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Résumé

Durant ces derniéres décennies, la recherche et le développement de systemes de détection
environnementaux comme les capteurs d’humidité, de température, de pression, de contrdle
de la qualité de I’air ou encore les capteurs de gaz ont progressé. Avec le développement des
véhicules a hydrogéne qui requiert la mise en place de multi-capteurs performants capable
de détecter et de quantifier les niveaux d’hydrogene et d’humidité relative, le déploiement

de nouveaux capteurs est nécessaire.

Ce mémoire propose un multicapteur environnemental a base d’un diviseur de puissance
intégré au substrat, SIW (de I’anglais « Substrate Integrated Waveguide »). Le multicapteur
est intégré par la fonctionnalisation de ses branches. Le matériau sensible qui réalise cette
fonctionnalisation est choisi en fonction de la quantité physique a détecter (gaz, température,
humidité, etc.). La structure micro-ondes utilisée est récente et offre une nouvelle solution
pour la réalisation de multicapteurs environnementaux sensibles et de fabrication simple,
réduisant ainsi le coit de cette derniére. En outre, la solution proposée offre la possibilité
d’augmenter le nombre de branches intégrées en un seul dispositif pour la détection de
plusieurs gaz ce qui augmente la simplicité de fabrication des capteurs destinés a la multi-
détection pour une production a I’échelle industrielle. Ce projet de recherche permettra ainsi
la compréhension de la dynamique de la multidétection de gaz par I’utilisation d’un nouveau

dispositif basé sur les nouvelles catégories de capteurs intégrés au substrat.
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Chapitre 1 : Introduction

L’industrie de I’électronique tente de réduire au maximum les colts de fabrication des
circuits pour satisfaire le consommateur ainsi que pour étre plus concurrentielle. Les circuits
hautes fréquences, qui sont utilisés dans toutes les spheres des télécommunications, sont
parfois lourds et imposants selon les technologies utilisées ce qui n’est pas intéressant pour
I’intégration de systemes portables (cellulaires, lecteurs MP3, etc.). Les guides d’ondes
rectangulaires sont un bel exemple de composants ayant de trés hautes performances, mais
encombrants. Une technologie de remplacement a vu le jour il y a quelques années pour
pallier ce probleme : le guide d’ondes intégré au substrat (SIW) [4]. En effet, ce guide
accomplit les mémes fonctions que les guides d’ondes conventionnels. Ils ont cependant une
bien meilleure densité¢ d’intégration et leurs colits sont moindres; ils sont directement
intégrés dans le substrat (ou PCB) ce qui les rend beaucoup plus compacts. Ils tentent
également d’intégrer les différents composants en utilisant un seul procédé de fabrication,
plutdt que de les fabriquer séparément et de les assembler par la suite. Par exemple, les filtres,
les déphaseurs et les diviseurs de puissance peuvent tous étre fabriqués en SIW ce qui a pour
effet de diminuer les dimensions du systéme total et aussi les coiits de fabrication et

d’assemblage.
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Comme cette technologie présente un fort potentiel d’application, de nombreux projets
de recherches portant sur le développement de composants SIW ont été menés. Ainsi

plusieurs filtres, coupleurs et antennes a fentes ont déja été réalisés dans cette technologie.
1.1. Problématique

Une grande variété de capteurs environnementaux est disponible sur le marché actuel.
Ces derniers se basent sur différentes technologies. Les détecteurs de gaz les plus fiables et
les plus courants sont de type : électrochimiques (EC), catalytiques (CAT), monoxyde de
métal (MOS), semi-conducteurs d’oxyde métallique (MOX) et a conductivité thermique

(TCD) [1][2].

Cependant, la plupart de ces derniers reposent sur des principes de détections complexes
qui nécessitent souvent d’utiliser des procédés de fabrication trés couteux en comparaison
avec les procédés classiques utilisés dans le milieu industriel. Ceci entraine I’intégration
d’étapes supplémentaires dans les procédés de fabrication industrielle, et par conséquent,
I’augmentation des coiits de production ce qui entrainera, a son tour, un prix tres élevé du

capteur complet.

