l’établissement d’une
méthode de caractérisation. D’autre part, ces modeles développés permettent
d’aboutir a une meilleure prédiction des réponses fréquentielles des structures
fonctionnalisées (ou sous état perturbé), et I'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 a cavités résonnantes sont essentielles a la conception de composants
micro-ondes/RF tels que les filtres, les diplexeurs, les oscillateurs, etc. [89-92].
Parallelement, la méthode des perturbations pour les cavités résonnantes est largement
utilisée pour '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-a-dire dans laquelle un échantillon de matériau a été introduit en son sein,
la réponse fréquentielle est intimement reliée a la taille, a la composition et a la position de
I’échantillon. Ainsi, en prenant en compte ces trois différents paramétres dans I’analyse des
performances de tels dispositifs, leurs sensibilités peuvent étre considérablement
optimisées, conduisant ainsi a une plus grande précision dans I'extraction des propriétés

¢lectromagnétiques des échantillons a 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 couts de production de
ces derniers, une nouvelle génération de résonateurs a ¢ét€¢ mise en ceuvre intégrant la
technologie d’onde de guide intégrée de substrat (GIS) [10]. Ces nouvelles structures
présentent les avantages d’étre facilement intégrable avec les circuits plantaires, fournissant
d’excellentes performances de propagation des ondes électromagnétiques avec une

réalisation a tres bas colit [95].

Depuis peu, les atouts découlant de [’utilisation des structures a guides d’ondes
intégrés, ont poussé la recherche dans le domaine de la détection, a emprunter cette

technologie pour la réalisation aussi bien de capteurs que de systéme de caractérisation. A
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cet effet, dans de récents travaux, des structures GIS ont été appliquées, pour la premiére
fois, dans la réalisation de capteurs GIS pour la détection de I’humidité [39]. Cependant,
dans les applications de détection, la sensibilité demeure 1’'un des paramétres les plus
critiques et a cet effet, il est impératif de considérer les différents facteurs externes ou
internes susceptibles d’influencer positivement ou négativement ses performances. De
méme, une bonne connaissance des matériaux sensibles aux parameétres a détecter est
indispensable afin de maximiser une bonne convergence entre conceptions théoriques en
amont (étude analytique, simulation...) et la réalisation pratique de tels dispositifs. A ce
jour, tres peu d’études ont été consacrées a la discrimination de ces parametres cruciaux,
qui maitris€s permettraient la conception et la réalisation de dispositif de détection sous leur

aspect le plus optimal.

Ainsi, dans cette section, nous nous concentrons sur I’é¢tude et I'optimisation de la
sensibilité¢ de résonateurs intégrés au substrat a cavité résonnante perturbé par un matériau
diélectrique. Cette €tude, basée sur une analyse pointilleuse du comportement des champs
¢lectromagnétiques dans les cavités résonnantes, permettra via |"application de la méthode
de perturbation du matériau diélectrique dans un résonateur, I’établissement d’une méthode
de caractérisation de matériaux di€lectriques et d’un modele analytique de [’expression de
sensibilit¢ du dispositif. La nouvelle expression théorique de la sensibilité, dont les
performances dépendent des parametres de la région fonctionnalisée, tel que le rapport
volumique du matériau fonctionnel par rapport a la dimension de la cavit¢ 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 [’utilisation pratique des résonateurs, il est coutumier le fait d’altérer la
disposition de telles structures soit par une moditication de leurs formes ou encore plus
communément par I’introduction d’échantillons au sein de la cavité. Ainsi, la fréquence de
résonance d’une cavité résonnante, qui é€tant une grandeur intrinséque dépendant
exclusivement des dimensions de la cavité des résonateurs, peut étre facilement ajustée par
’introduction d’une vis (di¢lectrique ou métallique) en son sein. Par ailleurs, lorsqu’une
cavité résonnante est perturbée, c’est-a-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 a l'intérieur de la cavité en subissent une
variation en conséquence (Figure 8). Dans certains cas, I’effet de telles perturbations sur la
performance de la cavité peut étre évalué¢ en passant par des calculs et théories
d’approximation. Ainsi, [’une des techniques les plus employées pour réaliser 1’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 [’hypothese sous-jacente que les champs
¢lectromagnétiques a I’intérieur de la cavité apres perturbation, ne different que d’une

faible variation comparée aux champs originels d’avant perturbation.
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Cavité d'origine non perturbé Cavité perturbé avec le matériau X {A g, Ap)
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Figure 8. Propriétés électromagnétiques d’une cavité résonnante avant et apres
=]
perturbatlon

Le comportement des champs électriques et magnétiques ainsi que leurs répartitions
dans les cavités résonnantes peuvent étre déterminés grace 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—wy — [(AeE.Ey +AuH.H, )dv
we [(eEEy +uHH, )dv

(13)

Pour des perturbations diélectrique Ag e magnétique Ay, E, Ep et H, Hp étant
respectivement les champs électrique et magnétique avant et apres perturbation de la cavité

résonante, ¢ étant la permittivité dielectrique et u la perméabilité magnétique.



Ainsi, en s’appuyant sur ces formules analytiques de la théorie des perturbations, il est
possible a travers des applications de caractérisation par exemple, de déterminer les
paramétres diélectriques et magnétiques des matériaux et divers composants du circuit
micro-ondes. A 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, ou les fréquences de résonance et les champs
électromagnétiques sont bien connus, de prédire avec précision la variation de la fréquence
de résonance via I’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 Modéles théoriques et calcul d’optimisation de la sensibilité des capteurs a

cavité résonnante GIS basés sur la méthode des cavités perturbées

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

Le principe de fonctionnement de dispositifs de détection réalisés avec la technologie
des cavités résonnantes a substrat intégré est essentiellement basé sur la variation de
permittivité relative d’un matériau diélectrique, introduit a I'intérieur de la cavité et
sensible au parameétre physique a détecter. En entrant en contact avec le parametre 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 entrainant par la méme

occasion, une variation de la fréquence de résonance du résonateur GIS Figure 9 (b). C’est



par ce décalage de fréquence, en présence de 1'élément a détecter, qu’est établi le principe

de fonctionnement du capteur GIS.

/.,—-.\

% Perturbateur Q

Cavité GIS originelle Cavité GIS fonctionnalisée Cavité GIS Fonctionnalisée et

perturbée

Figure 9 (a) Concept de réalisation d’un capteur GIS a cavité résonnante perturbée
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Figure 9 (b) Décalage de la fréquence de résonnance en fonction de la
variation de g,
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Ainsi, dans notre €tude, 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 a une fréquence de résonance diftérente de la structure initiale Figure
9 (a). A noter que la nouvelle fréquence de résonance de la structure GIS, dépend
particulierement de la valeur de la permittivité effective du matériau diélectrique introduit

en son sein.

Alinsi, la réalisation de ces structures sous la technologie des GIS avec I’idée innovante
de fonctionnaliser ces derniers en intégrant du matériau di€lectrique sensible au parametre
physique environnemental a détecter, permet d’aboutir a un nouveau concept de capteur
micro-ondes environnemental a haute performance de sensibilité, a trés bas colt et

tfacilement 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 a la fonctionnalisation de la cavité

d’un résonateur GIS.

4.3.2.1 Fréquence de résonance perturbée pour une forme rectangulaire

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

tondamental TE ¢, est illustrée a la Figure 10.
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Figure 10. Répartition du champ électrique dans une cavité résonnante GIS
rectangulaire mode TE ;.

[’expression théorique de la fréquence de résonance est obtenue en fonction des
parametres de la structure GIS représentés sur la Figure 10 pour le mode TE,q. 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 hote et

diélectrique sensible) et du mode résonnant.

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

. Mmmnx nm . nz
E, =Ey sin —= cos —Z sin £ (14)
w h L

Pour une perturbation diélectrique Ag, 1’équation pour la variation de la fréquence de
résonance fr; est donnée par (15). A la résonance ¢|E. \2 = u|H|3, et en I’absence de variation
de perméabilité relative u =1 et Ap=0.

—2 —2 —2
w—wy —f(Ae|Ey| +Ap|Hy | )dv —f(Ae|Ey| )dv

=~ = —— (15)
W S (elBy |+l | Jav I (2elEy [ Jav




66

Sur la base de la géométrie illustrée sur la Figure 10 ’expression compléte de la fréquence

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

W+a L—a

h —> . .
—0e0E§ [ la Iy S szm:x coszmgysmngzdzdydx
w-wy 5 >
~ W h L . .
Wo goE5 fy Iy Iy smzm:xcosznzy smngzdzdydx

h h . w . w .
—AaoEg( +——sIin 2mn)-(g——-smm-cos pn)-(g——-smw-cos mn)

wW—wqg 2 amn 2 2pm w 2 2mn w
wo —2e E2(W_W i (- W
0 25050(2 apn sin 2pn) > ann Sin 2nn) > am SN Zmn)
—2foA¢ apn—-w sinB%.cos pt  amn-W sin%.cosmmn
fry & —— — X L +f 6
1 Wzarsub (2pm—sin2pr) (2mm—sin2mr)

Ou fp est la fréquence non perturbée, m, n, p sont les modes d’indices, et Ae = gmat - &rsup. L2
variable ey est la permittivité effective du matériau sensible, qui peut €tre déterminée
avec la théorie des milieux effectifs de Bruggeman (EMT) [96] et g la Permittivité

relative du substrat.

4.3.2.2 Fréquence de résonance perturbée pour une forme circulaire

La fréquence de résonance f,m du mode TMnml d’un résonateur cylindrique GIS est

[30]:

fom = 5 (22) + (%)

Ou g, est la permittivité relative du substrat, ¢ est la vitesse de la lumiere, a et d sont

respectivement le rayon interne et la hauteur de la cavité résonnante, pym est la m-ieme

racine de la premiére fonction Bessel J,(x). Les indices n, m et | sont le nombre de
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variations de demi-onde dans le motif de I’onde stationnaire du mode cylindrique TMnml.
La fonctionnalisation de la cavité résonnante GIS avec un diélectrique sensible implique
I’introduction d’un petit volume d’échantillon de diélectrique dans le substrat d’origine.
L’introduction d’un matériau €tranger dans la cavité¢ du résonateur conduit a un décalage de
la fréquence de résonance. L’ effet de telles perturbations sur le résonateur de cavité peut
étre estimé. Une valeur approximative de la fréquence de résonance perturbée peut étre

calculée en utilisant la méthode de perturbation.

Comme le montre la Figure 11. la répartition du champ électrique pour le mode de
résonance dominante TM010 dans le résonateur circulaire est plus intense au milieu de la

structure.

Figure 11. Répartition du champ électrique dans une cavité résonnante GIS
circulaire mode TMy,o.

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

1

Ezz\/%p"Tm ((%Tm)z+(r;_n)2)_5]n (p"Tm p)cosn@ cosl%z (18)
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L’ expression théorique de la fréquence de résonance pour le mode TMy,( peut étre évaluée
en fonction des dimensions de la structure résonnante circulaire GIS illustrées a la Figure

11.

Pour une perturbation diélectrique Ag, 1’équation pour la variation de la fréquence de
résonance f est donnée par (19). A la résonance ¢|E. 7 = /,tIHlj, et en [’absence de variation

de perméabilité relative u=1 et Ap = 0.

d
w-w, _ ~A€0Eo J fznfa(/n(pnmp) cos ndr COS_Z) pdpdddz

@o 2€0E§ |, fznf (]n(an ) -cos n@: cosp—z) pdpdddz

o By= [0 () 4 (5)) Tro= e () (5))

g B (e (1o (2 ) (3 (P2ma))

Wo - M(ln(l)nm)) (—(ps;a)z)'(ln(l)nm))z

—-Agazf Pnm ‘ 4a’n? Prnm :
f:4sa2</;<pnfn))2'(("( )) +<1_pﬁma2) (]"(Za a)>) (19)

+ fo

Ou f; est la fréquence non perturbée, Ae = &rmar-Ersub, AE = Emat - Ersub. 1a variable gmg est
la permittivité effective du matériau sensible et &sup est la permittivité relative du
substrat. La valeur de &mar est déterminée en utilisant la théorie du moyen efficace de

Bruggeman (EMT) [96].

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

lorsque la région sensible est placée au centre de la cavit€ du résonateur. Comme illustré a
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la Figure 11, cette configuration est idéale pour la distribution de champ électrique TMyj

qui est au maximum au centre de la cavité.

4.3.3  Expression de sensibilité

Connaissant [’expression théorique de la fréquence de résonance d’une cavité
résonnante GIS, par étude analytique [98], nous pouvons en déduire un modele théorique
de I’expression de la sensibilité. De I'expression du modele théorique de la sensibilité, il
sera facilement possible de ressortir les parameétres jugés comme €tant les plus influents sur
la sensibilité de ces structures. L’identification des parametres influents sur le modéle de
sensibilité, permettra au final de dégager les regles et préceptes de conception a considérer,
afin d’optimiser ce modele et ainsi parvenir a 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 a comparer I’influence de parameétres ou
variables (géométrie, permittivité, mode ...) sur la sortie de notre systéme (décalage de

fréquence de résonance), I’expression de la sensibilité la plus adéquate est celle fournie par

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

(donc AF / F) a une variation relative d’une variable x (Ax / x) comme illustré en (20).

AF]
. T x AF din(F) F OF x
SE ~ lim [L:—-—:——> ~—.=
x Ax=0 [A_X] F Ax  din(x) x
e

(20)
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En remplagant F par la fréquence de résonance théorique obtenue dans les équations (16) et
X par €ma, comme le montre 1’équation (20), I’expression théorique de la sensibilité S| d un

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

f . Emat _Of
€mat f d&mat

. prna .. mna
—(apn—WsmW-cospn)x(amn—WsmT-cosmn) Emat
Sl ~ 2 21472 'fO '
( mpTt ETsub) frl
~ Emat
S; ~

2 2
2mprnWeeroyp

AE_(apT[—W sin%-cos pn)x(amn—W sinm‘;a-cos mrc)

21)

Ainsi, de |’expression (21), nous pouvons relever comme parametres influant sur

I’expression de la sensibilité :

- Les variables relatives aux dimensions de la structure a savoir la taille de la région
fonctionnalisée a et la largeur de la cavité W. Ces deux variables peuvent étre

présentées dans I’expression de la sensibilité sous la forme d’un ratio volumique
a
s’exprimant comme suit X = —
- Les variables relatives aux permittivités dans la structure résonnante a savoir la
permittivité effective du matériau €mq et la permittivité relative du substrat du ersup.
Ces deux variables peuvent étre présentées dans [’expression de la sensibilité sous la

Emat

forme d’un rapport s’exprimant comme suit 6 = :
Esub
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- La variable reliée au mode de fonctionnement du dispositif résonnant a savoir les

indices m, n et p du mode de résonance.

Ainsi la nouvelle formule du modéle de sensibilité s’intitule comme suit :

6
S; = ) T (22)
€ (Xpr—sinpnX-cos pr)x(Xmmn—-sin mnX-cos mm)

Afin de pouvoir explorer les voies d’optimisation relatives aux parametres de
résonnance des structures résonnantes GIS, I'expression générale de la fréquence de
résonance pour une structure a région fonctionnalisée disposée sur une topologie différente,

va étre développée.

[’équation (16) est I’expression générale de la fréquence de résonance dans le cas ou la
région sensible occupe le centre du résonateur. Cette configuration convient a la

distribution de champ électrique TE ¢, ol le champ maximum est centré dans la cavité.

Pour les modes résonnants plus €levés, la région fonctionnalisée doit étre alignée avec les
maximums du champ électrique afin de garantir une meilleure interaction avec le
diélectrique sensible. Dans le cas du mode TE,, 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 ou le champ
¢lectrique est maximum permet d’aboutir & une interaction maximale entre le champ

¢lectrique et la région fonctionnalisée.
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Figure 12. Répartition du champ électrique dans une cavité résonnante GIS
rectangulaire mode TE ;.

En utilisant la méthode de perturbation, I’expression de la fréquence de résonance f, pour

le pour le cas du mode TE g, nous obtenons :

— fol\e a,pn—WwW sinf2%2.cosPT aymn—-W sin - rL
fr, ® == — W £ (23
2 errsub (2pm—sin2pm) (2mm—sin2mi) :

I.’équation (23) donne |’expression générale de la fréquence de résonance pour le mode
TE g, ou la région sensible est décentralisée. Ainsi, on en déduit par la méme démarche
pour la structure a région fonctionnalisée centrée, le modele de sensibilit¢ S; pour la

topologie de la région décentralisée.

N )
(azpn—W sin%-cospz—n)x(almn—w sin%)

Les équations (22) et (24) sont les expressions générales de la sensibilité¢ pour les
topologies centralisées nommeées capteur let décentralisée nommeé capteur 2. De (22) et

(24), il est possible d’observer I’évolution du comportement de la sensibilité par rapport



aux parametres de dimensions (W, ), des matériaux (Emar Esup) €t les modes résonnants (m,

n, p).

4.3.4  Optimisation de la sensibilité d'un capteur a cavité GIS

Dans cette section, la variation de sensibilité est étudiée par rapport a plusieurs variables.
La Figure 13 montre une comparaison entre le mode TE ¢, et le mode TE; pour le capteur
1 en faisant varier le rapport de diélectrique & entre trois valeurs et le rapport volume de
zéro & un. La méme comparaison est faite dans le cas du capteur 2, ou la région

fonctionnalisée est décentralisée 5.

—"F-15 | = Mode TE s

= Mode TE g, T 6=15 ==
0% = ModeTE,,; ¥

= % 2 r
€ 6=1 s 0.0+ 5 —mat i f=
= — = Esub i -
@ S 2
5 r'D 0.1
o 5=0,5 =
e 0.2 ‘.“' ;
0 0.2 0.4 0.6 0.8 ] 0 0z 0.4 1.0 08

Volume Ratio

Volume Ratio

Figure 13. Evolution de la sensibilité en fonction de la variation de & et du rapport
volumique pour les modes TE g, et TE g, du modele de capteur 1 et 2.

Pour une valeur fixe de rapport de permittivité de matériau (& constante), nous constatons
que pour les deux cas de capteurs (capteur 1 & capteur 2), une augmentation du volume de
la région fonctionnalisée entraine une augmentation la sensibilité des dispositifs. De méme,
une augmentation du ratio de permittivité (0 = €ma/€sup) @ 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 ou est concentré le matériau sensible

(permittivité diélectrique plus élevée), ce qui a trait a augmenter |’effet absorbant du
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matériau. Pour I’effet de la topologie de la région fonctionnalisée, nous pouvons affirmer
que la disposition des sections de volume de matériau sensible doit étre effectivement
judicieusement placée suivant le mode de résonnance a exploiter. Etant 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 1’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 sensibilit¢ pour le mode TEq par

rapport au mode TE ¢, et la tendance est inversée pour le capteur 2.

II est a noter que les courbes de sensibilit¢ sont asymptotiques et que la sensibilité
maximale est atteinte a 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.

o atd

) yowme

Figure 14. Représentation 3-D de I’évolution de la sensibilité des capteurs 1 (TEq)
et 2 (TEjg2) en fonction de 6 et du ratio volumique.

Les résultats ci-dessus peuvent étre résumés dans une surface tridimensionnelle, comme le
montre la Figure 14 Les axes horizontaux représentent respectivement la fraction

volumique et le rapport de permittivit¢ du matériau diélectrique fonctionnalisé. La



représentation tridimensionnelle peut étre utilisée comme outil d’optimisation compacte
pour la conception du capteur. Ainsi, pour une meilleure sensibilité, le rapport de volume et

le rapport 6 doivent étre aussi €levés que possible, comme le montre la Figure 14.

4.4 Modéle théorique et méthode de caractérisation de matériau diélectrique a
I’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 contrdler et produire de nouvelles variétés de
matériaux avancés. A cet égard, plusieurs méthodes ont déja été suggérées pour évaluer la
constante di€lectrique complexe de matériau utilis€ dans divers domaines tels que les
industries pharmaceutiques, le traitement biochimique, la nanotechnologie, les processus
¢lectroniques imprimés, etc. [99-100]. Malgré les avancées techniques remarquables dans
ce domaine, la caractérisation demeure toutefois, un théme qui suscite vigoureusement
I’intérét de la recherche, aussi bien dans le domaine académique qu’industriel. Les
méthodes reconnues comme étant les plus matures et maitrisées sont celles basées sur les
lignes de transmission et les résonateurs. A 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 [101].

En passant par la conception d’un résonateur GIS nous sommes assurés de réaliser un
dispositif hyperfréquence ou a ondes millimétriques de haut facteur de qualité et a haute
performance d’une sensibilité. Capitalisant sur la performance de ces concepts, une
méthode de mesure peut étre développée pour la caractérisation de matériaux diélectrique,

basée sur la méthode des perturbations de cavité résonnante et le développement des
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équations générales du modele de mélange diélectrique. Ainsi, |'effet de I’environnement
sur les propriétés di€lectriques complexes des matériaux peut étre évalué, permettant par la
méme occasion, de déterminer les constantes diélectriques réelles et imaginaires, en

fonction de la perturbation de la fréquence de résonance mesurée (fr) 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 a une perturbation
matérielle est donnée dans (1). Le calcul de (4). en fonction des parameétres géométriques
de la structure W, de la région fonctionnalisée a et du mode de résonance qui pour ce cas-ci

est le mode TE 9, nous donne (Fig.1) :

- int%)2
w—wg Ae(an+WsmW)

Wq _280W27T2

~
~

(25)

Dans (25), nous définirons Ae = €prp-Eefrj aVeC Eefrp €t Eeppj 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 di€lectrique. La valeur de e.; est
estimée a I’aide de la formule de Bruggeman [102]:

Esub—feff,i 1-€efri nrimh nrim
EsubtEeff,i 1+eerfi a<h a

(1—-v;) (26)

Ou r est le rayon d’un trou rempli d’air dans la zone perturbée, h et &g, Sont 1’épaisseur
et la permittivité relative du substrat, et vl est la fraction volumique du total de n trous par
rapport au volume de la zone délimitée par a. A partir des fréquences de résonance
mesurées, fj et f. correspondant respectivement a un dispositif perturbé avec des trous d’air

et un dispositif remplis de matériaux sensibles, il est possible de déterminer &, & partir de
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(25). Puis, en utilisant [102] encore une fois, la permittivité relative du matériau peut étre

déduite de e comme suit:

(1—v )Eeff.i—feff,p +u Emat—Eeffp _ 0
! Eeffitéeff,p ! Emattéeffp

. _ vi(Eerriteerfp)tWi=1)(eerri=Cerfp)
MAt "y (eefriteesfp)—W1—1)(Eerri=€effp)

(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.