En plus des difficultés liées a I’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 [3] et
les produits disponibles sur le marché. Les capteurs actuellement disponibles sur le marché
ne satisfont pas toujours les critéres de vitesse, de temps de réponse, de stabilité¢ en

température, de plage de détection ou encore de robustesse.
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La majorité des capteurs microondes utilisent généralement une transduction impédance
métrique (capacité, résistance) ou potentiométrique afin de convertir la grandeur mesurée en
signal électrique exploitable, ce qui nécessite I’intégration d’une alimentation électrique. 11
est aussi souvent nécessaire, pour ce type de technologie, de fournir un apport d*énergie pour
faciliter ’adsorption et la désorption du paramétre 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 SIW dont le principe de
fonctionnement est principalement basé sur la modification de la propagation d’une onde au

travers d’un matériau sensible aux parametres physiques a détecter.
1.2. Les objectifs et ’originalité du sujet

Le but de ce travail de maitrise est I’étude d’un capteur micro-ondes environnemental
basé sur un diviseur de puissance en technologie des guides d’ondes intégrés au substrat pour

la multidétection de gaz.

L’accomplissement du projet demande d’acquérir des notions solides sur les technologies
et processus de conception des SIWs. De ce fait, et dans un premier temps, une étude
bibliographique sur la technologie des guides d’ondes intégrés au substrat sera effectuée afin
de maitriser les méthodes de conception de cette derni¢re. Ensuite, une étude théorique ainsi
qu’une validation par les outils de simulation seront effectuées. Enfin, des tests

expérimentaux pour une preuve de concept seront menés.

Ce projet de recherche permettra la compréhension de la dynamique de la multidétection
de gaz par I’utilisation d’un nouveau dispositif basé sur les nouvelles catégories de capteurs

intégrés au substrat [5] [6].
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Chapitre 2 : Revue de la littérature

2.1 Introduction

L’utilisation de la technologie SIW qui de par sa flexibilité est I’une des technologies les
plus employées pour le design et la conception de systémes et sous-systémes millimétriques
et micro-ondes. En effet, ces derniers sont déployés dans un large domaine d’application, car
en plus d’avoir les mémes avantages qu’un guide d’onde classique, a savoir un facteur de
qualité élevé, les composants SIW possédent une faible consommation d’énergie, sont a bas
cout et facilement intégrables avec les circuits planaires. Les SIWs posseédent aussi
I’avantage d’étre transférables sur plusieurs types de substrats : PCB, LTCC [7-9], couche
épaisse, impression sur des substrats flexibles tels que les papiers ou plastiques (PET) [10-

13].

A noter également que la technologie de fabrication de capteurs intégrés au substrat est
bien établie avec des cofits inférieurs a ceux des technologies de fabrication de capteurs

commerciaux.
2.2 Les guides d’ondes

2.2.1 Généralités

En électromagnétisme et en ingénierie des communications, le terme guide d'onde peut

se référer a toute structure linéaire véhiculant des ondes électromagnétiques entre ses
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extrémités. Cependant, la signification originale et la plus commune [14] est un tuyau
métallique creux utilisé pour transporter des ondes radio. Ce type de guide d'ondes est utilisé
comme une ligne de transmission principalement a des fréquences micro-ondes, dans le but
de relier des émetteurs et récepteurs hyperfréquences a leurs antennes, dans des équipements
tels que les ensembles radar, les communications par satellite et les liaisons radio

hyperfréquences.

Un guide d'onde di€lectrique utilise une tige diélectrique solide plutdt qu'un tuyau creux.
Une fibre optique est un guide diélectrique congu pour fonctionner a des fréquences optiques.
Les lignes de transmission telles que le microruban, le guide d'onde coplanaire, le cable

stripline ou le cdble coaxial peuvent également étre considérées comme des guides d'ondes.

Les ondes électromagnétiques dans un guide d’ondes peuvent étre imaginées comme se
déplagant a I’intérieur du guide dans un chemin en zigzag, étant réfléchies de fagon répétée
entre les parois opposées du guide. Pour le cas particulier du guide d’ondes rectangulaire, il
est possible de fonder une analyse exacte sur cette vue. Certaines structures, comme les
guides d'ondes diélectriques non radiatifs et la ligne de Goubau [14], utilisent a la fois des

parois métalliques et des surfaces diélectriques pour confiner I'onde.
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Figure 2. 1 : Collection de composants de guide d'ondes standard.

2.2.2  Principe de fonctionnement

En fonction de la fréquence, les guides d’onde peuvent étre construits a partir de
conducteurs ou des matériaux diélectriques. En regle générale, plus la fréquence a
transmettre est grande, plus le guide d’ondes est petit et vice versa. Par exemple, le guide
d’ondes naturelle de la terre fournies par les dimensions entre I’ionosphére conductrice et le
sol, ainsi que la circonférence a l'altitude moyenne de la Terre est résonant a 7,83 Hz. Ceci
est connu comme la résonance Schumann [24]. D'autre part, les guides d’ondes utilisées dans
les communications a trés haute fréquence (EHF) peuvent étre d’une largeur de moins d'un

millimeétre.

2.2.3 Analyse

Les guides d'ondes électromagnétiques sont analysés en résolvant les €quations de
Maxwell, ou leur forme réduite, I'équation des ondes €électromagnétiques, avec des conditions
aux limites déterminées par les propriétés des matériaux et de leurs interfaces. Ces équations

ont des multiples solutions ou des modes, qui sont des fonctions propres du systéme

17



d'équations. Chacun de ces modes est caractérisé par une fréquence de coupure au- dessous
de laquelle le mode ne peut pas exister dans le guide. Les modes de propagation des guides
d’ondes dépendent de la commande de longueur d’onde, la polarisation, la forme et la taille
du guide. Le mode longitudinal d'un guide d'onde est un motif d'onde stationnaire particulier
formé par des ondes confinées dans la cavité. Les modes transversaux sont classés selon

différents types :

e Les modes TE (transverse €lectrique) ne présentent aucun champ électrique dans la

direction de propagation.

e Lesmodes TM (transversal magnétique) ne présentent aucun champ magnétique dans

la direction de propagation.

e [Les modes TEM (transverse €lectromagnétique) n’ont aucun champ électrique, ni

aucun magnétique dans la direction de propagation.

¢ [Les modes hybrides ont a la fois des composants électriques et magnétiques dans la

direction de propagation.

Dans les guides d'ondes creux (conducteur simple), les ondes TEM ne sont pas possibles,
puisque les équations de Maxwell ne donneront que le champ électrique qui doit avoir une
divergence nulle aux frontiéres, ce qui entraine un champ nul (ou, de fagon
équivalente,V2d = 0 avec des conditions aux limites garantissant que la solution triviale)
Ceci contraste avec les lignes de transmission a deux conducteurs utilisées aux fréquences
basses; cable coaxial, ligne de fil parallele et stripline, dans lesquelles le mode TEM est
possible. En outre, les modes de propagation (a savoir TE et TM) a l'intérieur du guide

d'ondes peuvent étre mathématiquement exprimés par la superposition d'ondes TEM [15].
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Le mode avec la fréquence de coupure la plus basse est appelé le mode dominant du
guide. 1l est fréquent de choisir la taille du guide de maniére a ce que seul ce mode puisse
exister dans la bande de fréquences d'opération. Dans les guides d'ondes rectangulaires et
circulaires (tubes creux), les modes dominants sont respectivement désignés par les modes

TEio et TE1. [16]

2.3  Généralité sur les SIW

Dans la réalisation des circuits micro-ondes et des systémes 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 €tre peu couteux, se
combinant aisément avec les circuits intégrés mais également pour leur forte sensibilité aux
éventuelles perturbations électromagnétiques des lignes environnantes (diaphonie) et leurs

caractéristiques dispersives dans la propagation du signal.