[’expression du Q-factor Q déchargé s’écrit :

— = — =+ — (28)

Qc représente les pertes du conducteur, Qr est 1ié a la densité de la métallisation et a la
présence de trous dans la région fonctionnalisée du dispositif et enfin Qd est lié¢ aux pertes
diélectriques [30]. St I’on considére Qy; et Qup, les facteurs de qualit€ du méme résonateur
avec des trous d’air et a trous remplis de matériaux di€lectriques sensibles, nous pouvons

en déduire (29) :

1
= + =tand,, —tand,;, 29
AQy Qu,p Qu,i a.p L 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 étre subdivisées en deux parties : les pertes diélectriques du substrat (tan dsyp) et
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celles de la région perturbée (tan Oe) qui comprennent la contribution des pertes
diélectriques du substrat, de 1’air et du matériau diélectrique a I'intérieur des trous. Selon le
modé¢le de mélange général utilisé pour les relations tangentes de perte diélectrique des
composites [104], toutes les pertes diélectriques du résonateur peuvent étre exprimées

comme suit :
tandy = Uy tan depp + (1 — vy) tan Gy (30)

Par conséquent, a partir de (29) et (30). les pertes diélectriques effectives de la région

perturbée sont :

5 1 1 5 _a*h _ at
tan effp — z X E + tan eff.i avec Uy = WZn F’ 31

Ou v2 est la fraction volumique de la surface o de la région fonctionnalisée, tan Oy et
tan 8,5 sont des pertes diélectriques du matériau sensible et du substrat. A partir du modéle
de mélange général, on peut estimer les pertes diélectriques de la région perturbée remplie

d’air (tan defr;) et les pertes diélectriques (tan dma) du matériau a 1" intérieur des trous :

tan 6eff,p_(1_vl) tan 5eff,i
Uq '

tan 8,4t = (32)

4.4.3 Validation de la méthode

La validation de la méthode pourra étre réalisée par extraction de valeurs de
permittivité de matériaux diélectriques et en comparant les valeurs extraites avec les valeurs
prédites de I’équation de mélange Landau et Lifshitz (LLL) [105]. L équation de Landau-

Lifshitz Looyenga (LLL), connu comme étant un modele analytique permettant de décrire
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I’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 matiere :

1/3_ 3
g = [((ea) 1)pp +1|

Pa

(33)

Ou g, est la permittivité complexe du mélange d’air-particules a une densité donnée p,.
et g, est la permittivité du mélange a une densité py, différente. Le but étant de retrouver des
valeurs de constante diélectrique les plus proches possibles de celles prédites par I’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 Q, a été dérivé de Q en utilisant la relation suivante :

Qu=0,(1+p) avec 3 = o (34)

1_5110,

Ou [ est le facteur de couplage et S| est la quantité réelle représentant le coefficient de

réflexion a la fréquence de résonance.

4.5 Conclusion

Les résultats montrent qu’une augmentation de la région fonctionnalisée a I’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 a la

Emat

permittivité du matériau sensible. Le rapport o = doit alors étre le plus élevé

Esub

possible pour obtenir la meilleure sensibilit¢ du capteur. Un autre parametre clé
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influengant la performance de la sensibilité dans le résonateur GIS est la topologie de la
région fonctionnalisée. Une meilleure sensibilité peut étre obtenue avec le résonateur GIS
lorsque la région fonctionnalisée est placée ou le champ E est situé selon la répartition
¢lectromagnétique des différents modes. Ainsi, I’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 (TE ;, TE 92 ou TEag,).

En ce qui concerne la méthode de caractérisation de matériau diélectrique, cette
derniére est particulicrement 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 €¢galement sous une forme complexe sont validées, par estimation
théorique, de calculs basés sur I’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 méme densité de poudre entre les différentes manipulations.

Au final, I’étude théorique exposer le long de ce chapitre, nous aura permis d’une part
d’obtenir de développer un modele 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
["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 a intégrer dans les dispositifs de détection. Avoir une connaissance, des
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parametres caractéristiques d'un matériau tient son utilité¢ essentielle dans les travaux de

simulation en amont en vue de la réalisation des dispositifs a fonctionnaliser.

Pour les chapitres a venir, ces méthodes seront mises a profit pour une meilleure
utilisation de cavités résonnantes GIS perturbées, destinées aux applications de détection.
Ceci permettra d’aboutir a la mise en ceuvre de capteurs environnementaux avec différentes
géométries de structures (rectangulaires/circulaires), différents types de matériaux pour la

détection de différents paramétres environnementaux (humidité/gaz).



Chapitre S - Conception et réalisation d’une cavité
résonnante GIS perturbée au SnO2 pour
la détection de ’hydrogene

Ce chapitre présente une étude expérimentale de structures a cavité
résonnante rectangulaire congues avec la technologie des guides d’ondes
intégrés aux substrats (GIS), pour la détection du gaz d’hydrogene. L’objectif de
cette section de la thése est d’'une part d’aboutir a la réalisation de capteurs
d’hydrogene sous la technologie GIS. D’autre part, de valider I'étude théorique
avancée au chapitre 4, évaluant les aspects d’optimisation de la sensibilité d'un
capteur a 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
étre un matériau diélectrique sensible au gaz d’hydrogene, puis testées

expérimentalement sous hydrogene.
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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 I’inévitable déclin de leurs productions mondiales. D’ailleurs, il est aujourd’hui
admis que ce siecle 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’aprés la

Commission Européenne.

L’un des carburants les plus prometteurs est I’hydrogéne, souvent présenté¢ comme la
meilleure facon de stocker de [’énergie (chaleur ou électricité). L’hydrogéne se présente
comme étant le gaz le plus léger et abondant de ’univers. Outre les propriétés de stockage
d’énergie, on retrouve [utilisation de I’hydrogene dans plusieurs domaines d’activités
¢conomiques tels que les véhicules a combustion interne, les carburants pour I’exploration
spatiale, les industries chimiques (synthése de I’ammoniac et synthése de composés
hydrogénés) et pétrochimiques (réduction du dioxyde de soufre (SO2) et raffinage des

hydrocarbures).

Cependant, 1’hydrogéne est é€galement connu pour étre un gaz extrémement
inflammable avec une plage d’explosivités trés étendues comprises entre 4% et 75% en
volume. Etant, d’une trés grande légéreté, inodore et incolore sa présence passe facilement
inapergue, ce qui peut entrainer des risques d’accumulation du gaz dans les faux platonds
ou des espaces confinés en hauteur. Ainsi, un mélange de dihydrogéne avec de I’air peut

trés facilement entrainer des situations d’explosion trés dangereuses notamment dans les



84

domaines tels que I’exploitation miniére ou encore les laboratoires de recherches sur

I’hydrogene ou de gaz dangereux...

Dans le marché actuel des capteurs, il existe bien des capteurs dédiés a la détection du
gaz d’hydrogene, cependant & I’instar des problématiques touchant les capteurs
environnementaux, ces derniers souffrent également de valeurs de prix trop élevés et de

niveaux de performance laissant & désirer.

Ainsi, I"objectif est de concevoir et réaliser un capteur d’hydrogene qui, de par sa
technologie et ses performances permettrait de pallier les problématiques de coits et de
performances fréquemment rencontrés dans ce domaine. Le dispositif de capteur proposé
est une structure a cavité résonnante GIS a forme rectangulaire et intégrant au sein de sa
cavité un matériau diélectrique sensible a 1"hydrogene en 1’occurrence de la micro-poudre
de SnO2. 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 systemes de télécommunications [10-11], [88], [95]. Les avantages tels que la
technologie a faible colt, 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 ceuvre la conception et la réalisation de capteurs d’hydrogene a base
de cavité résonnante GIS. La procédure de la préparation de la poudre diélectrique SnO2
ainsi que la caractérisation de celle-ci sont détaillées. Différentes topologies de la structure
du capteur sont réalis€ées permettant la validation des hypotheses théoriques avancées au
chapitre 4. Pour finir, des tests expérimentaux sont réalisés afin d’étudier I’impact sur la

sensibilité des parametres comme : le rapport volumique (du matériau fonctionnel) par
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rapport a la dimension de la cavité¢ GIS, les propriétés des matériaux diélectriques et la

topologie de la région fonctionnalisée.

5.2 Conception du capteur H;

3.2.1 Préparation du matériau sensible

L’oxyde d’étain (SnO2) 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 glagures en céramique [114],
etc. L oxyde d’étain est le choix dominant pour les détecteurs de gaz a I’état solide dans
divers milieux en raison de ses caractéristiques avantageuses, telles qu’une grande
sensibilité a divers gaz oxydants et réducteurs, son faible colt, sa simplicité de fabrication,
etc. La grande majorité de ces capteurs sont basés sur la variation de la conductivité

¢lectrique de I’oxyde d’étain, avant |’adsorption des espéces gazeuses.

Dans ce travail, nous nous intéressons aux variations de la permittivité relative de
poudre de SnO2 en présence d’une faible concentration d’hydrogene (< 2% dans I’air) a
température ambiante. Afin de développer le diélectrique sensible a [’hydrogéne, nous nous
sommes procurés de poudres de SnO2 commerciale, qui par la suite est transformée pour
garantir une bonne sensibilité de cette derniére au gaz d’hydrogene. La poudre de SnO2
commerciale utilisée est d’Alfa Aesar, avec une pureté de 99,9% et avec une taille de grain
initiale comprise entre 1 et 10 um de diamétre (selon les données du fournisseur). Ainsi, la
poudre a été broyée a I’intérieur d’un creuset en acier, a [’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 1:10. Aprés ’étape de broyage, aucun traitement post-recuit
n’a ét¢ appliqué a la poudre broyée qui a €té utilisée telle quelle pour les expériences qui
seront présentées ultérieurement. Une analyse structurale a été effectuée afin de déterminer
I’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 ¢t¢ effectu¢ dans le mode de balayage 6-26 en utilisant un diffractométre

Bruker D8 Focus avec un rayonnement filtré Cu Kal (L = 1.5406 A).

La morphologie de surface des échantillons de grains a été caractérisée en utilisant un
microscope électronique a 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 €t¢ déterminée par la méthode Nitrogen BET
(Brunauer-Emmett-Teller) avec ASAP2020 surface et analyseur de porosité. La Figure 15
montre les résultats de 1’analyse XRD. De toute évidence, la poudre de SnO2 reste

polycristalline, avec les mémes paramétres de réseau, méme s’il est broyé.
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Figure 15. XRD des échantillons de dioxyde d’étain avec différentes durées de
broyage.

D’aprés les résultats XRD, la taille moyenne des cristallites a été estimée pour les
poudres non broyées et les poudres a une heure, en utilisant I’équation de Scherrer [115].
Le processus de broyage a induit une diminution de la taille des cristallites de 500 A
(poudre non broyée) a 94 A (poudre broyée d’une heure). Comme I’ont révélé les résultats
de I'analyse TEM (Figure 16), la taille et la forme des grains ont été affectées par le
processus de broyage. En raison de I’énergie mécanique élevée du procédé de fraisage a
billes, les grains de la poudre grenaillée ont une forme plus quasi sphérique et une taille
réduite par rapport a 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 I’analyse par la méthode Nitrogen BET montrent une augmentation de
la surface spécifique de la poudre SnO2 avec un processus de broyage, de 3 m2 / g (poudre
non broyée) a 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 a la poudre commerciale initiale,
[’échantillon SnO2 traité mécaniquement montre une sensibilité¢ capacitive a la présence
d’hydrogene. Ce résultat est lié a la différence de propriétés structurelles des deux poudres.
La sensibilit¢ de la poudre broyée peut étre expliquée comme un effet a la fois de
’augmentation de la surface spécifique des particules et de la présence a 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 SnO2 peut
considérablement améliorer la sensibilit¢ du capteur [116-118]. La tendance de nos
résultats en termes de dépendance a 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 SnO2 broyée, le résonateur GIS opérant a 2.5 GHz
(Figure 17), dont les dimensions sont présentées dans la Tableau 5, a été congu et optimisé

sous un simulateur électromagnétique 3D (EMPro).
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Figure 17. Résonateur GIS et la distribution des champs E pour le mode TE g, du le
modéle 3D.

Tableau 5 Parametres de conception du résonateur réalisé pour la caractérisation

(mm)
W=L dmetal dair Smetal Sair n o
45 0.5 1.2 1 0.3 9x9 13

Le résonateur, représenté sur la Figure 17, a été réalis¢ a |'aide du substrat Roger

RO3004C (g, = 3.55, h = 1.524 mm, tan § = 0.002).

La poudre broyée de SnO2 a été testée a température ambiante sous hydrogene. La
configuration expérimentale de cette étude est illustrée a la Figure 18. Le résonateur a
région fonctionnalisée trouée est rempli du matériau a tester et placé dans le banc d’essai.
Des concentrations diftérentes d’hydrogene sont obtenues en diluant avec de |’azote, une

source de H2 (2% dans I’air).
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Figure 18. Banc essai expérimental pour les tests environnementaux.

Avec cette configuration, il est possible en contrdlant |’environnement d’essai
(température, humidité et pression constante) et en exposant le dispositif a différentes
concentrations d’hydrogene, 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 Sn0O2) 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 SnO2

Matériau dans  Fréquence

les trous /2 (GHz) Eeffi € € (LLL)
Air 2.65 1.82
2.88 2.9
SnO2 2.56 2.23

Tableau 7 Extraction des pertes diélectriques de la poudre

Matériau dans
les trous

Q tan Sel‘f

Alr 225 0.00095

SnO2 57 0.15
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Ainsi, la constante diélectrique hyperfréquence dans I’air, de la poudre SnO2 broyée
avec une densité de 1,8 g/ cm3 a été estimée a 2,9 + 0,2. En utilisant ’équation de Landau
et Lifshitz, Looyenga (LLL) [98]. la densité bulk de la poudre de SnO2 (6,95 g / cm3), la
permittivité extraite de la poudre de SnO2 et sa densité, nous avons pu déterminer la
permittivité relative bulk de la poudre de SnO2. Le résultat & pux = 17,5 + 3 a4 GHz qui est
une valeur acceptable, car est proche de 22.032, la valeur de tenseur de permittivité
diélectrique relevée dans la littérature pour I'oxyde d’étain bulk [119-122]. A 2% de la
concentration d’hydrogéne dans |’air, la permittivité relative estimée de la poudre SnO2

sensible est de 3.5 + 0,2.

3.2.3  Structure des dispositifs

Les dispositifs congus dans le cadre de la réalisation d’un capteur d’hydrogene
présentent une cavité a dimension 28 mm x 28 mm. La région fonctionnalisée est
constituée de séries de trous a diametre 1.2 mm, espacés entre eux de centre a 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 controle du couplage ainsi que les divers modes de configuration sont
décrits dans [123-125]. Pour finir, des simulations numériques ont ¢té effectuées pour
déterminer la meilleure topologie de couplage pour chaque structure et anticiper

I’optimisation de ceux-ci apres insertion du matériau dissipatif.



Le Tableau & 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.

Tableau 8 Parametres, dimensions et propriétés des résonateurs micro-ondes congu pour la détection d’hydrogene

Résonateurs réalisés Structure Parameétres influents Sul-)strat Dlmenspns de 'Ia'reglon
(Esup > tan &) fonctionnalis€es
T
w w
SIWI s 3 f ~2xZ
R — 0 = <
j - ROGERS 4003C wow
i R ; b =23 © (3.55; 0.002) 273
s | . ....=§ <
| SIW3 = 8 ~wxw
i j y ' ~ ROGERS .
Rl 3 ) v SIW4 L3E RO4360G2 <Y
284 (2.64; 0.0022)
EZ A LA S =
i ROGERS
W1 w2 W W £ =
S S SIW3 SIw6 SIWS E 327 RO4725JXR ' :gxg
Q) »
SIW4 I 6.40; 0.003
L Q
SIWS5 SIWE © 2 ROGERS 4003C 2 (Exw)
R (3.55; 0.002) TGt
=g
_ | - o




Dans 1’étude expérimentale qui va suivre, les trous des résonateurs sont toujours
remplis de poudre SnO2 avec la méme densité de 1,8 g/ cm3 pour tous les cas de ﬁguré. 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 aprés chaque test. Cette précaution est particulicrement
importante pour discriminer I'influence du matériau sensible contre I'influence d’autres

parametres, comme la topologie.

3.2.4 Banc de test sous hydrogéne

Afin de valider expérimentalement 1’étude théorique présentée dans la section III, les
diftérents dispositifs présentés au niveau du Tableau 8 ont été testés dans un banc d’essai
environnemental contr6lé (Figure 19). L acquisition des données du capteur est obtenue
grace a 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’hydrogene en diluant I’hydrogeéne
avec d’autres gaz (N2). En utilisant le régulateur de pression, de température et de débit, la
pression a été régulée a 14,7 psi (1 atm), la température du gaz a 30 °C et le débit de gaz a

ét€¢ maintenu a 500 Scem (Standard Cubic Centimeters per Minute).
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Figure 19. Banc de mesure pour test de détection d"hydrogene.

5.3 Résultats expérimentaux

5.3.1 L’effet de la taille de la région fonctionnalisée

Pour I’é¢tude de l'impact de la région fonctionnalisée, trois résonateurs GIS SIWI,
SIW2 et SIW3 ont été réalisés. La distinction entre ces trois dispositifs réside
particulierement 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 SIWI, SIW2 et SIW3, montrent
respectivement la réponse simulée et mesurée du signal réfléchi (S)) avant et apres

I’exposition a I’hydrogene.
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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
. Décalage .

Structure volumique . . de décalage
fréquentiel g .

fréquentiel
SIW1 6.6% 71.4 MHz 1.75%
= SIwW2 22.2% 178.2 MHz 4.24%
¥ 32 34 36 38 4 42 44 46 48 5 SIW3 81% 272.6 MHz 6.64%

Frequeney (GHz)

Figure 20 Courbe S| simulée et mesurée pour les capteurs SIW1, SIW2 et SIW3
avant et apres exposition a H,.

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 SIW1, ce qui confirme la prédiction de I’étude théorique.

5.3.2 Leffet 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 congus sur des substrats a différente permittivité. Le dispositif SIW4 avec une
permittivité de substrat de 2,64, et le dispositif SIWS avec une permittivité de substrat de
6,4 (Figure 22). La surface fonctionnalisée est semblable a 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

apres I’exposition a ["hydrogene pour SIW4 et SIWS, respectivement.

- - ; P — = -0 T .
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Figure 21. Courbe S| simulée et mesurée pour les capteurs SIW4 et SIWS5 avant et
apres exposition a Hy

Tableau 10 Effet de la permittivité du substrat sur la variation relative de décalage de
fréquence pour SIW4 et SIWS5

Structure Permittivité Décalage "~ Valeur relative d_e
des substrats fréquentiel décalage fréquentiel
SIw4 2.64 260.4 MHz 5.42%
SIw2 3.55 178.2 MHz 4.24%
SIWS 6.4 89.2 MHz 2.67%

Via dans le Tableau 10, nous pouvons relever a travers les tests expérimentaux, que la
valeur relative du décalage de fréquence du SIW4 est supérieure a celle du SIW2, qui lui

est meilleure que la valeur relative de décalage de fréquence du SIWS, conformément a

I’étude théorique.

5.3.3  L'effet de la topologie de la région fonctionnalisée

Une étude de I’impact d’une opération au mode supérieur du dispositif GIS a également
¢té effectuée. Pour ce faire, un résonateur GIS avec deux régions fonctionnalisées a été
concu le SIW6 (les régions fonctionnalisées sont décentralisées). Les deux régions

fonctionnalisées ont €té congues de sorte que la somme des deux volumes soit
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approximativement €quivalente a celle du dispositif SIW2. Les deux volumes ont ¢té

centrés ou le champ E est a son maximum pour le mode TE,p; ; cela garantit une

comparaison raisonnable pour ces structures.
Sur la Figure 22, on compare les décalages de fréquentiels mesurés expérimentalement
pour les modes TEp; et TE g avant et aprés I’exposition au gaz d’hydrogéne, entre les
dispositifs SIW2 et SIW6.
Sous exposition au gaz hydrogéne, le capteur SIW6 présente un décalage fréquentiel
plus élevé pour le mode TE;jp, comparé au décalage relevé pour son mode TEq.

L’observation inverse a été faite pour SIW2. Ceci est illustré dans le Tableau 11

=10+

-20

45 5 33 6 65

Frequency (Glz)

Figure 22. Courbe S| simulée et mesurée pour les capteurs SIW6 avant et apres
exposition a H,

Tableau 11 Effet de la topologie de région fonctionnalisée sur le décalage de fréquence
relatif pour SIW6 pour les modes TE g, et TE, g,

- D_e'cal: Valeur de variation
Structure . £ relative de décalage
fréquentiel . .
fréquentiel
SIW6 TE 0, 112.1 MHz 2.79%
4.11% o

TE0 265.7 MHz
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5.4 Synthése des travaux

En appliquant I"expression de sensibilité (20), la valeur de la sensibilité pour chaque

dispositif peut étre déduite expérimentalement.

Le Tableau 12 montre la sensibilité¢ théorique et expérimentale des différents dispositifs
testés a 0% et a 2% de la concentration de gaz hydrogene. La sensibilité théorique a été

déterminée a I’aide d’expressions (22) et (24).

Tableau 12 Comparaison de la sensibilité entre I’étude théorique et les résultats
expérimentaux

Sy Sy A S
SIW1 0.78 x 10" 0.81x 10" 111 %
SIW2 218 x 10 216 x 107 0.99 %
SIW3 3.02x 10" 3.39x 10" 1.08 %
SIw4 2.84x 10 2.77x 10 0.97 %
SIW5 1.33x 107 1.36 x 107 1.02 %
SIW6 TE 01 123 x 107 1.75x 107 142%

TE 02 235x 107" 2.57x 10 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 | AS | dont le maximum est obtenu a
1,42%. On en déduit que I’erreur relative entre la théorie et la pratique est faible d’ou la
confirmation de la fiabilit¢ du modele théorique. Comme mentionné, les valeurs de
sensibilité (S) refletent les conclusions tirées antérieurement avec une évolution
progressive avec ’augmentation de la région fonctionnalisée (Ssjwi = 8,1%, Ssiwz =
21,6%, Ssiws = 33,9%). De méme, [’augmentation de sensibilité est notée pour une
valeur 6 de plus en plus élevée (Ssiwa = 27,7%, Ssiws = 13,6%). La sensibilité est
également liée a la topologie de la région fonctionnalisée (Ssjwe = 17,5% pour le mode

TE g1 et Ssjwe = 25,7% pour le mode TE]()z).
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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’hydrogene
fonctionnant a 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 hydrogéne, a 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 hydrogene réalisé a partir de simples
nanobelts de SnO2 avec une sensibilité de ~ 2% [127]. H. Huang et al. [128], a proposé
un capteur a une nanorod utilisant SnO2 comme matériau sensible pour la détection
d’hydrogeéne gazeux. La sensibilité relevée pour ce capteur est de ~ 1,5%. Néanmoins,
d’autres types de capteurs d’hydrogéne 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 a un
systeme de chauffage. Les températures de fonctionnement peuvent atteindre 100 °C ou

encore 500 °C [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 ceuvre, avec la réalisation de
structures a cavité résonnante rectangulaire GIS intégrant de la micro-poudre de SnO2,
pour la détection du gaz d’hydrogene. Les tests ont été effectués sous 2% de concentrations
d’hydrogene pour des capteurs présentant des valeurs de sensibilités relatives comprises 8,1
a 33,9%. Les résultats expérimentaux ont permis de valider les hypotheses théoriques

concernant, les aspects d’optimisation de la sensibilité¢ d’un capteur a cavité résonnante
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GIS, a savoir I'influence sur la sensibilit¢ du volume occupé par la région fonctionnalisée,

sa permittivité relative ou encore sa topologie.