Les guides d’ondes rectangulaires ont longtemps été présentés comme ¢tant 1’une des
meilleures solutions pour pallier ces difficultés. Cependant, avec la constante augmentation
des demandes d’utilisation d’interconnexions large bande et de systeémes électroniques
compacts, ces derniers ont vu leur intérét décroitre progressivement, di a leurs caracteres

encombrants, trés couteux 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 (SIW), considéré comme étant des guides d'ondes, qui peuvent étre facilement
mis en ceuvre en utilisant les méthodes communes de fabrication de circuit imprimé (PCB),
capables d’intégrer les futures applications radiofréquence (RF) et ultra - haute fréquence

(UHF), présentant de bons facteurs de qualité avec une bonne isolation et résistance aux
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perturbations électromagnétiques externes. Depuis I'introduction des SIWs aux systémes
hautement intégrés, de nombreux composants RF ont été remaniés, entre autres des diviseurs
de puissance, des coupleurs, diplexeurs, les filtres ou encore cavités résonantes qui

auparavant étaient développés en utilisant des microstrips, striplines, etc.

Les guides d’ondes intégrés au substrat 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. Fig.2.2 montre la géométrie d’une structure
SIW. 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 par rayonnement. En effet, un espace trop large risque de

compromettre la propriété d’isolement de la structure SIW.

Figure 2. 2 : Géométrie d’une structure SIW, avec une épaisseur du substrat : h,
largeur physique du guide d’ondes : Wo, espacement des vias: p, et
diamétre des vias : d.
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La largeur de la structure SIW 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 TE .

Figure 2. 3 : Distribution des courants de surface pour le mode TEo.

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

diélectrique ¢, est donnée par (1) [17].

f = c (mn)z N (nn)z 2.1)
¢ Zﬂ\/zr w L '
Ou W, et L sont la largeur et la longueur du guide d'ondes, respectivement.

Dans [12], 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 :
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= C mim nir 22
/ 2”\/5_,. [Weff] +{Lef/] &2

Les dimensions Letr et Werr sont déterminées par le diamétre et la période de vias en

utilisant 1’équation [19] :

2 2
L,=L- d Wy =W~ d
” 095p ~ 0.95p

2.3)

Les pertes par radiation sont négligeables par rapport aux autres pertes si p = 2*d, par

rapport aux autres pertes. Pointons que de nombreuses autres combinaisons peuvent tres bien

. 1 .
P *) o< ) = )¢
marcher. Pour les cas extrémes, il rapporte que 0.05*Ac<p<0.25 Ac (ou Ac - uososr) évite

premicrement que la structure soit trop perforée et en deuxiéme lieu d’avoir une bande
interdite dans la bande passante. Davantage, on doit continuellement avoir p > d, sinon les
cylindres se chevauchent. Donc, avec ces cas limites, il est possible de trouver un p et un d

qui conviennent pour le design d’un SIW. [20]

2.4 Transition des lignes microrubans aux guides d’ondes intégrés au substrat :

Une transition du SIW vers une ligne microruban a été présentée dans [21]. Pour tester
le SIW fabriqué, Il faut nécessairement avoir une transition vers une ligne de transmission
qui est reliée a un analyseur de réseau. La ligne microruban est une des lignes de transmission
les plus utilisées dans la conception de systemes RF. Le schéma de la transition entre la

structure et la ligne de transmission est donnée a la figure 2-4 :
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Figure 2. 4 : Transition d'un SIW vers un microruban avec ses parameétres [23].

Cette transition contient trois importants parametres, la largeur finale W, la longueur L
de la ligne profilée et la largeur initiale Wo. La largeur initiale de la ligne microruban Wy doit
étre calculée pour obtenir I’impédance caractéristique désirée. Elle est généralement choisie
pour obtenir une impédance caractéristique de 50Q. D’aprés [17], on calcule le ratio W0/d

par la formule suivante :

8e“

W, m pour W/d < 2

a2 g —1 0.69

d —[B—l—]n(ZB—1)+ d {ln(B—1)+0.39— }] pour W/d > 2

T 2e, &
Ou
Zy le,+1 g -1 ( 0.11) 377w
=— 0.23 B = 2.5

60 2 Ta+1 T )¢ 2Z\E. 25)

De ce fait, comme d est connu, il devient facile de calculer la valeur de Wo. Il faut calculer
maintenant la valeur des deux autres parametres de la transition. Le W doit étre calculé selon
[21] en égalant les deux parties de droite des équations suivantes et en itérant sur le W (We

est la largeur d’un guide équivalent qui modélise le microruban) :
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60 d w
2Zin (8— + 0.25—)
w

1 nd d
W 1207 (2.6)
e
nd [ + 1393+ 0.667In (5 + 1.444)|
—0.627z 571 : sr—glr 1
1 4.38 22 J1+121
_— w
AR e (2.7)

Pour ce qui est du parameétre L, la longueur optimum peut étre obtenue d’apres [22], mais
une méthode plus simple peut étre utilisée. En choisissant la largeur médiane entre la ligne
microruban et la fin de la transition, donc en prenant un Wjiiew = (W+Wop) /2, il suffit de
calculer la longueur d’onde pour cette largeur et de fixer la longueur a un quart de longueur
d’onde. Il faut trouver la constante diélectrique effective pour cette largeur de ligne

microruban ;

e+1 & -1 1
Epr ——— + —— (2.8)
I e
Wmilieu
Nous calculons par la suite le Ac avec I’équation suivante :
1
AC= ———— (2.9)

fm/ Ho€ole

Définitivement, ce trongon quart d’onde peut aussi €tre optimisé avec un logiciel a onde

compléte (Full Wave) afin de minimiser les pertes de retour [23].
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2.5 Les diviseurs de puissance

2.5.1 Présentation

Les diviseurs de puissance (les combinateurs de puissance lorsqu'ils sont utilisés en
inverse) sont des dispositifs passifs utilisés principalement dans le domaine de la technologie
radio. Ils couplent une quantité définie de la puissance électromagnétique dans une ligne de
transmission a un port permettant au signal d'étre utilisé dans un autre circuit. Une
caractéristique essentielle est qu'ils n'accouplent que I'écoulement d'énergie dans une
direction. L'alimentation entrant dans le port de sortie est couplée au port isolé mais pas au
port couplé. Un coupleur directionnel congu pour diviser la puissance également entre deux

ports est appel€ coupleur hybride.

Les coupleurs directionnels sont construits le plus souvent a partir de deux lignes de
transmission couplées placées suffisamment pres l'une de l'autre de sorte que I'énergie
passant par l'une est couplée a l'autre. Cette technique est favorisée aux fréquences micro-
ondes ou les conceptions de lignes de transmission sont couramment utilisées pour mettre en
ceuvre de nombreux éléments de circuit. Cependant, des dispositifs composites agrégés sont
également possibles a des fréquences plus basses, telles que les fréquences audios
rencontrées dans la téléphonie. Aussi aux fréquences micro-ondes, en particulier les bandes
plus élevées, des conceptions de guides d'ondes peuvent €tre utilisées. Beaucoup de ces
coupleurs a guide d'ondes correspondent a 1'une des conceptions de lignes de transmission

conductrices, mais il existe également des types qui sont uniques au guide d'onde.
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Figure 2. 5 : Diviseur de puissance classique

Les coupleurs directionnels et les diviseurs de puissance ont de nombreuses applications.
Ceux-ci comprennent la fourniture d'un échantillon de signal pour la mesure ou la
surveillance, la rétroaction, la combinaison d'amenées vers et a partir d'antennes, la formation
de faisceaux d'antennes, la fourniture de prises pour des systeémes distribués par cable tels
que la télévision par céble et la séparation de signaux transmis et recus sur des lignes

téléphoniques.