Par ailleurs, il est a souligner que pour la réalisation de capteur de gaz, une cavité
résonnante GIS & géométrie rectangulaire a ét¢ exploitée. Cette derniere intégrant un
matériau diélectrique semi-conducteur le SnO2, traité a travers des procédés chimiques et
mécaniques pour accentuer sa sensibilité a ["hydrogene. De méme, les résultats ont illustré
qu’un volume important de la poudre de SnO2, inorganique minérale et dispersive (surtout
a hautes fréquences), peut affecter I'amplitude de la résonance. Ainsi, pour le chapitre six,
qui porte sur la mise en ceuvre d’un capteur d”humidité, la structure sera développée via une
cavité résonnante GIS a géométrie circulaire avec un matériau sensible moins dispersif et

¢galement 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 a des applications
de détection d’humidité et dont la structure est constituée d’'une cavité
résonante a géométrie circulaire réalisée sous la technologie GIS (Substrate
Integrated Cavity Circular Resonator ou SICCR). A Tlinstar du capteur
d’hydrogene a 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 a I'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% a

91%.




6.1 Introduction

Au cours des deriéres années, les termes « Passer-Au-Vert » ou « écologique » sont
devenus parmi les leitmotivs les plus récurrents dans les hauts sommets et conférences
influents a travers le monde. Avec les récentes alertes concernant la dégradation de
I’environnement, le réchauffement climatique et la pollution, la tendance autant dans le
domaine industriel que dans le domaine de la recherche est d’étre 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 |'ingénierie des
matériaux, la biologie, l’'ingénierie civile et mini¢re, la biochimie, le domaine de
I’ingénierie électrique et industrielle a connu |'aveénement des matériaux biodégradables

dans bien nombre des produits et réalisations, notamment dans les capteurs d”humidité.

La détection d’humidité a suscité un intérét croissant pour les applications li€es a la
santé et au bien-€tre visant a fournir et a assurer un environnement toujours plus propre.
Les capteurs d’humidité sont largement utilisés non seulement pour la surveillance de la
qualité de I’air intérieur pour les ménages et les instituts médicaux, mais aussi pour la
surveillance de I’humidité pour le stockage alimentaire et les applications industrielles
impliquant un contréle de I’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 matiere de détection de 1I’humidité, la
plupart des capteurs d’humidité sur le marché sont des dispositifs actifs [130-131],
intégrant dans leurs structures des matériaux sensibles a I’humidité tels que le diélectrique

[132-133], les polymeéres inorganiques [134-135], les films minces d’alumine [136], etc.
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Cependant, en raison du deéfi complexe d’intégrer [’alimentation électrique, les
convertisseurs analogiques aux convertisseurs numeériques (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 a I’humidité sont difficiles a synthétiser. I1s sont synthétisés
et intégrés a la structure grace a un processus de fabrication complexe impliquant des
matieres 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 these est donc de proposé un capteur d’humidité a
technologie passive, avec de bonnes performances de sensibilité a I’humidité et utilisant des

matériaux détecteurs biodégradables et €cologiques.

Les glucides composés d’une chaine lin€aire de molécules de D-glucose, la cellulose
(C6H1005) n est le matériau le plus abondant sur terre. Les fibres de cellulose sont
principalement extraites du bois et sont des polymeres organiques 100% naturels. La
cellulose est respectueuse de I’environnement, peu colteuse, renouvelable, biodégradable et

biocompatible.

Sous la famille des semi-conducteurs actifs, quelques réalisations utilisant des dérivés
de cellulose peuvent étre relevées, a savoir ’acétate d’oxyde de cellulose cuivrée [137] ou
encore I'oxyde de cellulose a Graphene nanocristalline [138]. Cependant, la plupart des
matériaux sensibles a base de dérivés de cellulose ayant été testés sont des dérivés de

matériaux inorganiques et ne sont pas entierement 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 I"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
I’échantillon du capteur de résonateur circulaire dans la gamme de 11.7% a 85% d’humidité
relative. Le dispositit de détection proposé fonctionne a I'aide d’un matériau écologique,
biodégradable et renouvelable trés peu couteux, facile a fabriquer, a co-intégrer avec les
circuits planaires micro-ondes et a ’avantage de démontrer de bonnes performances de

sensibilité a trés faible cout.

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 a |'humidité de matériaux biodégradables nommés les celluloses

nanofibrillées (TOCN) Figure 23, introduites & I’intérieur de la SICCR.

coo

HO

OH

coOo

Figure 23. Structure de la cellulose Nanofibrillée oxydée par la réaction TEMPO.

L’utilisation de matériaux a base de cellulose est avantageuse, car la cellulose présente
une grande sensibilité & 1’eau et a I"humidité. En effet, les films de cellulose ont des

propriétés de barriere trés faibles pour la vapeur d’eau grdce a son hydrophilie. De
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nombreuses études ont étudi¢ I'effet de I"humidité sur une cellulose microcristalline [139]
et I'influence de la température et de I"humidité sur les nanocristaux de cellulose [140].
L’acétate butyrate de cellulose (CAB) et la carboxyméthylcellulose ont été testés par

exposition a I’humidité. Les résultats ont révélé leur capacité élevée a détecter I’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]. Grace a leur
bonne adhérence, causée par les charges de surface et a leurs excellentes sensibilités a I’eau
[143], les celluloses nanofibrillées présentent une affinité typique face a I’humidité, en
raison de leur caractere moléculaire hydrophile €élevé, exergant une forte attraction sur les

molécules libres d’eau avec ’¢tablissement de liaisons hydrogénées (Figure 24) [144].

Free
water

HO OH OH

Figure 24. Interactions de cellulose Nanofibrillée avec de ’eau libre.

Ainsi, en présence d’humidité, la permittivité relative du matériau sensible de

nanocellulose change, entrainant 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

La Figure 25 montre la structure du résonateur circulaire a cavité intégrée au substrat du

capteur d’humidité proposé.

Air hole Conductor

Metalized
Ring of vias
Substrate 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 a I’intérieur du substrat
di¢lectrique. Ce substrat est plaqué en dessous comme au-dessus de cuivre couvrant
entierement la cavité du résonateur, ainsi, le SICCR peut étre 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 a la propagation d’une onde électromagnétique dont le champ
¢lectrique 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. E, = 0 et H, # 0 pour le mode TE. Vice versa, E, # 0 et H, = 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 TMyo.

Le mode TMy( est le mode fondamental dans le cas de conception de résonateurs a
mode unique TM. Dans les deux cas. la fréquence de résonance du résonateur a cavité

circulaire correspond a 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 a 1’aide du substrat diélectrique
ROGER4003C (g, = 3,55, tan 6 = 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 a ’aide d’une
technique de fabrication de PCB standard. Le diameétre 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 diametre

Dair = 1,2 mm et un pas p,ir = 1,5 mm.

Figure 26. Capteur d’humidité fabriqué a base de la technologie SICCR
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Tableau 13 Parameétres de conception du capteur SICCR (mm)

. Parameétres Deay W Lg Dietal Do
Valeurs 28 3.5 9 0.5 0.3

En utilisant I"équation (19) ainsi que les parametres listés au le Tableau 13, la fréquence de
résonance théorique se trouve a fc = 4,338 GHz. Une comparaison entre le paramétre S

simulé et mesuré du capteur SICCR rempli de trous d’air est représentée sur la Figure 27.

0 ettty puy
----- Simulated S11
= Measured S11
S
a8
© 10}
mv—‘
“15+

4.1 4.2 4.3 4.4 4.5
Frequency (GHz)

Figure 27. Courbe paramétres Sy simulés et mesurés du SICCR.

Nous avons, une mesure de la fréquence de fonctionnement pour le mode fondamental du
résonateur TMyjo qui est égal a 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 a 24%

d’humidité relative.
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6.3 Validation expérimentale

6.3.1 Banc d’essai

Pour démontrer la capacit¢ 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
a taux d’humidité relative controlé. Ainsi, le capteur SICCR a été placé dans une boite
contenant dans le fond une solution saturée de sel : le chlorure de sodium. Cette solution
permet de maintenir I’humidité relative dans la boite. Le montage de la mesure est illustré a

la Figure 28.

VNA Capteur commercial
d'humidite-
Température

Capteur SICCR

Solution saline
solution de NaCl

Figure 28. Mise en place du banc de contréle d’humidité avec une solution salée

Cette configuration d’essai est assez récurrente en ce qui concerne le contrdle du taux
d’humidité d’un environnement, et se retrouve dans plusieurs articles dans la littérature

[145-148].
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Le cable de I’analyseur de réseau (VNA) est inséré a I'intérieur du couvercle de la boite en
plastique a travers un trou appropri€¢ et un hygrometre-température a €té utilisé pour
surveiller la température ambiante et I’humidité relative a I'intérieur de la boite. Le signal
de magnitude S;; du capteur est par la suite mesuré et nous permet de relever la valeur de la

fréquence de résonance du capteur a un taux d’humidité donné.

6.3.2 Résultats expérimentaux

L’atténuation du coefficient de réflexion du résonateur ; le signal S|, a été mesuré avec un
VNA. L’impact de la variation du taux d’humidité sur le capteur d’humidité a été déterminé
via |’évaluation du décalage de fréquence de la fréquence de résonance. Pour les différentes

concentrations d’humidité ont pu €tre obtenu grace aux solutions salées suivantes :

Chlorure de lithium (LiCl), Acétate de potassium (CH3CO2K), Chlorure de Magnésium
(MgCl2), Carbonate de potassium (K2CO3), Nitrate de magnésium (Mg(NO3)2), Chlorure
de sodium (NaCl), Chlorure de potassium (KCI), Nitrate de potassium (KNO3), Sulfate de

potassium (K2S0O4).

Grace a la préparation dans des boites hermétiquement fermées, la plage d’humidité de 11,7
RH% a 91 RH% a pu étre 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 contrélé est illustrée a la Figure 29.
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Figure 29. Décalage de la fréquence de résonance du SICCR en fonction de
I"humidité relative environnemental.

Pour chaque mesure, le dispositif de détection a été¢ connecté au VNA et maintenu a
I’intérieur de la boite ou la solution de sel saturé a €té placée. Le relevé des mesures est
effectué¢ apres une attente de 10, la stabilisation complete du systeme 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 a 2 s et environ 4s. La présence
d’humidité entraine 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 a
91%. Une fagon courante d’exprimer la sensibilité¢ d’un capteur d’humidité est de définir
celle-ci en fonction de la plage d’humidité associée a celle-ci [149]. Ainsi, on aurait pour

définition :

Y
A%RH

(35)



ou Af; est la variation de la fréquence de résonance et A%RH correspond a 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 méme 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% a

91%) nous donne donc S =237,5 kHz / RH%.

6.4 Conclusion

Ce travail présente la premicre utilisation d’une cavité résonante micro-ondes a
technologie GIS, intégrant un matériau écologique et biodégradable pour la détection de
"humidité. Le modele 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 / RH% sous
des conditions de test & humidité contrélée d’humidité couvrant la plage de 11,7% RH a

91% RH.

L’originalit¢ 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 (€cologique et biodégradable). Le caractére 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 |’air

jusqu’a atteindre un équilibre entre I’interne et I’externe de la surface du matériau.



Contrairement au capteur d’hydrogeéne présenté au chapitre 5, le SICCR est un systeme
de détection écologique utilisant de la nanocellulose dont la préparation ne sollicite pas
’intervention de procédés chimiques pour lintégration de celui-ci dans le capteur.
Cependant, ce capteur se range €galement dans la catégorie des capteurs nécessitant
I’intégration d’un matériau sensible pour opérer convenablement. Une des interrogations
souvent relevées a propos des capteurs de type détecteur d’humidité, est la limitation des
matériaux sensibles intégrés, qui incontestablement perdre de leurs efficacités en raison de
I"affection (ou détérioration) du matériau sensible par I’humidité dans le temps. Ainsi, pour
répondre a cette récurrente interrogation concernant les capteurs d’humidité, un capteur
d’humidit¢ multicouche avec de hautes performances de sensibilit¢ a I’humidité et

n’intégrant aucun matériau sensible a été développé au chapitre 7.



Chapitre 7 - Conception et réalisation de résonateurs a
cavité d’air intégré au substrat pour la
détection d’humidité

Cette section présente un capteur a base d'une technologie micro-ondes
intitulé résonateur a cavité d’air intégré au substrat, dont I'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 a '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 a I'avantage de présenter un capteur micro-ondes a bas
coilit, épargné par les problématiques reliées a 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 opérent dans la bande C a 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, "humidité est une quantité¢ qui se doit d’€tre
contrdlée pour assurer un environnement propre comme le secteur domestique par une
bonne qualité de I’air, le secteur médical pour la santé et le bien-€tre des patients, et les
aliments pour la conservation des denrées alimentaires. Par conséquent, le développement
de capteurs d’humidité et 1'étude de problemes liés a ce sujet, ont suscité depuis peu, un

intérét croissant pour la recherche industrielle et académique [153-154].

Actuellement, la plupart des capteurs d’humidité appartiennent & une technologie active
[38-155]. En raison du défi complexe d’intégrer une alimentation €lectrique, ou encore des
amplificateurs, un effort considérable a €té fait pour développer des capteurs passifs. Les
capteurs d’humidité passifs intégrent généralement dans leurs structures des matériaux
sensibles a [’humidité, comme le diélectrique [131], 156], les polyméres 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 I"humidité, la dépendance a la température ou une hystérésis

élevée.

Malgré la disponibilit¢ de plusieurs types de capteurs sur le marché, certaines
améliorations doivent encore étre apportées. Les capteurs commercialisés doivent satisfaire
une large gamme d’exigences. En plus d’étre tres sensibles, avec une utilisation limitée de
matériaux sensibles, les capteurs d’humidité doivent €galement satisfaire le facteur bas cott
des exigences. Récemment, de nouvelles réalisations de dispositifs micro-ondes nommeées
« Air-filled Substrate Integrated Waveguide » ont été développées. Ces dispositifs réalisés

sous la technologie des GIS, présentent la particularit¢é d’avoir leurs substrats de
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transmission de 1’onde entierement substitués avec de air [11-12]. Ainsi, cette nouvelle
génération de composants GIS serait le candidat idéal pour le développement de dispositif
micro-ondes a faible colit grace a des méthodes de fabrication de PCB bien maitrisée et une

taible présence de substrat diélectrique, réduisant ainsi les pertes diélectriques.

Ce travail démontre pour la premicre fois le concept de détection d humidité a ’aide
d’un résonateur a 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 a cavité d’air intégré au substrat est représentée sur la
Figure 30. Le dispositif est une structure multicouche a 3 couches de substrat superposées :
subl, sub2 et sub3. Subl et sub3, les couches de substrat supérieures et inférieures sont
perforées par de petits trous d’air. Sub2, est pris en sandwich entre subl et sub3 et est borné
sur les cotés de rangées de vias métalliques formant les bordures de la cavité rectangulaire

creux, comme I’illustre la Figure 30.



17

B Dielectric

@ Conductor Air hole

Sub 1

Sub 2
Sub 3
Input port

Substrate ' ! sp s Metalized posts

Figure 30. Structure 3-D du capteur d humidité a technologie cavité d’air intégré au
substrat.

Le couplage pour sub2 est réalis€ avec une transition microruban. Il est congu en
utilisant les équations de conception pour les transitions de guides d’ondes intégrées au
substrat décrit dans [95] et optimisé a I’aide du logiciel de simulation Ansoft HFSS EM. La
juxtaposition des trois couches nous permet de créer un résonateur GIS a cavité¢ d air

intégré au substrat, une structure multicouche réalisée pour la détection de I’humidité.

C’est une structure simple de fabrication, facilement intégrable avec les circuits
planaires micro-ondes et a ’avantage de présenter d’excellentes performances de sensibilité
a trés bas colit. La présence de la cavité vide présente particulierement ’avantage de
pouvoir réduire ’influence des pertes diélectriques du substrat servant de canal de

propagation des ondes et signaux €lectromagnétiques.

L’idée en perturbant ou substituant (par de 1’air dans notre cas) le substrat de la cavité
du résonateur GIS, est de favoriser une occupation volumique plus importante de la région

sensible a I’humidité. Ce qui permet une réduction au mieux des pertes diélectriques
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causées par le substrat. Certains parametres physiques environnementaux sont connus pour
leur difficulté a €tre détectés par les systemes de détection a cavité résonante : comme les
gaz ou I"humidité ou |'effectivité du flux a travers la cavité est a 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 €té perforées en de fins trous afin de former un grillage
métallique imperméable aux ondes €lectromagnétiques, mais perméable a ces parameétres
environnementaux. Ainsi, comme relaté précédemment, 1’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
I"optimisation des €léments de couplage pour la couche intermédiaire (Sub2) formant la

cavité d’air rectangulaire.

La fréquence de résonance opere sous le mode dominant TE g, et peut étre définie en

utilisant les formules suivantes [88] :

c mm 2 km 2
fr = 2nVer(RH) (Weff) T (Leff) 3)
d? d?
Weff :W_O.QSp' Leff :L—0.95p (37)
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Ou Wer et Legr sont respectivement la largeur et la longueur équivalentes du résonateur
de cavité, ¢ est la vitesse de la lumiere, & (RH) est la constante diélectrique de I’air a
'intérieur de la cavité du résonateur, d est le diametre des vias métallis€s , p est la distance

entre deux vias métallisés, m et k sont les modes d’indices, comme indiqué sur la Figure

31.
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Figure 31. Paramétres de conception du capteur de I’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 I’air dans la cavité due a la présence d’humidité. 1l existe une
étroite relation entre la permittivité relative de ’air et ’humidité dans I’atmosphere. Cette

relation est justifiée par [15] :

211

8P
Er(RH) = 1+T(P+4 >

T

RH) x 10° (38)

Ou T est la température absolue (en K), P est la pression de [’air humide (en mmHg), Ps

est la pression de saturation de I’eau (en mmHg) et RH est I’humidité relative (en%). Ainsi,



la constante diélectrique de |’air humide est proportionnelle a "humidité relative selon

I"équation (38).

Puisque les fréquences de résonance d’'un résonateur de cavité sont inversement
proportionnelles a la permittivité du diélectrique, une variation d’humidité¢ fournira une
variation de fréquence de la résonance, qui apparaitra comme un décalage du parametre S;;

de la structure a 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 congu dans ’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 parameétre environnemental a
détecter. Pour ce faire, 1l est possible de juxtaposer 3 substrats (ROGERS et/ou FR4 par
exemple) avec le substrat intermédiaire usiné de sorte & 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 a la détection d humidité.
Comme déja évoqué, afin de faciliter I’acces de I’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 a I’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

J‘ Etapes
|

Vue de Profil

Vue de dessus

(a.c) (b)

1

(b)

| Introduction d’un périmétre de vias métallisés

(b)

[

(b)
Perforage cuivre+substrat donnant une
ouverture du centre de la structure

(a) (©)
Introduction de vias non-métallisés (trous
d’air)

L 1 I B B § B |
I- - . --I
Juxtaposition des 3 couches de substrat

7.3.2

Réalisation du dispositif

Les dimensions de la structure proposée sont présentées dans le Tableau 15 La Figure

32 montre la structure fabriquée a I’aide du substrat diélectrique ROGER4003C (g, = 3,55;

tan 6 = 0,0027; h = 1,524 mm). Les prototypes de résonateurs ont €té fabriqués a I’aide

d’une technique de fabrication de PCB standard et leurs dimensions sont de 28 mm x 28
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mm. Le diamétre 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 diametre Dair = 1,2 mm et un pas p _air =
1,5 mm.

Tableau 15. Valeurs des parameétres de conception du capteur « Air-Filled » (mm)

T

Paramétres | werr | Lesr | WR | Lr | Wo | Lo W, Lt Dietal | Dair
Valeurs | 28 28 40 | 30 | 3.5 9 6.5 25 | 05 12
. ASAARARAE 0 F | satsesssississsistann il annen A P
A : sessmpassamaanses
ojo s e A e : AOPAPSIAPAERIAL S, .
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Figure 32. Fabrication d’un capteur « Air-Filled SIW ».

En utilisant le parametre indiqué dans le Tableau 15 et les équations (36) et (37), la
fréquence de résonance théorique est égale a fai; = 7.648 GHz. Une comparaison entre le

parametre S;; simulé et mesuré du capteur SIW rempli d’air est illustrée a la Figure 33.
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Figure 33. Paramétres S, simulés et mesurés du résonateur a 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 |y, 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 di¢lectrique 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
¢lectromagnétique. Dans certains cas, comme dans I’ingénierie de la communication, la
plage de fréquences de la bande X est définie de 7 GHz a 11,2 GHz. Dans I’ingénierie

radar, la plage de fréquence est spécifi€e par la norme [EEE de 8 GHz a 12 GHz.

La limitation technique de notre processus de fabrication de PCB a conduit a une faible
présence de substrat dié¢lectrique dans la cavité du résonateur (< 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 TE,q, 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 €té

prises a 20% d’humidité.

7.4 Validation expérimentale

Pour tester la capacité de détection d’humidité du résonateur a cavité d’air intégré au
substrat, le dispositif a été¢ placé dans le banc d’essai a humidité contr6lé présenté a 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 parameétres
ont ét¢ maintenus stables pendant les mesures, grace aux systémes de contrdle 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 °C. Le capteur d’humidité a
ainsi pu étre exposé a des concentrations différentes de taux d’humidité allant de 20 RH% a

85 RH%, comme illustre a la Figure 34.

~d
o))
(8]

—{3— Measure
==0F= “anation Af

N
T
)

76k £31
> i —
g y
S 759 =
P =
3 758} 0
Et 757 F 4332 -2
c [0
g 7.56 -
o]
$ 7551 -
o . 0"

sar —

75:3J_L‘L "_--'-l 1 1 I 1 l— |

20 30 40 50 A0 70 80 90

Relative Humidity (%)

Figure 34. Sensibilité de la structure proposée : (a gauche) décalage de la fréquence
de résonante en fonction de la concentration d’humidité / (Droite)
variation de la fréquence de résonance.



La mesure de fréquence de S, a été effectuée a chaque minute, pour des concentrations
d’humidité allant de 20 RH% a 85 RH%. L’expérience a été répétée dans les mémes

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, a mesure que la concentration d’humidité augmente. Ainsi, sur la Figure 35
nous pouvons relever le décalage maximum de fréquence relevé a 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 étre séparée en deux réponses : a faible taux
d'humidité S = 0,24MHz / RH% et a un niveau d'humidité élevé S = 2,1MHz / RH% et en
moyenne une variation relative de 1,21 MHz / RH%, pour un décalage de fréquence de
résonance passant de 7,63 GHz a 7,55 GHz de 20 RH% a 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 a d’autres
composants micro-ondes de la littérature réalisée pour la détection de I’humidité. Le
Tableau 16 dresse un tableau comparatif des différentes sensibilités de capteurs d’humidité

a technologie micro-ondes.



Tableau 16 Comparaisons de la structure « Air-Filled » avec diverses structures
micro-ondes pour la détection de ["humidité dans la littérature.

Type de — Bande Matériaux Qo .
Structure technologie Principe RH% sensibles Sensibilit¢  Année  REF
Condensateur Condensateur o : 6.75
- 149
Polyelectrolyte Polyelectrolyte 10-90% Oui kHz/RH% 2010 [149]
Technologie 0 . 171.4 -
Tag RFID d"impression 11-100% Oui KHZ/RH% 20t [150]
Résonateur ligne a . 0 : 12.12 5
délai Acoustique 10-90% Oui KH2/RH% 2014 [151]
Résonateur SAW Acoustique [1-95% Oui kszjsli% 2016 [134]
Love-Wave sur lignes . 5 . 65.37 -
2 délai SAW Acoustique § 0-90% Oui KHZ%RH 2012 [165]
Résonateur SAW + Y |
i T -90° i 2
irl\i{l:sjtir;c[igss Acoustique 3 11-90% Oui KHz/RH% 2011 [166]
[ S
; QCM 2 o< . 77
Quartz cristal électrochimique ° 11-95% Oui HZ/RH% 2013 [152]
; : &0
erfgga[:]ircgmiie Optique i 0-75% Non  SHZRH% 2014  [I67]
= Q
Film Bulk Acoustic . = . 14
(- -92¢ 2
Resonator (FBAR) Acoustique 20-92% Oui KHZ/RH% 010 [168]
Film Bulk Acoustic . . 8.5
20- 0,
Resonator (FBAR) Acoustique 20-80% Out KHZ/RH% 2010  [169]
Guide d’ondes intégré 501200 112 5
au substrat GIS 20-80% Non kHz/RH% 2015 [39]
Guide d’ondes intégré o 173 5
au substrat GIS 6.5-93 % Non KHZ/RH% 2017 (41
Cavité résonante GIS o 1.21
- 2
remplie d’air GIS 20-85% Non MHz/RH% 2016 Nous

La plupart des structures de la littérature montrent des sensibilités de 1’ordre de kHz /
RH% en intégrant pour la plupart des matériaux sensibles a I’humidité. Comme le montre
le Tableau 16, notre résonateur a cavité d’air intégré au substrat, méme sans I’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 & partir d’une structure multicouche, un capteur d’humidité tres
sensible et tres 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



(environ 2s). Etant 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 a faible colt 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 a cavité d’air intégré au substrat congu sous
la technologie GIS est présent¢ comme dispositif de détection d’humidité. La structure
testée dans un environnement controlé avec une humidité variant de 20% a 85%, présente
une sensibilité¢ de 1,21 MHz / RH%. Ce dispositif de détection proposé fonctionne sans
matériau sensible, est simple a fabriquer, a co-intégrer avec les circuits planaires

hyperfréquences existant et présentant un haut facteur de qualité et ceci a trés faible cot.

En outre, les conclusions théoriques énoncées au chapitre 4 concernant I’importance du
volume occupé par la région sensible dans la cavité des résonateurs, et I’impact sur la
sensibilit¢ des pertes diélectriques de cette région sensible, nous a conduit vers la
réalisation d’une structure multicouche a cavité¢ résonante GIS, pour la détection de

parameétre environnemental comme 1’humidité.

Cette structure a [’avantage de présenter de trés hautes performances de sensibilité a
I"humidité, cependant, il est connu que le paramétre humidité est intimement 1i€ a 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 intéeration d’un module
=}



de détection de température, permettant €galement d’accroitre la précision du capteur.
Ainsi, c’est dans ce contexte qu’est née 1'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 I’humidité. Par ailleurs, ce concept est
extensible a une réalisation capable de détecter de fagon synchrone tous les types de

parametres environnementaux existants dans la nature.



Chapitre 8 - Conception et réalisation de multicapteur a
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 5, 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 derniére section,
opére dans la bande de fréquence 5GHz-9,5 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°C de température. Basé sur la technologie GIS, cette
nouvelle solution environnementale monolithique présente 'avantage d’étre
simple, peu énergivore, a tres faible colt et suivant le nombre de cavités
résonantes intégrées en son sein, est capable de combiner la détection

simultanée de plusieurs parametres physiques.
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8.1 Introduction

La quéte incessante de confort et de plus sécurité, dans les domaines domestique et
industriel au cours des dernieres années, a conduit a une prolifération remarquable de
systémes de détection environnementaux tels que : les capteurs de température, de pression,
d’humidité, ou encore de controle de la qualité¢ de I’air. Ainsi, la réalisation de capteurs
environnementaux performants et a faibles colts est devenue une priorité essentielle et les
problématiques liées a leur développement suscitent depuis peu un intérét 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 I'’ensemble des besoins dans le domaine de la détection environnementale est
devenue I’un des sujets phares d’échanges dans le domaine de la technologie de détection.
Selon les informations recueillies dans 1’état actuel de I"art, des efforts considérables ont été
menés afin de parvenir a [’accomplissement conforme de systtme de détection
monolithique, multifonction pour des applications environnementales. Entre autres, nous
pouvons relever I’exemple d’un « smart » capteur de température et d’humidité mis en
ceuvre autour d’une unique puce, présenté dans [160]. Aussi, le modele de capteur sans fil
passif de type LC qui surveille simultanément la température, la pression et I’humidité a été
décrit dans [161]. A noter que la plupart des structures monolithiques a détection multiple,
proposées dans la littérature, sont basées sur des dispositifs & technologie Microsystéme

¢lectromécanique (MEMS) [162-164].

Cependant, pour les systémes a puce, la problématique majeure est que I’intégration de
module d’alimentation, ou de convertisseurs analogiques a numériques (ADC) ou encore

d’amplificateurs demeure a ce jour, un défi prééminent. De méme, la performance des



multicapteurs a 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 demiers nécessitent souvent des processus de fabrication
complexes et non standard et souvent difficiles a intégrer avec des circuits RF planaires. En
d’autres termes, dans la littérature, bons nombres de réalisations de systémes monolithiques
multicapteurs peuvent étre soulignés, néanmoins la plupart d’entre eux ne répondent pas
aux exigences du marché en termes de colt, de consommation d’énergie (Passivité),
complexité du processus de fabrication, intégration et compatibilit¢ avec d’autres

technologies.

Ainsi, ce travail propose pour la premiere fois dans le domaine de la détection
environnementale, une structure micro-ondes, constitué d’une ligne de transmission GIS,
couplée a des cavités intégrées au substrat, pour la détection de multitude de parameétres
environnementaux. La détection simultanée de la température et de I"’humidité a I’aide d’un
unique dispositif monolithique est démontrée dans cette étude. La structure proposée, basée
sur la technologie GIS est peu colteuse, tres flexible et suivant le matériau diélectrique
sensible intégré dans les cavités résonantes, peut étre utilisée pour détecter différentes

grandeurs physiques telles que la température, les gaz, la pression, I’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 R1 et R2, introduisant deux fréquences f;| et



coupe-bande, sont couplés au guide d’ondes (ligne de transmission) principal pour la

détection simultanée de la température et de I’humidité (Figure 35).
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Figure 35. Conception du multicapteur GIS réalisée pour la détection de I"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
I’humidité environnent. Pour les cavités résonantes GIS R1 et R2, couplées a la ligne de
transmission GIS, nous savons que leurs fréquences de résonances sont inversement
proportionnelles a la permittivit¢ du diélectrique du substrat de la structure. Ainsi,
I"utilisation d’un substrat sensible a la température pour la réalisation du multicapteur
fournira une variation de fréquence de la résonance des deux résonateurs R1 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 paramétre Sy; (coefficient
de transmission) de la ligne de transmission. Etant 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 dié¢lectrique au niveau des trous d’air



de R2, en présence d’humidité. Comme démontré au chapitre 7, la présence d humidité
entrainera également un décalage de la fréquence de résonance de R2, qui se traduit par un
décalage de la fréquence coupe bande f, au niveau du parametre Sy, de la ligne de
transmission. En d’autres termes, nous avons R1 et R2 qui sont tous les deux sensibles a la
température, alors que R2 est uniquement sensible a I’humidité en raison de sa structure

intégrant des trous d’air.

Ainsi, le décalage simultané des deux fréquences coupe-bande du multicapteur peut étre
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 a coupler a la ligne (résonateur R1 et R2) et enfin en dimensionnant R1 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 a N capteur.

La fréquence de coupure f;, de la ligne de transmission a été définie dans [30] et [95]:

C d2

= Weorr =W — ——— (39)
ZWeff\/gr err 0.95 p

fe

Ou ¢ est la vitesse de la lumiére, g est la constante diélectrique du substrat, d est le

diametre des vias métallisés, et p est la distance entre deux vias métallisés.

Le couplage a €té 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,q;, la fréquence de résonance frr; de la cavité R1 a été

déterminée en utilisant les formules :

< n N T
2myer | \Werr Lriess (40)

fra
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d2
Livers = Lgg — ———— (41)
Ou W et Lrier sont respectivement la largeur €quivalente et la longueur équivalente du

résonateur R 1.

La fréquence de résonance fr de la cavité sensible & I’humidité R2 est calculée selon la

formule de la méthode de perturbation présentée dans (13):

. —Ae(na+W sin(ﬂ))z

fr, = T fo + fo (42)

22 W 2Ergyp.

OU A€ = Emar-Ersub> Ersub €St la constante di€lectrique du substrat, g, est la permittivité
effective de la région fonctionnalisée, o est la largeur de la région fonctionnalisée, et f; est

la fréquence de résonance non perturbée.

8.3.2  Simulation et mesure du dispositif

Le multicapteur destiné a la détection de la température et de I"humidité a été congu 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 (g, = 4.,6; tan 6 =
0,01; h = 1,524 mm). Le diame¢tre 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 diametre dah = 1,2 mm

avec un pas entre trous d’air de p _air = 1,5 mm.

Tableau 17 Valeurs des parametres de conception du multicapteur de détection
d’humidité et de température.

[ w Ly woo | e | W | owe | L
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Figure 37. Multicapteurs GIS fabriqués (N = 2) pour la détection de la température
et de I"humidité.

Une comparaison de parametre S, entre les résultats simulés et mesurés du
multicapteur est illustrée sur la Figure 38.
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Figure 39. Parametre S;, simulé et mesuré des résonateurs couplés a la ligne de
transmission GIS.

Une bonne similitude peut étre notée entre les résultats simulés et les résultats

expérimentaux. La petite diftérence entre la mesure et la simulation est due a I’incertitude

sur la perte diélectrique du substrat utilisé.



8.4 Résultats expérimentaux

8.4.1 Détection indépendante de la température et de | humidité

Pour démontrer la capacité de détection de température, le multisensor a été placé dans un
environnement contrélé. Comme nous pouvons le relever sur la Figure 40, ’évolution de
fréquence de résonance des deux cavités résonantes fr; et fry. présentent une évolution
similaire allant jusqu’a 40 MHz de décalage pour des variations de température de 3°C a

60°C (Figure 40).
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Figure 40. Décalage de fréquence des deux cavités R1
et R2 sous variation de température.

Ainsi, une augmentation de la température ambiante entraine un décalage simultané des
deux fréquences coupe-bande du dispositif. Ce décalage de 40 MHz de £, et f;> se conforme

au principe de détection de température du multicapteur et correspond a une sensibilité de

1,0756 MHz / °C.

La réponse du multicapteur proposé lors de I’exposition a I’humidité est décrite a la Figure
41 La présence d’humidité n’affecte pas R1 alors que R2 présente un décalage de fréquence
allant jusqu’a de 15 MHz, pour une plage de variation de taux d’humidité de 6,5 RH% a 93

RH% (Figure 41).
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Figure 41. Décalage de fréquence des deux cavités R1 et R2 lorsqu’elles sont
exposées a I"humidité

Ainsi, une variation du taux d’humidité environnant entraine un décalage exclusif de la
fréquence coupe-bande fr> du dispositif (correspondant a la fréquence de résonance de R2).
Ce décalage de 15 MHz de fr; traduit le principe de détection d humidité du multicapteur et

correspond a une sensibilité de 173 kHz / RH%.

8.4.2  Détection simultanée de la température et de [’humidité

Les performances du dispositif de détection multifonction ont également été évaluées dans
la situation ou ce dernier, est placé dans un environnement contrdlé, avec une variation

simultanée de la température et du taux d’humidité, a ét¢ menée.
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Figure 42. Détection simultanée de la température et de I’humidité.

La Figure 42 montre qu’en plus d’une variation de température qui provoque un initial
décalage de fréquence des deux cavités R1 et R2, une variation de I’humidité entraine un
décalage de fréquence supplémentaire uniquement pour la cavité R2. En connaissant la part
apportée par le décalage de fréquence due a la température (décalage correspondant a celui
de fr1), ceci permet de discriminer une variation de I’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 premiére fois comme détecteur d’humidité et de température. La structure
a été testée dans un environnement contrdlé, avec une variation du taux d’humidité entre
6,5% et 93% et une variation de température de 23°C a 60°C. La capacité de multidétection
du multicapteur multiple a donc été démontrée avec une sensibilité de 173 kHz/RH% pour

Phumidité et 1.0756 MHz/°C pour la température.
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Ce concept de capteur capable de multidétection conclut [’aspect réalisation de ce
travail de doctorat, permettant de capitaliser I’ensemble des travaux de cette thése 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 a la ligne de
transmission GIS, pour la réalisation du systéeme de détection monolithique, multicapteur a

technologie GIS.
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Chapitre 9 - Conclusions et perspectives des futurs
travaux

9.1 Conclusions

Au cours de ces derni¢res années, les préoccupations environnementales telles que le
niveau de pollution atmosphérique, le réchauffement climatique, la dégradation écologique,
ont entrainé I’émergence de nombreux systemes de détection environnementale. Ainsi, la
réalisation de capteurs environnementaux performants et a faibles coits est devenue une
priorité essentielle et les problématiques liées a leur développement suscitent depuis peu un

intérét croissant dans le milieu de la recherche, aussi bien industriel qu’académique.

C’est dans ce contexte que le Laboratoire de Microsysteme et Télécommunication a
lancé dans le cadre de cette thése, 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 complétement
reconsidéré. Ces capteurs sont basés sur un nouveau mode de transduction RF
completement passif, intégrant des matériaux diélectriques afin de détecter des paramétres

environnementaux tels que I’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



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 coflits de
production ou encore leurs performances remarquables d’opération dans la bande

millimétrique.

Par conséquent, dans le chapitre trois, apres 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 |'établissement de modeles mathématiques et
analytiques, permettant une fideéle interprétation du comportement des champs

¢lectromagnétiques dans des cavités résonantes GIS.

De ces modeles analytiques, nous avons pu établir d’une part, une méthode de
caractérisation permettant la détermination des propriétés €lectromagnétiques 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 I’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 modeles 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 paramétres

environnementaux. Ainsi ont été développés :

- Au chapitre cing, le concept d’un capteur d’hydrogene réalisé a base de cavités
résonantes rectangulaires fonctionnalisées avec de la micro-poudre SnO2. La micro-
poudre de SnO2 a été synthétisée et traitée a travers des procédés chimiques et
mécaniques pour en faire un matériau diélectrique sensible a I’hydrogéne. La
réalisation de différentes topologies de capteurs GIS, opérant dans une bande de
tréquence comprise entre 4GHz et 6GHz, testées sous 2% de concentrations
d’hydrogene ont présenté des valeurs de sensibilités relatives comprises entre 8.1 a

33,9%.

- Au chapitre six, le concept d’un capteur d’humidité, développé a base d’une cavité
résonante GIS a géométrie circulaire avec un matériau sensible moins dispersif : la
nanofibre de cellulose. Contrairement au capteur d’hydrogéne présenté au chapitre
cing, le SICCR est un systeme de détection écologique utilisant de la nanocellulose,
matériau biodégradable, dont la préparation ne sollicite pas I’intervention de
procédés chimiques pour I’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 a humidité controlée

d’humidité couvrant la plage de 11,7% RH a 91% RH.

- Au chapitre sept, le concept d’un capteur multicouche a base d’une technologie
micro-ondes intitulé résonateur a 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 ceuvre d’un dispositif trés sensible a I’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
extrémement sensible et n’intégrant aucun matériau sensible. Les structures
proposées operent dans la de fréquence bande C a 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% a 85%.

- Au chapitre huit, le concept d’un multicapteur monolithique a base de deux cavités
résonantes GIS, raccordées a une ligne de transmissions pour la détection
simultanée d’humidité et de température. Cette réalisation permet de thésauriser
dans une méme structure |’ensemble des conclusions théoriques avancées dans le
chapitre quatre. Cette nouvelle structure, testée dans un environnement controlé,
avec une variation du taux d’humidité entre 6,5% et 93% et une variation de
température de 23°C a 60°C, présente une sensibilit¢ de 173 kHz/RH% pour
"humidité et 1.0756 MHz/°C pour la température. Basé sur la technologie GIS,
cette nouvelle solution environnementale monolithique présente ’avantage d’étre

simple, peu énergivore, a tres faible colit et capable d’applications multidétectrices.

9.2 Perspectives

Pour de futures perspectives de recherches, nous pouvons imaginer I’extension des
travaux présentés dans cette thése, vers I'intégration d’autres technologies électroniques
comme les technologies sans fil, les technologies d’identification ou encore d’impression

sur substrat...



Ainsi, quatre axes de recherches peuvent étre 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 siecle une croissance fulgurante dans tout ce
qui a trait avec [I’électronique, plus particuliecrement le secteur de la
télécommunication. Ainsi, par intégration d’une antenne a la structure résonante,
cette derniére pourra étre interrogée via un lecteur désigné ou via une plateforme
d’interrogation pour le cas d’un réseau d’antennes. [.’idée de transformer
entierement 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 ¢€lément perturbateur. Ce principe de

fonctionnement nous ferait dénommer la structure une « antenne-capteur ».

L’Identification : 1’idée serait de rajouter une option identification dans la structure

de détection. Il est apparu que, 'intérét 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 |’1dentification, 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 a chaque dispositif, représenterait le

code identificateur de la structure dans un réseau de capteur.

L’Impression : [.’idée serait d’aboutir a la réalisation d’un dispositif a technologie

GIS réalisé sur du substrat flexible et destiné a des applications de détection. Cette
idée apporterait une solution aux problémes liés a I’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 [’électronique imprimée représentera a terme un
aboutissement technologique et scientifique intéressant pour cette technologie GIS
qui en ait qu’a ses débuts sur ce sujet. De méme, nous pourrions envisager une
réalisation de circuit GIS a travers une technique d’impression tridimensionnelle.
Ceci permettrait via une imprimante 3D, de mieux définir les contours des
structures GIS 3D a I'instar de la structure développée au chapitre sept « Air-
Filled » capteur, qui pourra de ce fait étre affiné de fagon plus aboutie.

La Miniaturisation : [.’idée serait de miniaturiser le capteur concu, a l'aide la

technologie « Slow-Wave SIW » (SW-SIW), qui est présentée a ce jour comme
'une des solutions les plus innovantes concernant la miniaturisation des
composants GIS. La miniaturisation des capteurs est d’un grand intérét
technologique, afin de pouvoir les intégrer a des systemes peu encombrants. En
[’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 a travers |’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 étre 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 étre envisagées. Nous pouvons citer entre autres :

4+ [a 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 |’étalonnage de celui-ci.

4+ Une amélioration des techniques de fabrication pourra aussi étre explorée afin
de les optimiser avec un aspect plus industrialisé comme par exemple en
incluant I'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 chauftée, qu’elle
fonde, colle, et est completement immergé.

4 Pour finir, étant donné que les structures proposées dans cette thése sont pour la
plupart dans une phase preuve de concept avec [’utilisation d’un VNA pour
relever le signal perturbé. Pour des versions abouties a usage commercial ou
autre, les résonateurs GIS pourront étre réalisés dans une structure oscillante a
fréquence fixe communément appelée oscillateur. Ainsi, ces derniers pourraient
étre intégrés dans une boucle de rétroaction d’une topologie GIS d’oscillateur,

avec une cavité référente a fréquence fixe et choisie associée au dispositif de
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détection. Ainsi, la sortie de 'oscillateur pourra €tre exploitée pour générer un

signal AC de sortie.
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presenls an expernnental valitdation,

2. Theoretical expression of sensitivity

The aperating prnciple of the gas seneors presented in Fig |
1 Basedd an permittiany wariation of 4 s sensitive dielecti
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dhelectre material, e same comparison is miade i the case of Sen

sor 2, where the functionalized resion is decentralized dnd shown

it
Companson dbetween He 4 and 5 shows that for both sensors
the volume fracnon, the fapalagy, aswell as the ratio hetween the
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hresarrreansn
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1
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permuttivity of the substrate and the gas sensitive matenal play a
sizmificant role (n the sensor's Operannn

For g given sensitive matertdl (8 constant |, hoth sensors exhihit
S anere
implies a larger volume of the gas-sensitive matenal inside the res-
anant cavity. The increase of the permitavity Tano [ = = # .,
a4 fixed volume fracrion has a favorahle effect on the sensinvicy

we i thenr sensitivity ar lugher valume fractnons wihch
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This 1s explamed by the facr rhar the elecene folds rend mocancen-
mate in the higher dielectnic permitmvity regons, which increases
fe sensitivity. The effect af the uoctonalized region tapelosy
directly related to the operating mode. Sincevach mote has a difter

entelectne feld distmbunon, as shownin P 2 different topelogies
are required o maximize the exposure of the sensitive material @
rhe elecmie field, and hence masimize the senanwiry. Thus, Sen-
sor 1 present s betier sensitivity for the TE i mode compared
the Tk, mede g 1, and the tendency s inverted for Sensor 2

It 15 noted thar the sensitivity curves are asympredc and the
MAXINIM sensitvity 1s reached of approsmurely 755 of total cav
iy volume, so it is not necessary w Al the enure cavioy with
sensitive matertal in order to have mood results,

Mhe aboveresuits can be summarized ina three dimensional sur-
fave, as shown in B Mg honzontal axes represent The valunw
fraction and the perrmttvity cato of the Tooncnonalized dielectine
material, respectuvely. The thiee dimensional representation can
b usedd a5 a conmpat L optamization ol forthe sensor desiyn. Thos,
for hetrer sensitivicy, the volume rano and the rato b have to be as
iigh s possible, as show in Fuon

4. Sensor design

$ 10 Sensinve ider ol

Tin vxade 1Sn0 1 s an n-type semmconductor which has apider
sane extensive research and development for more than four
decaddes L3 nwing o its technologicdl apphcations
SEREINE | 170 ds anotle mutteral i lithiam rechargeable batter
s | 18] ceramnc glazes | 140 etc Tin oxide s the domimant choice
for sulid-state gas derectors in vanous seings due w its advan-
ragents fearures, such as high sensinvity t varmus oxidzing and
retucing gases, low oosn, sttplicity, m labrication etc The grear
majonty of these sensors are based on the vanation of the electnc
conductivity ol an vxde, poor  adsorpoon ol gaseous species.

in this work, we were interested in the mucrowave dielectnc
comsiant changes of S0y powder i the presence ol b low con
centration of hydrogen 2% o air) at room temperature, The
as-recerved commercial snO; powder with a purity of 19.9% from
Alfa Aesar and with minal gram size between 1 and 10@m m
diameter accarding to the supphier data | owas gonded inmr using
4 vibro-mill 8000 M Spex CertiPrep. With a mass ratia between
powder and steel muilling balls of 1.10. the powder was gnnded
jnside a steel-crucible for one hour exactly. After the znnding
arep, no post-annealing reatment was apphied tn rhe resulting

ueiv as i

g
s

-4

asrinded-powder. which was used for the subsequenty presented
M PerImenrs sETuctural anatysis was carned oot i oorder ta rili:'lll'l‘
out e effect of grinding an rhe praperties of the powder. X-ray
diffraction | XRD analysis was performed to reveal the crystallo-
aphue structure of the tital and grnded) powders. This was
done i the 4-20 scan mode using a Bruker U8 Focus diffractome-
ey with Blrered Cu Ko ragdiation ih - 1 53406A 1 The scan covered
the 20-range of 20-65 with steps of 0,02

The rface marphalngy e grains samples was characr-
renzed using & "ilips M-12 Iransmission Electron Micruscope
TEM L Samples wece prepared by depasitang a drop of the o diog
e dispérsions onto the TEM wids thar were dred at ambient
conditions. None of the TEM samples were sintered. The evolu-
Tion of the specific surface areas was determuned by Nitroeen BE]
(Hrunaver-Emmett=Teller: merhod warh ASAP2020 surface area
andd porosary analyzer Fre 7 shows mesilts of XRE analysis. Obvi-
ausly, snidy powder remains polveryetalline. wath the same lattice
paramerers, whether or nor it 15 grinded

However, therets anevolution of the peakswidth with respect to
he grindimg hme. The longer the gronding thime s, the moe broad
ened the pedks are. From the XRD results, the average crystallites
size was estimated for non-gnnded and the one hour-gnnded pow-
ders, using Scherrer’s equation | 20, The znnding process induced
A decrease of crystallites size from 500A | non-grinded powder) o
G4 A tome hour-grinded powderl. As revealed by the TEM anal
yas results P &, the grains size and shape were affected by

T T T T — T T T T
r SnO2 grinded 60 min A
SuO2 grinded 45 win
I $n02 grinded 30 min
L == Non grinded $nO2
(110) 7
L (101()_ o _

[ntensity (a.u.)

25 30 35 40 45 50 55 60 G5

20 (deg)
Fig. 7, SRE psadbesipe ol 00 Loy s ides sarripples werdl dille et yodding dianies
Suiibe clrves ae aly wover il st bod ber Claony
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Flg. 8. (LM imazes of the tin dinxide sample

Dhae o the bigh mechamcal @nergy of 2l
rrains of srnnded powder have more
hape and reduced size, compared o the aun

the wrinding
ball-milling pracess,
ast-sphiericdl

1 RTTR AN

ular grams with

srineed powder wiuch shows larger and more a
sharper and stoother surface

Ihe results of analysis by Nitrogen BE I method show anincrease
o the specific surtace area of Sn L powder wairh annding process,
tram 1 m- g non-grnded powder to 1 A8 me g GO - gryndded
consistent because there s lormation of

powiler . This cesulf i

surlaves when partcles are broken during ball-mmfline
lests of sensitnlity  details of tests are iven in a following para-
araph ] were carmed pur with both the non-grinded gl the 60
minFgnnded powder. Unlike the aotial conmmercial powder, the
mechanically treated SnO o specimen shows capacitve sensitivity
to the presence of hydrogen. Evidently, this result is ated o
the difference in struct s The sen
abihity of the wiounded powder muy be expl
borh the increase in the speafic surface area of the parncles and
the presence an these surfaces of mucrostructural defects and 3
space charaed area, which acr as adsorpnion sites Moreover, 1f 15
W Oy

wral properties of bath peo

el s an elfect o

warlely demuonstrared e literatire shat decieasiog the
tallite <1ze can dramancally improve sensor sensimvity |
The tendency of vur vesults [ terts ol dependence of sensibil
ity on crystallite size is coherent with this demonstratian The
rilerosnive dielectrn comstant inoar of The srnded Sl powedder

with a density of 1.8 2/em’ was estimated o 2902 at 1CHZ via
the perwrbation method, using different SIW resonators and by
applying Bruggeman's effective medium theory EMT| Lsing the
Landau and 11 ngal LLL etjuation | 11 rthe bulk den
it S 695 gom L the extrarted pernuitiviry of Snts powder
and 15 density. the relanve permitovity of Sn0, bulk was calou-
lated, The result &, = 17.5 ¢ Jar 4GHz s conmstent
ra 22,032, the dielectric permuttivicy tensor reported in literar
for nn oxide bulk (24 370 Ar 26 of hydrogen concentratan in the
elative permittiviey ol the

1z, Looy Yy

nsitive Snd, powder

1. the estiniate
153502

sim Tncled powade

Ton e expernmens preseiled e e leiless ol thie tesomators
are always filled with sensitive snl, powder with an almast

vinstant densityal 1.3 et Thesensitivity of the sensors is deter

munet! through exposure to hivdrogen gas 2% cancentration i the
i

HCe STIHETUreS

dy pre-
sted intg

I wrder to experinentally validate the thearetivdl »
sented in Secaon L1, several den vere de d and
A contralled environmental fest bench Fig 9 The acquisition of
sefisor data 5 achieved through chamber teedthroughs, mimmiz-
N dosses caused by oware bonding. The presence of everal gas
entrances dllows the possibihity o perform sensors under different
vomeenrations of hvdrogen by didutimg the hydrgen witl other

wases No L By using Pressure, temperdture and mass tlow con
roller. the pressurnes was set at 147 pst L arm, thegas temperature
ar 30 C and the gas tlow s marntaned at 500scom  standard
CURE CENTIMErer per minure

bl | summarizes the details of all tabocated resonators amd
shiows the different rypes o he varnaton of the rela-
wve permmttvity uf the substrate; e and the copology of the
functionalized region

Al deevin
nonalized remon 15 tarmed by amr hole wath o daameter of 1.2mm
and a pach of TS mms The wser ted coupling prosades o e hod
for controlling and configunng the impedance of the planar feed

Wl Numencal ssimulapons were performed 1o derermieme rhe

viplogiy tow eaeh strorars

edina 2.8 YAvm caviy: the fun

s WETe des

hesst coatip
5. Experimental results

af the functimaalized regon

Sensor | tapology
s The struc-

Three (unctionahized SIW resonat ST}
were desimed with ditferent functionalized region siz
MWL SIWE and SPWH

mures are shown in |

lahle |
labncated Microv birs oy ate
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‘ e | i LR L - -
Poa | H . ' 3
b - S g
2
ol | \
L | 3 ¥ ¥ W o
RO4T15|XR
Sl % AL b (I INRRTRY AR
bl AW b e ey i RULERS doud, /)
e 1ML

167




168
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H, & N, Cylindrer  Temperature Control
Cole-Parmar-Polysiat

Manitoring System YNA . Test Chamber
FieldFox 1
N9928A |

Ve

Standard ReferenceH,
Sansor : HydroKnow:

i ]

Pressure Control
- . Measurement devices for

RaferanceSensar.
Power supply : KEITHLEY
2231A-30-3

Multimeter : GW Instak
GDM-8255A

SIW Sensor

] e peaaer. e
-5 =
-10
5 [+
2 s ]
w L 3
— Memmred 0% H, i 20 Meswed O H,
= Measored b H2 " — Meanred 2% H2
20 Sominsdo% I 4 .25 e Siomlaled 0% H,
------ Simnduiod 7% H, Simulatad 2% H,
25 -30 L
3 32 34 36 38 4 42 44 46 48 5§ 3 32 34 36 38 4 42 44 46 48 5
Frequency (GHz) Frequency (GHz)

@ . Measured 051, J'
-10 2= if .
o Meswed o H, 4 ¥
------ Siralated G H, |
o Sumulaled 29 H,
-3
3 32 34 36 38 4 42 44 46 48 5

Frequency (GHz)

P 10, sirraiiated and mieasiieed Br S 4l AMVEZE0 0 s S 100 bedore and after exposition to b



g
=~ 10
-
S1§ 0 T Meamred 1% H2 e |
<-neen Simulated 0% H, ¥
=20 — — .
35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 S
Frequency (GHe)
Fig. 11. ddted and measured o ST
Tahle 2
Elfect of Funcnpnala'd Hegion Size on Relative Fredquetioy Shift Vanation s slwl
W and S
ot e iEme Bt Frequeney sile Relarmoe Firguenay
Varation shuft Yuruausn
T AR i |
W g | 7R MH 424
aity Al L AMH: 1l
Tabile 3
EMa® o Sonivstsare Bevenatinety oo Kebatons Froqueney Sl Vaoanen foe S5853 ol
T
TR 2 Florqueny bt Rl ive Vistpiinmey
Vol St Vi
Sl 2l TR EAITH LIt B
1L Ias 1 JAH ERE
SIW wd S b

fi Tua-c which correspond to structures sIW1, 51W2 and
SIWAL respectively, show the simulared and measured résonanee
Treguency response helone and arter exposare o hydrogen.

The results, summarized in Lable 1, show that the larger fre-
Huency st s obraimed fur SIW L followed by S and by 5wt
which 1 m hne with the prediction of the theoretical study

e effect of the tas tensifive material and substrare
Ty

i
n

Pt funetionmabized SIW tesonators desgned usimg the Sensur
| wopoluegy were designed using differant subdtrate pernnthivity,
5IW4 has a substrate permutmivity of 2.64, and 51W5 has a swubstrate
permittivity af 6.4 (Foe 11 The fenctionabized strdace s simmbar
ta the one al SIW2, which was presented previously and whuose
substrare permirnviny is 1,55
a and b show the simulated and measored frequency
resprnse ohramed befare and after exposure m hydragen for SIW4
antd STWS, respectively

10 s shown, i Tabide 1 that the relavive Trequency shaftof Siwd
15 darger than that of STW2, winch 15 better than the fregquency shalt
of SIWS. in accordance wath the theorencal study.

rig

3.3, Thewdlecrof the topology of the funcrionulized region

We have alsonvestigared the effectof the resonant mode. To do
S0, SIW resanator with vwo functionalized regons was designed
Based on the Sepsar 2 topology the tumnetiomalized regions are
decentrahized . Both funcnonalized regions were designed o that
the sum of the two volumes s approximarely equivalent 1o that of
rhie device SIW2 The two valimes were centred where the E-Aeld

toated Astaibn o 4
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(h) o

33 343s 37
Frequency (GHz)

36 38

bedon e and after expohition i il

o Mesaed %, 102
30 Memuwed 2N H2
- Simmlaied % B,
40 — -
J 35 4 45 5 55 6 65 7 715 8
Frequency (GHz)
Fim. T2 Sinntwtes] and oneasinoed S v WA
Tahie 4
Elrect of Funcisnalcoet Region [opobosy n Keldt v Freqguenoy thum o WL Lor
Whadies [ENCH and TE10L
Wi Siumy iy
AW TE i e 1o
E 205, MH: e

I ab s maxinin, Uus ensores o reasomable comparson for those
stiucluges

in Fig Llacompanson bepween the medsured frequency <hifts
abyservied Tor mowde TF jop ant mnde T o betore and afrer exposune
o hvdrogzen oas s shown, 45 well as the simulared resules tor the
SIWE structiine

Lnder exposure to hydrogen 2as, sensor SIW G presents a higher
frequeney excursion o mode TE 0 camparet to thie shaft of mode
TE ;. The opposite observaton was made fur SIW2 This s illus
rratend i Talile 4

A light frequency shiftis observed betwesn stmulation and meéa-
surement beynnd 3GH2 This result 1s relared to the fact char the
dietertme parameters (permittivity ane dielecte osses: of e
grinded snU2 powder considered for the whole simulation  cov-
ermy the frequency range rom 3 to BGHe was extracted trom the
resonance perturbation method at 4 GHz. Beyond 5GHz, there s
anapparent change of thase dielectne pmperties. Further exper
Iments are i progress o order o cladty the evolution of Sno
povwder o aide Irecquency rane

6. Discussion

Results show that an mcrease of the funcoonalized remion
inside the cawvity resonator increases the sensioviny of the sen-
s Newertheless, we nated that a larger valume of 3 gas-sensitive
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Table 5
St it o s oo ifehaeren | Berretioal Stk A xprerrental Bt
St Forettrtatal vty iny Faprnmetal s atnery T -
W1 078 (L1 B LU
Sl LIR 10 (S0 L
St 2 - 18 L R ]
s 283 10 - (S
Shws i3 0 LEN T ¢
BT £

JWh (k. (24 - 1D
I Siwooqat

meral-ode semi-canducror marersal ke sm axide (Sa ) whach
e thspersive matenal sspecitily at fieh freguencies o atlect
the ampliteide of the resananee (Fae

The sensitivity of the SIW resonator s also nuproved when te
permitmivity of the substrate is lower than the permittivity of the
senitive material. The ralio s 0w miust then be the lighest
pussible to get the best sensitvity ol the sensor,

Another key paramierer intfluent g the pedormant e ol senstiy -
iy in the SIW resanator 15 the topology of the functionalized region
A better sensitnary can be nhrained with the SIW resonarar when
the funcbonalized region o placed where the maxomum £ Fiebd s
fcated avcording to the elect romagnetic distnbution of the differ
ent modes Thus, the improvement of sensitivity e 5IW sensors
may require the separation of the funcoonalized region im ane. twa
ar four pares followimy the working resonance regqueney Ty,
TEyijy 1 TEm; 1

1= o tant 1o pate that inorder to ensure the fepeatabinling
and relability of these ests. the sensiove powder mamenal intro-
ducet i the funenonalized region dung the rest was wenghted
anel e densaty, caleulated aiter eac b test, This precaunton is partic
dlarly important in order to discriminate the influence of sensinve
marerial from the intluence ot ocher parameters. such as the topal-
agy

By applying the expression of sensimivity 50 e value ol swns
avity for cach device can be deduced experimentally.

Table % shows the theoretical and the expermental sensiuy
iy of different devices tested in the range of U=-2% of hydrogen
s coneentratione The theorenical sensitvty was determined using
expressions 7 oand (2

fable V shows a good macch berween theory and pracnice. The
aap between theory and practice i llustrated by | A%| whose max-
mum s ahtained ar 142 which represents a small érmar As
mentioned above, the sensinvity §) values celliects the conclu
stons drawn above with a progressive mcnease wich increasing
the tunctiomalized region Sgwy =81 % Sanwa = 2 1.6%; Sgpary = 33.9% 1
Similarly, Sensitvity ancrease ¢ noted for a higher o value
1S = 27 T8 Sepws - L RA% ) Sensitivaty i alsa refated o the topal
oy of the functionalized region ! S, = 17.5% tor mode TELOL and
Sown = 25.7% far mode TE2L

As shown in Table ¥. the hishest sensinviny | 44.49% ) 15 obramed
with sensor SIW 3 When companng with sensiiiviiies of other
semconductor based-hydrogen gas sensors aperatimyg J4f fom
remperature which matches with the remperature condiion of
aur expernments | thar are reported in heerature, this value s rel-
anvely high For instance, refarence | 1| presenrs a hydrgen gas
sefisor om polvpyriole napofibers deposited on conductamet
ric transducers, which has a sensiovity of - 120 Angther work
fram lirerarure reparts a hydrogen gas sensar fabricazed from single
snid. nanobelts with sensinwiry of - 2041 Yamazoe | 12 ] proposed
Jamgle-nanorod sensor using S0, as the sensiove matestal fo
detection of hydrogen gds. The sensitivity ol the sénsorwas - L5
Nevertheless, some pther types of senuconductar hydragen sen-
sors are feported m hterarime wirlvmuch highes sensioaty o
the ane our sensor SIWH can reach Butin those igh sepsinviny
senstns, te sensitive material 5 coupled wirh g heating system

Fhee aperation femperarures can reach 100 C or even 500 ¢ ] 14
A Sy can ge s gl as 20005

7. Conclusion

I thus work. a theorenical study of The sensitivity of substrate
integrated resonator designed as hvdrogen gas sensor 15 pre-
senred. The thearenical analysis and the expenmental resulrs are
i aprernen and <how thar the senantivity pertormance depends
exclusively on the diclectne sensitive matenial and its volume. its
relative germittiviey, and its disposition inside the resonant caviry
I'he best design far the proposed gas sensor s the highest pos-
sible wolteme of sensitive material, dnd o Bigh ravio A1 0, ) 0
MaXIMIZe sensor sensimvity. Finally, depending on the re sonant fre-
quency moda, it i< important to pasiiion the fanrmionahized remon
m 4 wpology suitable for the distribunon of the elecne Aeld in
urder for i to nteract with the sensitive material as much as pos
sible
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Annexe B — Air Fllled Substrate Integrated Cavity
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A ticie hetony This paper presents s novel enarommental sensor for iummding detecuon. based onan s filled subsiiate
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Kecenwed ¢ Tﬂwu.‘”m % June 201 sensibivity, pepealalbility stalnbive dnd tast respoise pecovery uim, This s of gartcular it est o envi
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mnmental wensor applicatons that generally require Iowe onst and excellent sensing performance and
properties. The detection principle 15 based on J frequency shift due to the permuttviey vartation al the
Pt ann. A sandeaich ol a middbe subsirate contaunig 3 lare g (lled region scoentuates e sensitivity
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i;r"'::‘”:_: tacung rhe humudity  The pessible use of mp and bortom layers of the Tow-onst standard substrate. such
ity A% PR o tor a very low cost and self-packagen mtegrated milhmerre - wave system. The operating
Sersor frequency of the proposcd structures operates i X-Band at around 7 63CH: and exlubnls o lreguency
P s of 7905 MHe for eelative Bamidiey inehe range of 202855 RH with an operating femperatine ar 10 O

Ay ety Fhee e Alled SIW sensor presents 4 new solution that improve s the <ensor s sensitivaty for environmenta)

Lavity resonator
Subvimare ipregrared waesond e SI

1. Introduction

In sevaral sectors. the humidity is 4 quanuty that peeds o be
vontrolled toeasire  clean enviranment domeste forar qualing
medical tar patients’ health and well-bemg, and tood for preser-
vatwon. Therefore, the development of humidity sensars and the
nvestiganon of issues related 1o tharropic have rarsed an increasing
mrerest i both ielustrd and acatlenie research |18

Currently, mwst humidity se nsors belung wan sove technology

L5 Due to the complex challenge of integrating a power supply
analog o digital copverters ALC, and ampliters, a great deal ot
effort has been made to develop passive sensors. Passive humud-
ity sensors generally imtegrate within thed stroctures matenals
sensitive 1o humidity. such as dielectnic |6 71 inorganic/argamc
polymers |54 alumuna thon films |10 etc toamprove the sensi-
owvity af the devices. However, these materials can present several
challenges. such as himured operarng range of humidiny, reliance
an remperature, and gh hysteresis

Despite the avallability of several oypes of sensors on the mar-
ket some improvements still need o be made. Commercalized
sensors must sansfy & wide range of requirements. in addioon

Crnn e il
b ment g e Sthrees st ot
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senaing and las U advamtage of providing g low- cost manulacty

5 PrOCEsS
T 217 Elsevier BY. AN nghes resersed

o being mghly sensitive. through the use of munimaily sensinve
materials, they must also be manulactured at low cost. Recently,
completed versions of Substrate Integrated Waveguide (SI'W tech-
naloey, mchding an ane cavity L were developed. These
yersions wclude o model integratng theoreticdl and experimen-
ral resulrs, This new generation of air cavity SIW compaonents is the
ideal candidate for the development of micraowave devices at low
et theugh the vse af rradioiondl methods of PCR manufactur
i il 4 lower presence of dielectric substrate. thereby reducing
dielectnic losses. o our knawledse, however. no prototype of this
new generanan of SIW has ever been investgated for environmen-
tal sensinge

This swark demonstrates for the hese ome the concept of
humidity detection using an air-filled substrate integrated cavity
resonator, Uur research focuses specifically on a general study of
the desizn and fabncanion of a mulolaver air-filled SIW microwave
NS0T

Cxpermmental humudiny valwlanions are performed onoan ar
filled SIW resonatar sample in the range of 20-855 RHat 30 L. This
propused sensig device operates without any sensiive materal,
is simple 0 manufacture. co-MEegrates with exisong microwave
plhanar crcwits and has the advantage of presenting lngh sensitviry
L

perfurmance with excellent sensing properties af o very o ¢
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2. Topology and sensing concept

f « mionlies
A0 WISOr sMUCIUre
chg prooceple of the ool ey sensors o Based on e

change of the ¢ffecove perrmmmwity of the arinside the cavity

Thies ripaey

A A-Lwiew of the proposed air-Alled SIW resonator is shown n %
o thie presence of humidity. The relauve permtmivity ol air chang
A rriple - layer subistrate £ sulbyl, sub2 and sob 3 osoosed arehis
. = % dependingon moisture in the ammosphere according 1o
topol Subl | and subd, the upper and lower substr dyers, die
perforated by stnall am holes, tnoming o metal god anpermeabilie to m 180 T "
’ | | ¥ L] i

electromagnetic waves but open to humid air Sub2, s sandwiched ! T i

Between sub i and subd ane composed of mows of vias amoanid g

Where T s the alsolute e wsure of

holluw rectangular cavily resonatar, 45 shownin
Ihe coupling for subl 15 achieved with a mig
1015 designed using the ¢ i
sithsrrare mregrared wavegude ransainons descmbed | il
optitized usimg e Ansolt HFSS EM simulation solbware, Juxta
posing the three layers epables us to create an air-filled subs
: psonator. a mulalaver ucture manufacured

wn

TSt A i e s Fhe pressire nf s Gl

rastrip ran

o Land BH s the relat e humidity (i
seant af moist am s proportional o the relacive humidiy according
kg

wcun

Smce the resonance [regquences of 4 cavily resondior ane
nversely proport i sl e he et by of e dielec e, O fmae
Ty vanaton ency shift of the resonance. which

ate

will appear, sarameter of the ome - port structune
|
2.2 BHuasic o v & operating principle 3. Device design and measurement
Uesigming 3 multilayver an-filled SIW resonator implies defiming Ihe dimensions of the proposed structure are shownan |
the e the S cavity, modelling aned optimi shiows the labricated structure using the dielectie sub
ements far the intermeduary layer ming the strate ROGERAOUIL #r= 355, tan o= 00T h= 1.524mm . The
il dr air Lavity. festIator prototypes e made using & standdardd PCB manulac
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wurma technique, and their dimensions are 28 mm % 28 mm. The
dtameter d ofthe metalized postsis daie < U5 D6 min, while the
pitch ol the posts s | The air holes were dnlled with a digmete
dah=1.2mm and a picch dp = L 2mmoand a pitch dy = 15 mm

Using the parameter listed in Lable | and Egs (1) and 1 20 the
hearenvdl resanant fregueney ws founed o be ecqual i) - 7 648 GH 2
Acamparsis between the simubated and measieed S pardmieter
of the air-flled SIW sensor is shown in e 4

The theorenical values and the expenmental results match very
well, The aperanng frequency for fundamental mode TETOT 15
TH¥GHz far the measurement and 76534 GHe tor the sumuabaton,
The small difference between the measurement and the simula-
non 15 due to the ahmue contact and far the incernirude on dhelectrc
loss of the used substrate. which can cause a frequency shift of
resonant frequency. e Timiranion of mir PCE process leads a it
rhe presence ob dielecrrie substrate into the cavity of the resanaton
| - 1 mm . However. thase dielectric slabs have little impact on the
sensitvity ol the device and the value of resonant lrequency ol the
fundamental TE101 mode, which is confined to the centre of the
Cavity

The measured quality tactor 130 Tar the sensor device 15 2732
These measurements were tiken at 200 hunudiey.

4. Experimental validation

o demonstrate the humidity sensing capability of the arr-filled
cavity resonatar, the sensor device was placed i a controlled
humudity environmenr fest bench. For the measurement under
stahle gas How, the chamber was tirse stabilized in terms of temper

ature, telatwe ity o pressire. ALl Fhose parameners were
maimntamed scable during the measurements. thanks o the sem-
pecaure and pressure control systems as presented i LS Thus,
clus environmental test parmits to mamtan the Pressure at 14.7 psi
ULt faned the pperating remperature ot 20 C The response ol the
proposed sensor. while exposed to hunidity concentration rangig
from 20 RICE 10 85 RHS, is shownan Tig 5

Ihe frequency measurement af S11 was performed every
minure for different humidiny concenrranions in the range of 20
RHY 10 85 RH% at the operating requency of 71 GHz The exper
iment was repeated under rhe same expenmental condinons for
rour days to test the repeatability of the measurements.

The resules show that the presented structurd 1§ sensimad
the presetoe of humedity, Jas the ST frequency shifted toa lower
frequency value for a grearer humidity level. 1 5 also shinws
rhe measurement error of the propased sensor A maximum fre
quency varatian of 79.05 MHz was recorded at 85 #H5. As the
freguency response s oot perfectly Dimear, e measured sens
tvity 5 129 can be separated i twa responses: at low humidioy
level § =024 MHz/RHY and ar high homdiny level $ =20 MHzRH®
in conclusion, the sensor exhibited a relative vanaton of 1.21
MHz2 RH%. ax the resonant frequency shlis rom TETCH2
7.55 GHe tromm 20 RHE to 35 RHY. Repeatainlity was verified. and
resules from the different measurements agreed very well.

5. Comparison & discussion

The sensimg pedormances ol the proposed resanaimr sirue
ture was campared o other microwave compenents in hiterature.
Faltle & fists the ncrowave structures used as humidiey detecton
with ther sensitivilies,

Must of the structures e litersture show sensinvities o the
order of kHz/RH% with the help ol hunudity sensitive material.
As shownon Latke L the propased am-filled SIW resanator exhib-
e gher sensitwaties 121 MHz/RHT) compared 1o any ather
muihlished structure psing humidity sensing marenals. This ang-
wal muidtilayer structure enables us o design o highly sensinive
and accurate humshity sensor. Due to the possimility of operat-
ing withour any sensinve matenal. the device can operare without
Ay mpact i the response ol the sensor under an ellective region
of working temperarure ranging from 29 C o H8 C The sensar
presents lsa excellent repeatability and stalnhty and shows rel
anvely quick response ames (less than 350 with high recovery
rimes amund 105, This propased humidity sensor a5 an air-filled
SIW structure has a hugh (Q and low msertion loss, 1s low cost and
edasy 10 Be mntegrated with a planar circuit. Sinde the sensor cir
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Fig. 1 Passive hnunidity sensor based on a substrate inte grated cavity droular resonaton
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Fig.2 Hunidity sensing capability of the proposed tag sensor
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Abstract

Inrecent years: tenms hke "gome areen” and “eco-tiendiv® lave become one of the hot topres momagor mfluent conferences and
witernianonal supmuute

Tn thes work. a novel jmcrowave sensor filly based on substrate mtewrated waveantde (STW) rechnology filled with nano-
Nbriliated cellulose for hurmdity detection = presented lor the vay st lune  The proposed stmclure consists ol o metahzed rng
ol view placed wisnle a dielectne sobstrate ad plated with copper on botl side of the substiate Tonmng the clecne side-wall of
cwettdar casary tesonator The cuenlar SIW cavary resonators ave perturbed by nredvcng wside the vias pane-fibrllated
cellulose that allects directly thew ndimental requencies. Doz 1o the presence of lunmudity the relative pertmtivity of the eco-
friendly dielectnie. wiieh 15 known as a hinndity sensitive matenal. chanses leading to a shuft of the resonanee frequency of the
substrite wewrate cavily cucula resonater (SICCRY The resonmce requency ol the resonator s calculated based on the
ceometry ol (s structure and nsme the proposed resotnce perturbabion method  The slufl of the resonance (requency 1 el to
estunate the relative Tmmidity pacentage "oRH

The proposed humidity <ensor strnchure operates between L 28 o 132 GHz O researcl focuses specifically on a general
study of the desien and the ntlisation of the SICCR nseld as o loudity sensor Expernnental hunudity vahdations were
performed on the coenlar resonator sensor <mnple i the range of 11 7«83 RH The proposed sensing device operates with
very low-cost sustamable md renewable nteral. 15 sunple to mmmfacture, cosmteerates with existing nuerowave planar circuits
and has the advantage of demonstrating gh sensitoaty perfonmance wath excellent sensing properties at a very low cost

Keywords: Humidily sensor. SIW ocrowave detection. nano-fibmillated cellulose. resonant cavity
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Substrate Integrated Circular Cavity Resonator Filled
with Nano-Fibrillated Cellulose for Humidity Detection
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Abstract — Inthis work, a novel microwave sensor fully based on
Substrate Integrated Waveguide (SIW) technology filled with
nano-fibrillated cellulose for humidity detection is presented for
the very first time. The proposed structure consists of a circular
SIW cavity resonator perturbed by the inclusion of nana-
fibrilated cellulose inside the cavity. Due to the presence of
humidity, the relative permittivity of the eco-friendly dielectric,
which is known as a humidity sensitive material, changes, leading
to a shift of the resonance frequency of the Substrate Integrate
Cavity Circufar Resanatar (SICCR). The proposed humidity sensar
structure operates between 4,28 to 4.32 GHz and exhibits a
frequency shift of around 20 MHz for relative humidity in the
range of 11.7% to 91% RH. The proposed sensing device operates
with very low-cost sustainable and renewable material, is simple
to manufacture, co-integrates with existing microwave planar
circuits and has the advantage of demonstrating high sensitivity
performance.

{ndex Terms — Nano-fibrillated Cellulose, humidity sensor,
micr owave cavity resonator. Substrate Integrated Waveguides
(SIW).

INTR
Inrecent years tenms like 'gong areen” ind "eco-loiendly”
have become one ol the het lopies o mner miluential
conferences and mternational simmowls Wath the aurenl
warmng on the dearadation of the enviromment. on zlobal

DUCTION

wartunge and pollution. the tend bothe - wdvstnal and
research tield 15 to be more selective with matenials and
products used by priontzng those that are ecological and
biodegradable

L inost of the leadine saentihic domams such as Materials
Serence and Enwmneermz. Bioenameenmne,  Civil o oand
Mume  Engmeering Chemcal
Engmeerma. the Electrical and Industnal Enaimeerma field
has expernenced the advent ol brodearadable imaterals mto

Bochenustey and

end product devices. notably into humudity sensors

Hunudity sensmng has @nned annereasing mterest i health
and well-bemg velated apphications swung Lo provide and
ensire cleant environment  Humdity senscrs are wadely
nsed not only for mdoor ar gquahty  momrorma fo
hovseholds and nwedical mstites, but alzo o moasture
monttoring for food storage and  mdostnal applhications
cuntrol
desiccation

mosn e <uch as danical s

hlm

involving
purification,
manuinchimime

paper  and  textile
To comply with the requuremients of the cument m dernand
hunmdiy sensmy performance tequuetents. most ol the
hunudity sensors on the market are acuve [1-2] and

mtegrate  withm thewr structures matenals wiuch  are
sensttive to Innmdity such as dielecme [3=]  inoreamc
polviners [5-6]. alumma thw s [7] ele However, due
to the complex challenge of integrating power ampply
atalou to diaital converters (ADC) and amplifiers, o aeat
deal of effort has been made ro develop passive sensors In
adduton to then fosal attributes whiclumay contanunate the
stmichire Ty
sensiiive matertals are iffienlt to svothesize Thev are
made and mteerated 1o the stmchie throngh comples
[abrication process uvobving  addibional contammating
hazardons  chameal

when  deconposme. most of the

matenials Therefore,  despite the
avalalnlity of several tvpes of sensors on the market, it 15
sull essentual lo lind ore lechnological salutiens Qi
allow himidity sensing devices to <atisty a wide ranze of
requrements

The homudity sensor preposed m s work s Inghly
sensitive and uses “eco-friendly” sensitive matenials. The
proposed device 15 lully pas
fabricared and commercialized at low cost

stve and 15 expected to be

Carbohydrate nmade of o lnear

celhilose

chom of D-glucose
molecitles. (O s the most abimedant
matertal on earth Cellulose fibers are mamly extracted
froun wood  and wre [00% patural orgame  polvine
Cellulose 15 envirompentally  Dendly.  mexpensive.
renewable,  biodegradable  and  bocompatible  Using
cellulose-based materals s stce cellulose
lngh  water and [ndeed.
cellulose fihms have very poar barnier propeties to wate
vapor  thanks to  as lydroplulicity Many  studies
mvestigated the effecr of the hunmdity on a microcrystalline
cellnlose | 8] and the intfnence of temperature and huamdity

o cellulose nanocrystals [ 9]

advantage

shows lmndity sensitwvity

Cellulose acetate bulyrate (CABRY and  carboxymetlyl
cellilose were tested hrongh exposuce to hanudity The
resulls revenled thew gl capabnlity Lor lunudity detection
Fow smart <enn-condictor hunudity senzors using cellulose
denvatives. namely cellulose acetate-copper oxtde [ 10] il
cellilose nanocrystal-araphene oxade [11]. as humnadity
sensttive matenials have been fabricated and mvestigated
Hewever
malertals which were tested are derwvatives of morganmc

maost of the cellilose denvahives based sensitive

malerials and are not lly biodearadable Indeed. CAB and
the ofher fabricated sensors were nade throngh complex
mamnbachmng process handhng achive technology and
making their cost ligh
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The Substrate Intewrated Wavezuide (SIW) reclnolowy has

been widelv demonstrated m ooy research articles o
teleconmmumeations components el svstems [12] The
populanty of STW technoloay i the field of rullinneter and
passive sy<lens comes from s advantage of bew o low-

cosl technology  its lngh-quabiy fctor. low msation loss

and the casy itegration with other planar ciants
Recently published articles have also demonstrated  thin
STW can he used for sensmg appheanions For exaniple
STW resonators have been used o detect or charactawe a
urd wn o system or Lo cloracterize watertals [13] To the
best knowledge of the anthors. oo mveshgation of fully
brodegradable materials for lmomdiny sensme w pazsive
microwave devices las been repuorted

This work proposes a Substrare Tntegrated Ciorenlar Caviry
Resonator (S1CCR) filled with nano-tibnillated cellilose
(TOCNY for Inwmdity detection O pesearch foouses
specifically on a weneral study of the desian and reahzation
of e SICCR-based ooy senso Experunental
larmdity validations have heen performed on the crenla
resonator sensor sample u e radge of 1L ™o to 859 RH
e proposed sensimg device operales usmw i very low-cost
sustamable  and  renewable matenial that 15 easv o
manulclure, co-mtegrales well witl exisiy
planar caants nd has e advintage of danonstrating lugh

L owave

sensibivily performance with excellent <ensmg properhies at

a very low cost
I SENSOR STRUCTURE AND SENS[NG LOMCEDT
1 Neusor structure

Fig [ shows the structure of the sub<uate mteamted cavity
cucilar resonator of the proposed lmnndity sensor

f‘\irlhule Conductor

Metilized
Ring of vias
Ground Plane

Substrate

Fig Srwtrre of the TWdyeed O Cieenlar Besotemor of the

ot Imanackne i revor

The metalized nng of vias placed mswe the dielecti
mbstrate and plated with coppar o both side of thie
s e electne side-wall of the cnculo cavaty
resenator The STCCR 18 considered as a short-curented
waveziinde The eizen mwde explotted w the ovluadical
cavily 1= either the transverse elecme (TE) mode o the
transverse magnetic (TAV) mode

stibstrate Lo

Ilie TE mode coresponds w the propagation of an
electromagnetic wave whose electnic field 2 transverse and
this contmmed 1 the rahil secthonal plane ol the @ndme
strochire while the mawnetic field 15 propagatuig i the
propagation direction of the amde £ =0 and . = 0 [on

e TE mode Vice versa. E. =0 and H 0 for the TM
made s mentoned w [14]. only the TR mwode 15 excited
w this case sty TF

(2a/d) < 0985 therelore. the denunant mode of
the proposed stugiure s [E111
- A 2a/d) 0.985. the donunant mode s TVOL0
The TMOLO (Fiz 31 mode 1= widely used for the desian ot
IM smale mode resonators In both cases, e resonmice
frequency of the cocnlar caviny tesonatar corresponds to
the lowest resonance [requency

B Operanng principle
Me operating prmeiple of the lummdity sen<ar i< hased on the
bty sensstivity. properties of - the  mano-fbrllated
celluloses (TOCN) (Fig 51 introduced mside of the STCCR

Fre 2 St ture of Nano- Fibealoged Celldone Cheddized Iy JEVPO revetnon

e nano-fibnlated cellulose libres vsed i Uus sudy were
abtaned by TENPO oidation veaction of wood Krafl pulp. a
Rezo-selecnve reaction that chenucally nwdities the prunary
aleohol groups of cellulose [13-15] The advantages of nsmng
madised cellulose libres wiclude ther large specilic surlace
area. wood adherence thanks to the swtace charges and then
Ingh-witer  sensiivity [17] IOCN Olme are

vitlnerable to water The vano-UhoHated cellnloses display o

Indeed

repreal lugh water affimuey azsocimted wath a fast decrease n
the contact anale  due fo then hizh hyvdropinhe characte
which excerts Jugh attraction on free water molecules throual
the establhishment of hydrogen bonds (Fig 39| 18]

\/’\.. =A,/ \/’\- :-.::,

T e

Kig 1 e s of Nemo-Fhreall i plldase with free warwer

Thus  due 1w the presence of lunmdiy the relahive
pernuttvity of the eco-fnendly dielectne changes leadng
ter A <lutt of the resonance frequency of the STW resonator
The detection principle of the SICCTR humudity sensor 15
based on this requency shiflt wiach later on 15 used 1o

estunate the umudity percentaze

[ THEORY WNIELECTROMAGNETIC ANALYSIS

Theresonance frequency f,,,,; of the TV mode of 8 STIWV
evhindrical resomator 12 [ 19]



s i 3 i

ifrve y - d i

where £, 1< (he relative permttvaly ol the substrate, © 1= the
speed of hght. o and d are respectively the wner radms and
the herght of e resonant covity. o s e -t root of e
Lirst kind Bessel tunction /, (v ) The mdices a. moand « are
the numbers of half-wavelenath vanations w the standing-
wave  pattern of  the  ovlmdrical  TM, itede
Finctionahzmg the STW resonant cavity with a sensitive
thelectric wip hies mroducme a snmll dielectre sample mto
the orignal substrate. The ntroduction of a forenun material
n the cavity of the resonalor leads to o <dnfl of the
resonance tregquency  The effect of siich pernbanons on

the caviry resonatar can be estunated  An approxmated

valle of he permbed resonmwee  frequency  can he
calculated vsing the perturbatien method (23 [19]

\x shown i Lewre 3 the electrie field distnbution Lo e
lettunant resenance mode ThLyo mio the ciocnlar resonator
1= e tense m the middle of the strchre

AETT R ) ) R (Ve

Fie ¥ Megmeitrade of the efecten Beted cbvietfution i virerdir STF for

woke TELIUY

Ilie best <ensitivity of the SIW resonator = when the
functionahzed rewion 15 <et 10 the masumim E-tield area of
the different explored modes | 20]

For TN modes. the impertirbed electrie field £ s aiven by
23 [21]

1) R i 12

(=) ) ll— ¢)cosndcos
i ] J

2)

Fug 1 Dimermons of o SEW siricine

For o dielectne perturbation A: . the varaton of the resomnice
freguency [ s descnbed o equation (30 At the resonance

we have #|F|- plH - I absence of vanaton of the
relative permeabality. o = 1 and dp 4]
' Vi H A ' el o

| oo 0 Py

While £, = (=22 (=) o[ =] |
: ; !

\ L /)
The theoretical expresston ol the resonance Gequency Lo
the TAL) wmode 1= 0 fincnon of the STW struchure =
dinenstons lustrated m g 4 The resonance frequency
of the cavity resonator 1= calaulated by s the dielecte
pertirbation tecungne

2 a)) ) v,

()
where £, 15 the unpertubed frequency. d- £ vt — & it
S 18 the efTechive pernmttvity and 2, 1 the permttivaty
of the substrate. The value of &, 1% determmed by sy

the Brugeemian < effectuve medmn theory (EMT) | 22

Equation (41 represents the aeneral expression of the
resonance fequency ol the SICCR when the seasitive
rewson s set at the centre of the cavity of the resonator - As
dlustrated n fiavre 5. tus configuration 15 weal for the
TMiw electre feld distribntion which s masnoum i the
ceritre of e cavity

IV DEVICE AN MEASUREMENT

The dimenstons ol the prepesed hunudity  detection
structime e detatled o Table T Figire 5 shows the
fabricated  stmetire vsing the  dielectnie subsirate
ROGERADO3IC (g, = 3.55 tand = 00027 h =
1524 nmy The wner rading of the cavity of the resonator
protofvpes 1= 14 pun The hunudity detector sensor wae
miade nging a stimdard POB manofacturme teclugque The
diametar i of the meralized posts 150 5 mme winle the parch
ol the posts 15 1 e The an holes were drldled wath a
dimeter 13, = L2 mmoand a puch p,,, = L5 mm,

HE SEMSCR (MILLIMETERY)
W L D Dw
35| 9 | 085 | 13 |

DEsIGN PAR G

Parameters

Values 3
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Fug 0 Fetwsccied SOCK-Depedd iy ey

Using equation (4) as well as the puraneter s hsted m able
I the theoretical resonance frequency 1< tound to he
f, = 4381 iz A companison between Uie stmulated ond
meastictl ST -pavamctar of the STOCR sensor Glled warly

aw heles 15 shown mn Fig o

= Sonulared 511
5 [T Measured it

LRy

S
——

4.1 4.2 4.3 4.4 4.
Frequency i GIHz )

2

Somadcaent onwd Vieaored N1 -Poranewr

The simudated values and the expermental results march
very well The measured operating lrequency ol the cavity
resenalor For the Rmdamental mode Th o 1= 1358 Gz
while the sumulation predicts 4 544 Gz

The measured . quahity Factor () of the sensar device 1
204 28 The measurements were Lakcen ot armbent honuduy
22 aRH

Vo EXPERIMENT AL VALIDATION

L Set up and test benelt
Toodemonstrate the hindity sensing capabihity of the
proposed SICCR-based seusor the device was placed m a
hmedity enveomment fest
measurenent sel up has been confiwred 1o expose the
Ity sensor to RH ciiva onmients nsing <anmated <alt
solution as hunudity source The sodwim clilonde - hased
sl <olution was put on g plate and placed wside a Lenmeti
box Tlux teshng method las been used and approved Lo
hunudity tests e several articles [23-24] and allows the

controlied bench  The

aperator to contrel and mawitaw the relative hunudity u the
aw-thit Lest box at the deswed level

£ Ewperimental resuls

Themaummde ofthe 511 parameta of the proposed seisom
has heen measured wath the YNA to deternune how much
the relatve lunndity wthe test box affects the resonmmce

frequency The response of the sensor wiule exposed 1o
huendity  concentration tanwg fran 11 7 BRI 10 9]
RH"0 1= shown w Fla ™

Far each measauretnent. e sensor device was comnecled 1o
e WNA ad kept mnsude the bos where the satated salt
solution was placed tntl the relatviey Twnmdity fevel stops
emating . The full stabihzaton of the <vstem takes
approxunately 10 muutes The device demonstrales an
excellent repeataluhiey amd stabulity. The response tine and
tie recovery tine af the sensor are relatvely Last. respectively
less thim 25 aud about © s

—— RHz21.6%

| T RH=28%

| RH=136.5%,

| RH =44%
RH =644/,
RH=/0"%

Suid[\u

== RH =7T%

i ' . i
T3 im L& 3 424 18 455 W £
TFreguency (S122)
Fre = Slaftof frecpivey revabiitic e of e SICC R depeielnn an releiing

b RH

The presence of hupdity leads o o sluft of e resonance
frequency of the device A masimmm frequency <l ol 19 4
MHz 15 obtamed when the s mside the box s 91% RH The
sensitivity 5 [25] Las been found w be 8 273 3 kL2 RIT7s
for hitnudiry concentration ranging from 11 7 RHYa 1o 91
RH" The proposed SCCR-based hunudiny detector Glled
with TOON tands out fom other lumdily sensors for s
Inah sensitvny. high accwracy and awwonmentally foendly
properfies Thanks to s hyvdroplulic character from the
presenve of polar wrotps on s face, the TOON adsorbs he
water inolecules m the surrounding an vp to equilibrinm with
the outsude  The equihbrumy vares dependuie on lwnmdity
rate

As i resomator, the praposed lummdity sensor not only has a
iah € tactor nd a low msertion lozs ot 15 also Tow cost and
easv to itearate with planar cucunts

V1 ConNCLUSION
This work presents the very trst microwave SICCR filled
witl eco-trrendly Nuno-Fibnllated Cellulose Lor hunudity
detection I'he theoretical model ol the perinbed resommce
trequency of the corenlar STW cavity resouator was estunated
wsing the perturbaton wmethod  The sensor exdubits o
sensitivity of 273 5 KILeRITMu wiule fested m Lormadity
Canene 11 ™ RE e 91t RH The
environmentally trendly SCCRbased himdiy detector s
lngh Q factor. low msertion loss. high
low codt and ats co-mtearabihty wath plana

conditianes v
arteml lor s
sen=ihary
cuocmts

——RH=11.7"%,
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Passive Monolithic Microwave Multisensor Based

"coupled Substrate Integrated Resonators

for Environmental Detection

MoNdove A H Rasolonboaliang g atovo
N Y Sama F Donunsue
Lieparternen! de Gene Elecinigue ¢f Gene lntomatique
Uimversike du Quebec a Trors-Rivieres
Trois-Bavieres. Canada
magid ndovedugr ca

thstrace | 'his work presents a novel fully passive monolithic
microwave multisensor o Substrate Integrated \Waveguide
(SIW) techinology Tor simultaneons detection of nanudity and
temper ature. [he proposed structure is stmaple and combines
several resonators with well controlled coupling. Each resonator
of the multisensor is capable of enviranmental detection. The
detection princdple is based on a Gequency slill due o a
permubation of the effective permmittivity, depending on the
sensitivity of the dielectric medimm to the swrounding physical
varbable. I'he presented muitisensor structure operutes i the
frequency range from 593 GHz and exhibits n frequency shilt
for velative lwmidity in the range of 6.5 93%RI il o
temperature between 23.00°C. Baved on SIW technology. this
new monolithic envirunental solution presents the advantage of
being easily integruted into plinar  struciure.  energefically
efMcient and low cost for ass production applicad on

Keywards— pavsive, microwaves, huanidity, temp erature, wdii-
sensor. Substrate Infegrated W mvegutiddes (S11),

I INTRODUCTION

Fhe imeeasme secking of comlon and tore secunty o
damneshic and mdustial Geld over the past few vears has led to
the use of vanous kuids of envirowmental sensors techinologies
such as tamperanwe, hunudity . and anr quality sensers. Thus
the  development  of  envwounental  sensors and  the
mvestigation of ssues related 1o these topics have msed an
mereasme wilerest both o mdusiny and acadenue research

[1-2]

The desion of monohtlue shuctures capable of passive

nlt-zensing and able 1o cover all the needs m the domam of

envirowental detection has beconwe une of the Lol topies
(he area of sensing leclmology  Accordme to the current state
of wt strong etfort has been made to aclueve envireumental
monolitlue mollisensor A anart tanpeaature and  uowdiy
seusor unplemented into a smele chip has been presented m
[3]  Another LC-ype  passive  wireless  sensor  that
sunultanconsly mowtors temperature. pressuee and huonudiry
lias been descnbed m [4] Moest of tie proposed monolithie
mull-sensmg  stiuchwes ae based  on Micro-Electro-
Mechanical Svsteus (MEMS) [3-7]

YTR-2-MTHNTAEA9 7 2006 EuMA

D Deslandes
Departernent de Gene Electrique
Ceole de Technologe Superteure

Montreal ik
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Ternperature <ansor
Semsard
Fumidilty sentor
Sensor 7

Neb

Senzor &
Sensor2

Senzar 3

i Sensor 3
Sensor 1

Conguetir Telerre . 0@ @@ Senung matemiag

Three dimassonal view ol the proposed monalghic ™ <ensor schire

= hinirdoay

The mtegranon  of power  supplv.  aalog o digiral
converters (ADCY and amphifiers s sull a challenge for on-chip
imulhsensars The performace  of  hnoped-element hased
inultisenzors from ongome research does not satisty yet the
requrements  tor environmental sensing apphications  Some
mulbsensor  devices  require commples and  non-standard
manulac unne processes, while olhers are ddficull to mitegrate
togethe with planar RE cocots Monehtne multisensors have
alao been achieved n the past However. they do not meet the
imarket requuements e lertns of cosl power consurmnphion
(passrvity b manulactunng process corplesity mtegration and
carmpatibility wath other frechmofoares

SIW has been widely used m many research papers |8-9]
and 1= well-karown tor ats Tow-cost manutacturmg, nely qualiy
factor, lueh power capability and co-mtearation with planad
cucuits. This work proposes Lo the st e a WV coupled
sibstrate mtegrated cavity resonator stnichwe as a passive
moenolithe  muerowave  owltsensor  tor envuomnental
detection (e 1) The smmllaneous detechion of temperaline
and hudity nsme a anale device 15 demonstrated n ths
sty

46 Oct 20016, London, Uk



e proposed gmicnre 1= hhly Desible 1t can be ised to
derect different phvsical quannties dependmg on the sensinve
dielectic matenals tearated mito lhe stocte The coupled
substrare tegrated cavity resonators allows inrearation of
multiple sensors tor remperature. hunudiey. pressure and aag
sensmg nto a smale monohtie multsensor. The STW-has
device 15 Jow cary be casilv - mlewated wloe plany
stretires and presents gl sensimg charactensiics

cosl

O MuULTISENSOR STRUCT KE & OPERA TN G PRVCIPLE

The proposed stnwhure for enviromument detection s a
transission e with N coupled resonators wlich provade
high tlexibility to The
resomaters K1 and B2 mitroducing rvo band-stop frequencies

the
detection of tanperature and hunudity (Fie 23

neoporate multiple sasors v

e conpled 1o mam waveatnde for the simullaneons

The operating principle of the multisensor 13 hased on the
change of the effective dielectric constants of the resonators
die to a0 varmbon ot tanperatire oraud
lumday - Suice the resonance frequencies of R and B2 are
inversely proportional to the permuttivity of the dielectie, o
temperatire sensitive substrate will provide trequency shidt of
the resonance which, will appear as a shat on rthe 5+
parameter of the two-port stmicture for both resonators. The
Tty =ensing capability of the nulhscnsor 5 based on the
change of the ihelectne constant ol the au holes of B2 m
preseice of mosture As demonstrated m [ 10] the presence of
motsture will also canse an additional shutt of the resonance
of R2 So. both Rl and R2
onlby B2 s sensitve to lonndity: due o s
an=hole-based struchie

frequency are senxihive 1o

tenmperanire while

s, the Suft ol the
trequencies of the mwlthsensor can be used to estunate the
temperatire varation while a smele resonator (R2) frequency

<lutt 15 an mdication of lmnudity presence

<o Limeous o band-stop

W

Ly R1

Aessssnssanan

T ssscanana

® 2airhcle
e metalized post

Fra * stmetiwe o e SPY amiltesersor dessay For boneday sl tenporatime

letection

varhon of

11 DEvor DESToN & MEASURENMENT

A Basie Theorn
Drestenme o ausversal coupled-resomator aray  unphies
dethung the cur-oft  flequency of the wansnussion hine
modethng and optinwzing the coup g elements. and choosmg
the resonance trequencies of the STW cavities used as sensors
e cutol? frequency & ol the lrams=nns=sion hre has been

detmed m | 11]

f= - iy
2Wo Ve up
it
W= W ———
Yl W 0.5 n {2

where ¢ 1= the speed of Light 7.,

the substrate. of 1= the diamete of the metalzed posts. and p s
the putch of the posts

The coupling Las been optnpzed vsing the desian equations
for lapared
fransilions described m [12]

microstnp-to-substrare mregrated  waveaide

For the dommant mede TH; . the resonance fraquency fy;
of the cavity R1 has been deternuned uzing the fornwlas

d¢
0.95 p

where B g Leope are respectively the equivalent width and

=Lgy B3]

the equivalent lengtls of the rescuator R1

The resonance frequency  foo of the hnnudity senstive cavaty
R2 1= calculated accordmg Lo the perturbation method fomiula
presented m[7]

s wan(ig)

e = 2miWis i

fo = fu {

LN

where e £, - row s e ellective pemutiviy w the o area
where the subistrate 15 paturbed by the presence of air holes.
and £ 1= the unpearhirbed resonance frequency

B Siewdanion cned Device Measure ment

The muitizen=ar for taperature and hunudity detection has
been destoned and sunulated by liute element method (FEM)
witht the 30 sumulator EMpro The dunensians of Uie proposed
structuce are <hown i Table L

Y shows the fabncated struchore usma the dielectne
FRI 6, rand=0 0] mny The

Fia
substrare F ook h=t 324

rmieter of of the metalized posts < 06 mim whale the pateh of

the posts 18 1 e The an holes have been doilled wath o

diametet oy L 2o and apitelid,, 1S o

15 the dielectine constant of
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w Lo w Wi w I
S nan W mm i Vo Lo e A5 o i
Fia Fabvowwiead Vohased amiltiscian - le tenpa e and

i deteytaing

=
v
b
w
Simalaed rasu 1s
2 Expzamonta
30: 1 i . 1
4 - “ “ i
Freguency "aHzI
Fre b Somlated and mesaped 512 paameter of e compled Subsmote

Indearated resonatons

A companson between the sunulated and measued S12
parartieter of the multisensor s shown m g 4

The <wmddated resnlts matches well with the expermmental
results. The small difference berween the measiwement and the
smutlation results 15 due to the meertinde on dielectie loss of
the used substrate

IV EXPERIMENTAL RESULTS

A Jedependent Temperanire and Hunadine Detection

To  demonstrate  temperature  sensme  capabiliv.  the
multEensor lias heen placed m o controlled enviromnent s
shown i Fig 5 both R1 and R2 exhubir sionlar cesonance
frequency slufls up w40 MEHz winle the temperatine 15 vaned
from 37C 1o 007 C (Fig 51, wluch comesponds o sensivny
of 1 0756 MHzC The response of the proposed nuiltisensor
wlnle exposed 1o huudiy 15 described m Fig o

2

i A Y

&

3
Rl s Ao iles g

E " " il ' W “ a0

Temperaiure 21
Fie Froquems <ldt ol e two cavdies B0 anl B2 mnde tanpeiahiog
vartadio L
'
- s
g ' < s
s -
] 5 el
L = a2 o
T . = I
Euf = 1.3
il 1 L . = g i
w5
" -
L
¢ g
A
"
)

£ w ad 4
Rgative fumidity (%2

Fiz & Framocy <ol of the fwo cavitie B &R 2 wdian exposeil o houddy

The presetce ol moshire does nol aflect BRI winle B2 extubus
A masunn <hatt trequency of 15 MHz for a ity
concentration 1ange  from Rbi% to 93 RHYe [The
sansmivity  of  the nultsanss has bean tound 1o be
|71 kHzRH"a

o5

4 Sumedtemeonis detecion of lemperatire anel feanedin

In this expenmental test, the nmltisensor was placed m a
controlled enviromment. where both the temperattre and the
lunwdity concentration were varted

e TETERTSIIYE
Lo

al

S21 |aB)

4
Frequency (GHz)

g e and b

T Sumlaeons deloution of e
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Frg 7 shows that e adidinon oo tetnperalire varabion
which canses an iminal frequency sttt of twn casanes R1 and
B2 vanaton of the hunndiy causes o frequency shatl only
for the cavary B2 TTs 15 used o discriminate a varation of
temperamire from a vanmtion of the relative hunudity

Vo CONCLUSION

In s work. 3 microwave transversal band-stop filter usmyg
SIW technology s presented as lunudity ond temperatue
derection for the first tune The shuenwe has been tested i the
hunudity range from 6 5 %0 ta 93 Y9 with temperanue variation
from 2570 to a00 0 and s ulu-detection capabality has heen
demonstrated The  wmulhsensor has  a sensuwry af
ITAKIL2RITPe Lor Dhumudidy and LO7SaMIL2C [ ihe
temperatire
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Partially-open SIW resonator for microwave
characterization of particulate dielectrics: Effect of
interaction with gases

N Y Sama "' M Ndove
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Member [EEE and F Domnzue '

by Dversite du Quebec a Trors-Ravieres. Tros-Ravieres, QO GYASHT Canada
123 Unversate du Quebes o Monbreal NMontreal QO TV Canada

1 bstroce Ihis work  describes 2 novel  measur ement
rechnique for determining the complex per mttivits of powdered
mal Is. based  on resomant perfurbation  of o Subsivute
Integrated Waveguide (SIW) vesonator operating st 2.5 (1Hz
and  ewlendations from Geneval  Dielectric Vixture  Vodel
equations.  The proposed method 15 validated with stundard
powder samples measnrement amd  compaiison  with  the
measured duti by 3D electromagnetic simulation. The inDuence
of the powder density is also discussed. The rechnique s then
waed 1o investiga he effect of hydrogen gas adsorption and
lnemiladity on the dielectric propeities of tn oxide and 2ine oxide
powders, respectivelv. The SIMW resonator Iy a low cost and
stmple structure with good sensitivity. €1y adapted for dielectric
charneterizations of both semi solld and non solid muteciunls

Index Terms  Cavity resonator, Dielectric  measurement.
Micrawave meastrement. Partienlate materials, OQuallty Factor,
Substrate Integrated Wavegulide

1 INTRODUCTION

HE mucrowive characterization of powders s . powertul
toal i controdbng and productng new varens ol advanced

maeraly used e varons felds such s plamaceutical
ndustries, ochenueal processme. nanotechnulogy . printed
clectrmes processes, et | 2] Several methods hase been

i
churavterizaton ol such semesold muderds s chatleng

stad for evaltitmg the comples dwelectric constaom hat

due o the sensiiive depemdence or  mhenem pamickes
distrbution o compactiess. Marcover, the chowee ot the
methed Aransnussion o resonant method) s diceied By the
coel of Juss tangent of the powder under test [2] Metheds
nased  on transmission lines  and  resonutors have  both
advantages  and  drawbacks i rerms of accuracy and
measurement Ircqueney rangy.

Although ot s howted e temes of Trequency ranwe. Hhe
resonmt-pertiurbation techmqgue 15 constdered to be amoie the
most accurate for diclectne measuraments [ 3] Substrate
Itezrated  Wavesudes (8IWs have been applied 1o the
destan of  Igh-qualy mecrowave  and  nolhineter-wave
devices with  lngh  gquabty  factor  and  sensibvity | 1]
Capitalizing on lhe perfonnance of these concepls this wark
propoges a neastreinent  method  developed  Tor powde
materals. hased on resonant-perturhation of o SIW pesonator
which nclhudes an aray of open holes (partially open SIW
resonator) with followane advantagzes low-cost fabrication and
sunple  formalzzation of  the  stucture. adapted  fo
meaauements o envieonmental  test benches and  haadi
senstvity to suiall changes m dielectne properties The latter
o advantages offer the possibility to study the effect of the
cvirotnent on the conples dielectsie properties of matenals

0781167 $-8191-9 16541 00 2016 [EEE

I'he real mnd unagmary drelectie constanls are determued
vased on thie perurbation of measured resonance freguency
g A0 and qualiey tactor cCh and by applving generad dielectric
mstire model equations T arder te evaluate the extraction
method. the expermmental reailts at koown bulk densities were
comnpared 10 the theoretrcal estumation by campiations based
on the Landau and Lifshite. Loovenga (LLL) dielectric
isture cquation and <olid material densities The consistancy
ol the results was also vahdated throngl electronmenetic
snmatfations

I MopeL FORMULA TION

A Exeraciion of the dielec tric constand

[he equation for the varabon m resonant Bequency due to
matenal permiwhation s wven me (1) |5 A resonance
lrequency clE° il and i absence of vanation of relative
permeatality. o 1 and A 0. we have

1)

where w=2nf aod o, =20 are the paturbed and onemal
frequencies and ¥V, 1s the volune of the cavaty. The calealation
al 111, as a lunction of geametrical paramneters W.L (W L)
and o (the perturbed rezion). for the T mode sives iFig 1)

, I 2

I (2) AE Gap-Goms With € Sp and g, the efletlive
pertmttvary m the partrally-open regron with empty holes and
m presence of dielectrie moterml respectively The valne of
ey 15 estimated nsing e Briogweman fonmula [o]

- L-¥,y 2 ¥
N = L) — - 1A £ 0. wen , W@

15)

where 115 the radws of one of the # wir-tilled holes m the
pertirhed aren. fe and e, are the thickness and the relative
permnittiviry of the substrate. and w, w0 the volwme fraction of
thie rotal of 1 heles relative to the volume of the acea bounded
by o From wmeasured resomance lrequencies. [ oand f
correspondimg (o ampty and materal-Niled wray of holes
respectively ol s possihle (o detemmnme 0, from (2) Then
usme [6] once agam, the relative pernuttivity of the materal
cim be deducted from oy, as follow

| =y 2 T =1 1




8 Extraction of the diefectric fosses

Three magor los< mechangsms contmbite to quality Betor of

SIW resonator [T helectnie conducton and radintion Josses

Ihe expresson of e tnloaded Q-Cactar O, 1=
1 | L <

= = - '

.15 due o conduclor loss O s velited 10 metalhzed via

density

1l the presence of uncapped holes 13 15 recprocal to
thie dielectre loss [S] I0we consuder Oy, and Oy the qualing
Lactors of the sime tesonator with epty imd dielectre-lilled
holes. respectively . as hoth <iruciures have wentical conducton

and radhation losses then

X0 : Tarv et il
(0 i )

tane o

For the partially -open SIW dielectnge

es can e subdivided ot two parts dielectric [osses of the

lesonalor stniclure

substrate dan 0.0 mdd those of the perturbed rezion (tan o
whrch mohides contnbuiron ol dhelecie lnsses ol <ubstmte
e and diclectnie materal insude the aray of holes v ding
to the general ming nodel used for electne loss tangent
relations of conposttes [8]. the whale dielectre losses of the

pesomator can be expressed as follow

fanof, = Do tanel y =00 = 24 an o, (]
I'herefore. (rom (6} and (7). the elective dielecine losses 1
he perturbed pegion
. . e h 't
land., , =—«——+lae, ., witly Ha = — = e [§])
LA RVY ! wohoW

whae vos the volume frachion of the area o rewardmu the

total area of the resonator. tan o, and tan do. are dhelectre
loses of the nmtenal wside the hols and the subsiaie
respectively  From the zeneal nuxmg model the effechive
dielectne losses of ar-tilled penturbed region tan 6,5, can be

esumaled and the drelectne losses (lan 6,0 of the nuteral

msrde (he holes can be extracied as ollow
. tam gy . — L= by itan g, .
ban (1]
e
g}

I Frem mE DESUSS AT SRR ATION

The SIW  pesomaton i Fre b)) has been snnulated  and
aptmmzed usme 3D EM cmmilator EMPro The pimameter o 15
dimensioned <o as nol 1o exceed the
macroscop e electrie feld o maeaonm (Fra L)

where the

ared

70 dB

At hole

P T A0 structuige and destrtbution of F-tield for maode TF o ol the putialiy-
open S resmato

T . vims

i 2 Fabcsted patially-open 518 reonatin

TABLE]

e dimenstons of the stnichire are Shown m Table |
The resomator <hown m Fre 2 was

ROIOMC Roger substrate (r, 3355 L

0002y, withwl 0526 and v. 01188

tabracared
L 324 . tm o

TS

IV MASTREMENTS

e vabidation of the method was made usme camercial
Su: it oxide) and Znt) (zine oxide) nucro-powder samples
(from Alfo Avesar) The packmg density of Snu; snd Zno
powders durme the tests was determmed to be 1 721 wom
and 1 722 wan’ respectively The method used e s work
for deternumne the loaded Q-lactar O 15 described m [9] and
1= based o a fornmilation For Q-factar that uses the change
reactanee of the rescnant arcut with frequency The inloaded
(J-facton 1), was denved from ) using the followms well-
known relation

Q=001+

with A S, 1 Sii |

1o

where, |35 the couplma factor and 5, 1 the real quantity
representmg the  reflection coefficient at the  resonant
frequency  In ovder to venty the consistency of the extracted
deelectne constants Trom our method. a compaison was nde
with the predicted values derved  from the Landau and
Lifshitz Loovenaa (LLL ) ipeture equation [ 10], based on the
theoretscal ulk density [ 1] and bulk pemurtiaty | 12] of each
materal

i, " IJ".] ‘ i

where. £, 15 the complex permutbvaty of the amr-particle
mture al o awven density g, and o005 e perttivity of the
kb b different densiy o
Tables 11 and HI surgnarze the extracled values of & imd
tan o Lor the standird samples
TABLEN

isteiial

Hodes widy inaterial
. = T fLLL)
. | 2 .

Al | 82 146 A i L | 2%
! InS () 1.5 119 | Juih Ty X3
I"AHLE 1

FEximad i1 10 =
Hole: without material | wally memenial
L il g, 1m b
S (= TR 4 15 1
= .|‘T 12% - NEETE | s2 T y12




For o wven materal. the extiacted dielectne constant 1=
very close to the predicted one based on the LLL mxture
equation Alsa, the extructed dielectne Jos are wathim the
reported values in hterature for all the materals Tested

FHYDROGES a8 HE STy on Dk ke

PROPERTIES

Vo OEERET)

I thes section. we are milerested m the evolution ol the
muctowave  dielectre popates ol aelenals amda e
milence of envirommmental varittons  The expernmental setup
for thys study s Hustrated m Fig 4

Snd- and Zng) were tested al room letnperature undet
hvdrogen and  lmdity.  respectively . The partallyv-open
resonater i Dllad witl the pstenal to be tested and placed w
the test hench Different concentmtions ot hydengen or relative
lmmmdity (RH) are aclueved by diliting with nitrogen. a
sotree of H- (2% wtaw o a sonree of 1007a-RH . respectively
Fre 4 and Fre S show the measured results

kil ity
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wave Nive
. B
L continl
Dielectric Niborhed
particnle AT species
Gas sdsarprios =
- e
— [N ([ PR
B b Fxperupent o setgp b enviomiental t
g -
- e =,
e e
- -
204
S
» 28
574 - "
iz -
B, -
21
2 1 2 T8
o 1 15
94 Hydngen Concandralian (%1
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L an e 18
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¥ | s M
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Fut © Dhelecme properies ol 2 8 Gz of Zn0ad o unchon ol refative
Trimdiry

s

Frgwre b shows thut per W oo b concentrion o
hvdmsen 22700 hoth dselectne constant and losses of Sno)
dare atlected as g consequence of the mechanism ol rapped

Teles Al L & oincrease

charges ot the surlace o e
with the hydrogen concentration
propetties (Mo of hividrogen) of SnC powider
1% 0 whereas dielectrie Josses ncrease

Relatively 10 the imual
drelectric
contstant mcrcases by
by 470 The diclectne constant of Zn (Fra 5) 15 constant
whatever the REL however there 12 2 stiong merease of its
dielecine losses (hy - 11%y) for RI o the rage S-1000,
Such mfonmaton are valuable Lor saisors applicattons and for
predicting the stabiliry of devices m pamticnlar environments

(RIS

A omethod fon nocrowave  dielecttic chaactenzation of
powder naterls hased on resonant-permrbation of partadly -
open SIW resoualor. was proposed  The results of the lested
matentals are m accordonce with the hterate and  watly
st lated results nong other advantages the teclmgue 15
well-suited for the easurement ol complex permmibvite of
partreulale matenals when they mteract wih varous wases
Tlos a5 o powerful tool for providing key mifonnation For
serars apphications and For predicting the stability of devices
ut parteular enviomments Future works wall be devoted 1o
chinrclerzations i wide equency range
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Review of Environmental Detection based on Microwave technologies

of Resonators. Transmussion lines. Radiometers and Radars Sensors
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lbhuraet — In the last decade, various microwave
technologies hawve bDeen proposed and developed for
environmental detection. This paper presents a review of the
current state-of-the-art microwave environmental sensors.
Four types of enwironmental sensors, based on the
technology used, are presented: Transmission, Resonator,
Radiometer and Radar sensors. This work describes each
technology by discussing its operating prindple, advantages
and weaknesses, The paper also presents the vanous sensing
applications demonstrated and published in the literature, as
well as future directions and challenges.

Inddex Terms — Sensor, Microwave, Optic, Lemperamue.
Mutel- Sensor. Subsrare Integrared Waveguides (S1W)

I INTRODUCTION

Today with technological advances in different fields
and the desire Lor autonmated aud robotized compames
he need for sensors has mereased oy arens
cspectallv aeronautics. momonve domestic ndustrial
ete Presently. one of the most tarweted appheations s
envionmental detection devices suclt as sensors ot
lerpperabine homndity pressiwe. tosae oas and ar iy
control

Several types of sensor lechnolomes are currently
avalable o the market, such as catadvie cietmcal.
optical,  prezoelectne. thenmal  and - MOS - sensors
However. most ol these lechnologies lave o complex
operatmg pnnciple. leadmz  fo lughe
envmonmental sensors on e markel

Recently  research has focnsed on the desiem il
realization of envionmental sensgors name gucrowave
teclnology  Indeed. pucrowave lechnology lhas the
advantaue ol beme hanessed wirelessty. passively and al
a lower cest Among the varous types of existing
mcrewave sensovs. o technologies will be presented
and detaded m the present paper bansmission sensoes.
resonatoy sensors, radiometer sensors and radar sensoes

Tlus work boetlv reviews  these fowr  different
categories of ucrowave <ensars developed reaularly for
hupdity, lemperature.  pressure  and - 2as sensmg
appheations For each rype of rechnology a descoption
as well as the opersime princaple and the sensmns
appheation are presented Foally e perspecnives
and challenges associated with these leclmologies will be
st ted

costs fon

TT CLASSTFICATION 0F EATH TYPR CF MICRUWANE SENSOR
AND OPERATING PRINCIPMLE
1= TRANSMISRION SENSORS

a  Deserprion

7 N
™~ e
Transemitter Apceiver

Frel Propsesus S el ma didlecuw mmaal

A tragsnmssion Te s a stractire used for confinme and
confrollug the propagation of the electromagnetic signal
ar wave witlun o propagation channel m a physical
meduan devord of an electre chirge (dielectne md
favering fhe mansnussion of the clecnomagnetic signal
froma pomt £, toa pomt o Fael shows the propagation
of o TM sianal w0 dielectrie structure

B diperatiig prine iple

[he oldest and n coumnonly  used nucTowuve
cottponent  senss apphicalion e e Wanstinssion lne
Tts success lies o the sunpliciry of s aperating prnciple
e fmctiomne of such a device 1= well mastered Loday
and simple enongh to wasp the clecromagnetic waves
which propagate m o propacation channel arranged
between the two elanents of an eleciromaunetic wave
the amsston and reception of the electromasmetic sial
The nucrowaves can be measured . and the allenuation or
phase dull carsed by the presence of the liver was

detanimned
[he theory s pmticularly based on the phase shall
formmla helow | 1]

Before (romsmssion
E, = E,exp(—jk’ x)exp(—k" x) (1.

Where & 15 a propagaton Lactor whiclh 1= detined by

k, =kt = jk" =wype

aiwl £ 0% the apphitude (peak value) of wave

After tripisimission

)] fespl A" xy)
13},

E. = Byexpl K x4 b kolx

Where ko 15 the propagation factor e the vaaunmn. from
which e obtan the phase stuft L0 and arreniatnon Aa
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Thws, a <smnple sepsive to a physwal parameter 1o be
detected mayv be mcluded mthe propagation cimnel
s wven that the sienal passes throngh a senstive
material, a chiange of state of the sensitive material results
a4 dheturbance of the siznal recerved ot the recerving
termmal The delay accnmulared durne the transission
al’ the merowave siemal due o the presence of a
distwbmu factor constitnte the enterim for delectme
sich devices

¢ Emronmental Sensing application

[ependma on the nature of the sample placed wathu the
transimszion channel and the physical parameter o be
detected. we can wdenlifv several tvpes ol envuonmental
sensors For exanple, the hunudity senzors presented m
5] or the tenperature senser m [ 10] Those sensors are
realized entirefy under mucrostig hne eclinology Ulen
mANY  erowave-type envaonmental sensors enploy
acoustic leclmology for the unplementation of the delay
lure o= demonstrated wi (8] for o lnmudity sensor m 9]

et e iR

for a temperature sensor of m [14] for gas sensor The
sertconductor technoloses are otlen the most present
and solicated mthe sensor market. due to the matonty ot
these mantlacurmg techomues. permttng o substantial
redhicuon e the cost of these devices [ nass
production

Other types of Wanstms<ion hne mcrowive sensars exst
with less comuon methods. such as optical [12-13] to
Londity and tenpearae detection. respectively. or a
deformable struchwe [4] as a fleaible and stretehable
tuchle pressure sensor. but lese methods are oflen wot
well nastered and present low sensitvaly perlonmances

Table I presents o review of the state-of-the-art sensors
ol franstission sensors m awvmenmental detection by
vpe  of  stmetwre. manufachmme  reclmque,  and
environmient paraneler detected Wiule transission line
15 4 very popular technology i the Held ol nucrowives,
several homtations can be aithne, such as the dependence
o e Unckness, the density or the phivsical dunension of
the sanple the cechical propatics of the laya. the
Dy femperature of other st eunding
enviconmental parameters In uncontrolled condifions,
these parameters can lead o maccurate measirenents
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Few soltwons were developed m amn o0 compensate
these inconvenent However the defecrs related ro the
leatations of the lavers can only be mmunwed by nsmg
comples dmenwes Those  modifications  lead  an
mereasmg of (he prive of the sensors that would lose the
advantage of Jow cost promoted by oz nicrowave
leclnolpuy

2+ RESUNATUK SENSURS
it Lhesertprion

A resonator 15 any =hucture allowing EM sigals o
waves (o be mapped noa cucidar, rectanaolar amil often
metallic covity aving nse to the retlections of these
EM stgnals or waves wilthm the enclosure These
multiple randam reflections of the EAM waves evennally
create a stanstically otropie and homogeneons
electromawmied ic
creation of resonance modes al certam frequencies
dependent on e size of the struchue A shown m

a2

Teld w the resonant covity, @y (e
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Aiuchise
b Jperanng priveiple

The resomrtors are  sbhuctures used Lo dulerent
appheations snche as charactenzing materals. pakms
htgh-pertformimee lilters elc A nuaowave resanator 1
constiluted by a tansmission hine waith open (cm be shiorl
too) mpedance discontmties The transnnsston line can
be manutactured witly dilterent kmds of suctores
apporting clectromaanenc waves. quch as hollow
wavestides,  constal  lwes,  uucrostnps. stnplines
thelectnic slot lines ec The discontimuties of the
impedanc e lead arefection of the propagating waves The
waves are boumcmg back and  forth between two
reflectors or reflecting discontmuties i the transuussion
lme Thus. tlos phenomenon spors a resomant frequency
throngh combmma of propagation waves Tlis resonant
regquency depends on the size ol the device and Lhe
thelectric constant ol the substrale The generally known
formula for the resonant frequency of a rectangilar ond a
carculir waveminde resomator are as lollows [87]

where W L i I ave respectively the wadtly the lenuth
aned the hierght of the pectmaular cavity resonatar ¢ 15 the
speed of light ¢ s the dielectrie constant of the substrare
and 1w poare the wdices modes

where a 15 the radins: das the lenath of the cavity. and the
valies of o0 are zeros of the fust denvative ot the meh-
ordet 3] the Bessel hmction of Hie Orst knd loc o cwculm
resonalor

A rexonator sensor can be o easily constiucted by
mirochicing  a smuple mareral made of the  same
clecttomugnetic properties as the dielectne that filled the
cavity of lhe resonstor So. walh the presence of the
plvewal  porameter  wiuch will be  detecred.  the
elecirornagnelic  properies  of e cavity as  the
permtivity o permeatniny are atffect and this leads o
vartation of the resonant freqnency of the resonator. The
slull o6 the resonanl Dequency constitules the sensor
detection principle

¢ inirommental Sensig applic aiion

LutTerent tyvpes of material can be mitroduced witlun the
resomatar tor the detection of ifferent envirommental
parameters We can quote for example [27] where the
drelectnie tm oxwde su021 15 nsed i order Lo detect
Iydrogen O the mmraducing of 7o at the bottom of the
mero throvgh-holes of o Film Bulk Avonstic Kesonator
(FHAR) nsed for mosture delechion fl‘lr

Throveh  oucronmeloned  tedmology. o resomaton
tenperatire was also achieved m [30] wath a surface
aconshc wave resomator on prezoelectne material Lot
meastrng the tempentime of had-voltage switchgea
Recently. a different concept of resonaton sensor was
aclueved throngh the creation of devices withoul the
miradiicion of gensitive uatenial. as om [26] tor the
creation of o nmudity sensor or w [ 28] for the creation
of o hownndity and temperature mulltsensor struchive i
SIW rechnoloay

Table I presents a review ol the state-ol-the-art sensors
ol resomators sensors m envuronmmental detechon by ype
of strnenre. manntacturmg fechmgue. and envionment
parmnieler detected

Tn weneral. the microwave resonator 15 ane of the most
used teclmolozres. due prmanlty o the sensivity m the
vartations of the physieal parmmeters of 11s structuce
The remarkable advantage of nuctowave resonators 15
the versatihty of then measieanent prmaple This
resomtor sensors o be used e several types ol
apprheations: not only for detechon bt also for those Tog
which they were not onzmally ntended  as  for
charnctersation [34] These structures are vsed Lor Hen
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lugh acamacy In ey auations.  the resonator
leclmology 15 found to be the most accurate and 15 the v
best device tor the measimement of siall. Hun objects v
The nam lurtation tiat s enticwzed and comes up Loly
regularly 15 ilie need for a smmple wath low dielectnie loss -y
and an optunal posinon in relation to the field presence s )
zone L-lreld s
a

3 BADIOMETHR SENSUIRS
a  Deseription

Al tnastter 1% subjyect Lo the wplacable low of mterachion
with the EM waves sucronnding ws. Thus. every physical
body  both radiates and absorbs EM radiation A
nucrownve radiometer 15 any svstan or stucture that s
sensitive enongh to detect EM waves from a phy=ical
body  Radwineters are (s stiictures explotme the
yadiative property of matta as <how n Fud

Frad Prowwle of recervig EM szl by o sdiosirter sason

b Operating prociply

Microwave  radiometas have  several  potential
applicanons Undonumately.  however  nuaowave
radiarneters cannot compele agamst other conventnal
mictowave strctures wmomany appheations, due 1o the
cornplex unclional prnaple and mostly 1o ther lugh
Cost

The techmuies and prinwiples of measuwement vary. as

some  devices  can neasure  the  radint

Mux  of

199



clectronuametic radiation with a cotor imade with vanes
tlagk o one sude and lighe on the other wmea partial
vacmnn and which spos away when exposeid o hght
The mementunm of the absorbed Light on the black faces
constitutes the operatlmg prmaple of radwmelar sensors
Theretore, the operating principle of radiomicrer« 15 hased
n e measimrement of e wilensity of tadiation enaited
by matter

The syuctne can  meastre  the  rad
electromaanet ¢ radiation witly o device sensibive (o e
hon strenath conung fon the strface of the obece
[us radintion torce depends on many parameters of the
exposed object. such as the temperature. permmtinaty and
penmneability

As oo nowse adiated by charges mo thennal moton.
radhation can be defined by combinma cqnations from
aqurantun phy@ics. Boltzmann statistics. and Planck = Taw
tor the brightness (X0 of e surface of the object [98]

X = —"‘-ii—_—_ %]
[,,; L 3|-1

Where T s the physical remperanme. Fos Planck <
cotstant (=6 626 107" T 53 k 15 the Boltznmu constant
(k= 138 107 K, ¢ 15 the speed of hehit (o -3 10%mes)
and 15 the [requency

Then woorder to realize a merowave radiometa senso
the Tachomelar device mwst be pliced m front of the
sample wineh s sensitive to the phvsical paramete to be
detected  The cadiometer recewves o constinl sl
whose virralion of the rrdation entted by the <ample m
e freguency band can he detected  Ths

it of

varttion will represent the prinaple of detection ol the
svatenn With (%) we can see that the phvsical propaties
allowing e detection of + vanation e essentially based
o the  sample s pemttivity. temiperatire anal
perineabnhty  and on the properties related to the
detormmtion o plyacal appemmnce of the sample < K h
ad f

¢ Ewironmentcd Sensing applicanion

Most avirommental radineter <ensors are desined to
detect taupetatime. a= m the microwave tange, where the
raiation = mfensiy 15 doectly proportional o the
plysical tetperature of the object and the enussivity
Often therefore several radunneler sensors are crentedd
tor temiperanire defection agn |45 - Radiometers
are st ollen nsed as envirotnental sensors udesrated
o o network where e sensiiwvity s used o detect
envuonmental paramerers siuch as hiwnadiy [10-11] o
wits [42] or mult-environmental sensors [37-49] Table
M presents o review of the state-of-the-an sensos of
radiomieters sensors m envootunental detechon by type
of strnctire. rannbactinng techmaue ad envirenment
paramieter detected

The mam advantage ol radineters 15 that they e
iy passive, doe 1o then lstenng charactenstics ml
sensativities to elecromagnetic waves Raduancters can
al=o be nsed i places where temperanume and unidity
are pushed (o extrene values They can be «ubjected (o
nuprecise meastnetias resulting fom the extieme
conditions The mam negative factor of radiometer
sensors 15 then complex operating prinaiples whuch oflen
have ngh et comples desien [ 77-86] and implementation
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| RANAR SEMSORS
a  Descriprion

Rindar 15y strocture or svstern explonme the rellective
properties of electronmwietic waves m contact with a
phvsical body Radars traosmmt an BN sienal and ave able
to evabuate the reflectad cetm data of s roansimarred
stmal watlun a predetermuned delay and distmce Any
electromaumetic wave n contact with a physical body s
aubgected ro the phencmena of absorprion of part of its
entersy and rellection of the athier paurt ol it As <hovwn m
Frad

—s
i AN

Tranwewer ¢
« s
arget

Fugd Uperating prmcple of » relar censor

b Clperatmg priciple

Radar sensors are electtonie devices based on the
retlection of pucrowave <ienals comma from non-
absorbme objects The explottation of the reflectine data
enables the radm  wvatern to use rado waves Lo mve
information about the diwection distance, ml or speed of
ubjects mud outhne them Generally. radar sensors e
e fon lstoce moveenl posiion of speeld

Falie IV Keview of the aue-of -the-nt

measurernent  owevea  the use ol the rellechion

propermies of elechromamenic waves i the context of

radie v also be ased lor the detanmnation of
mformation. such as the shape size and & of the
refleching object  Thus radars are systans  osmy
clectromagnetic waves and ate composed of an emitter
responsibile for sendme the imerowaves and a recerver at
the same position as the antter for receving the remim
signals called Echo-radar The distance of the enutte
Irown the olyects 15 obtamed by the round-tnp tavel tine
of the wave and the Qirection due to the angular pozihon
ol the aterma ol the recenver and the speed with the
lrequency stull of the retum swnal wenerated by the
Doppler-Fffect | RR]

Al =— (81
where /s the dwtance and ¢ 15 the speed of lht

A radir nsed as g sensor has o smple prmople for
weasurme matertal properties This prmagple nses (he
measurement ol the mwagnmude and the phase of 1he
reflechon coetficient. of the retirmma signal retlected an
the surlace of the smople Radar technology can be used
as a sensor by explotmez two properties of the rada
sveletn

The magninude and the phase of the reflection
coetfictent of the veturung <l 1 o Roction of the
sapnple Uit changes with respect to a physical
parameter to be detected

dow e cemsors ol the last decade m envionmental detection

by type of st e manuie i tecluigue. ol anvgonmad paamda detecdel
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v Hovironmental Sensmg appheation

Fuadar sensors are known to be lugh-peformance m then
apphications, due 1o the fact tat these technolowes we
classitied as active devices Therefire depending on the
RE power. the distonce between the sensor .l the
pnple object can e mereased. or the acouacy can be
unproved

Tl o wmdity cadin was developed m [4] by wsine
sthicon manowires that are verv <ensttive 1o coviromnental
Ieedity vanation. and ut lum change the radae cross
sechion (RUS) of the aroup ol ransmisston ines or
[47] by usmu planar ponted cucmt board technolowy
explotng larmonte radar to crenle a lemperatine <en<o
For the detection of gas the concept of <ensors nsing a
drelecnie resonator operatma with wihesperma-gallery -
modes was realized on neromachunne rechnoloay 4
partictin concept 1= afso developel w [F1] for pressue
ad was derection. and o contactless seusor concept s
tested ma bi-static nuniVave FMOW radar <y<tem
Table IV presents a review of the state-ol-the-mt of
radars sensors of the last decade by nvpe of stche
manulactunme process and  envoonmnen!  paramele
Helected

e of the greatest advantawes of radar sensors 1= then
versatthiies  Radar sensors can be vsed m1 confumons
wave or pulse signal. Thos the frequency can be fixed
for the workug penod of sweep i o frequency band Cine
ol e other advantages of cadin sensors 15 thew abaility 10
work m the e domam However the lnutations of
radar sensors e the need 1o have o tanstatter and a
receiver m the systan  Also. this technology 1w not
classilied s possive sensors

[l FUTURE DIRECTIONS AND CHALLENGES

I order to optinuze mcrowave <ensop performances
thew cebustiess ad  then life-tune. the  scennfic
comumnty  hwmed  towirds  the  development  and
explottation of new emeramyg fechnologies to fabincate
new sensors [ the Lst ew vears. atler the entergence of
the weneralion af sensor-antenma wihich are strichire
mtesrating an anlenna me thew stroctore [$3-55] one of
the most explored sensing teclnolowies has been hased
o Hexible substrates Devices based on s lechnolosy
ave usually fabocated by printing. which miakes them low
codt This type of technology alse presents numierons
advantages. especully short response e, o wood
cormpatbality wath - different modenn electrome
packagimg. as well as o suall size and bendabiliry
allowmg them Lo be used for several applications. such s
sensmg i chenstry and biology [ 56-60] aconsta-Musdic
devices Lor congact electronies packaging [61], pressure
sesors [ tenperature sensors [62] lnmmdity sensors
[o4-03] wd  miezoelectne Hewbihine for wearnble
apphications [60]

Anether technology that has heen widely explored Jdue ta
s multiple advantages 15 the Substrate Intesrated
Waveaindes (SIWs) Then Labrcation process based on
PCB translates into a low tabrication cost Then quahity
factor, then small size and thew <ensmg mechamsn

based on pernttvdy varaton mike them excellent Lo
ans detection [ 27 4067 as well as for honnidiee detection
[26] Alse. the possibility of mtematmge s mtenna to the
sibstiate integrated wavesnde wives a tag that conld be
nsed for envronmental detection as part of the sensor
uetwork [68] The size of SIW sawors can even he
reduced using slow wave lecluology by mamtaming a
aood sensitivity [62-72]

Fuallv. ther operatng  prciple  ollows  for the
explotation of  diflerent  malernals,  especially
odegradable martenals [73-70] which make  them
emvrermnentally fendly

IV CoNerrsiom

This papa presents o bnet descnption of the vanons
merowave leclinologies generated w the lagt decade
These devices have been wonped together n tlus paper
utto Lot categories transmits=ion lne sensors, resonator
sensors radiomeler <ensors and vidar <ensars For each
ctegory. o broet descoption of the  techinology 19
provided. followed by o presentation of the theoretical
operatmy prinaple. detadmg how ot con be used a5 an
environmental sensor. and the coviromnental sensing
apphcations are wiven As otler concepts of microwave
ecovironmental sensing are bemnz developed. a short
dscussion abont future works and challenges 15 also
presented m tlus review
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