2.5.2 Théorie des diviseurs de puissance

Les diviseurs de puissance sont des dispositifs microondes passifs. lls sont généralement
constitués de guides d’ondes rectangulaires dans lesquels se propage le mode fondamental
TE 0. Il existe principalement deux types en T et en Y, qui sont couramment utilisés pour
acheminer des copies d'un signal dans un systéme. Cette application se concentre sur les
diviseurs de puissance a trois ports offrant 1'égalité¢ des rapports de division de puissance ou
la moitié de la puissance (-3dB) d'un signal d'entrée est remis a chacun des deux ports de

sortie. Considérons la matrice S pour un réseau a trois ports, comme indiqué dans I'équation :
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Sll 512 513
(8) =|S21 S22 S23
S31 S32 S33
Comme le dispositif est passif et ne contient pas de matiéres anisotropes tels que la ferrite,
la matrice [S] est symétrique suivant la diagonale impliquant que le dispositif est réciproque.
Pour assurer une transmission de puissance maximale, le dispositif doit étre sans pertes avec
les trois ports adaptés

0 S12 Si3
(S)= 521 0 523

S31 832 0

Avec

151212 + [S1312 =1
1S121% + 182312 =1 = |S121 = 1S13] = 1523
1S131% + Szl =1

513523 =0
523512 =0 = [S13] =[S23] =0
512513 =10

Par conséquent, un diviseur de puissance a trois ports, réciproque, sans pertes ne peut
jamais étre adapté a ses trois accés. Pour concevoir un diviseur de puissance physiquement

réalisable a trois ports, 'une des conditions doit étre assouplie [25].

2.6 Les diviseurs de puissance intégrés au substrat SIW

Les diviseurs de puissance basés sur la technologie SIW constituent les blocs de plusieurs
systémes et circuits en microondes et ondes millimétriques. lls sont de deux types: la

jonction planaire en T avec un cylindre métallique et une jonction planaire Y telles que les

27



parois du SIW sont a base de cylindres métallisés et chaque port est relié a une transition

microruban conique posée sur le méme substrat [25].

La fréquence de coupure du diviseur de puissance SIW proposé dans ce mémoire est a
8,0 GHz et les dimensions initiales peuvent étre calculées par la formule empirique (2.10) et

la formule (2.11) avec une bonne précision dans les conditions de S =D <3 et Wijw = D> 10

[20, 21].
D? D?
W = Wy — 108+ 0.1 W (2.10)
1
f = TGS (2.11)

Ou f est la fréquence de coupure du guide d'onde rectangulaire métallique, et &, est la
permittivité relative du substrat, W représente la largeur du guide d'ondes rectangulaire
métallique correspondant, Wsw est la largeur du guide d'ondes SIW, D est le diamétre des

vias, et S est la distance entre deux vias successifs.
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Figure 2. 6 : Diviseur de puissance en SIW. [29]

La fréquence de coupure est presque monotone déterminée par la largeur de la structure
SIW de la formule (2.10). Par conséquent, ce qui doit étre optimisé pour réaliser la
correspondance de port de sortie aprés la modélisation de structures SIW sont les dimensions
des transitions de ligne SIW-microruban, et la taille ainsi que I'emplacement du poteau
inductif. Selon la recommandation de [28], le diamétre du via, Dpost, €st optimisé pour réduire
la réflexion avec une valeur initiale de 1/4 de la longueur d'onde du guide d'ondes.
L'emplacement du trou, lpesi, €st optimisé pour obtenir une valeur minimale de réflexion. La
procédure d'optimisation est déterminée par des outils de simulation électromagnétique

(EM).
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Chapitre 3 - Diviseur intégré au substrat pour la
multi-détection de gaz

3.1 Introduction :

La fonctionnalisation du diviseur SIW présenté dans la figure 3.1 permet a ce dernier de
changer de comportement en présence et en fonction de la grandeur physique a détecter. Pour
ce faire, des trous vides sont percés a l'intérieur des branches du diviseur de puissance. Ces
régions sont ensuite remplies d'un matériau diélectrique sensible & la présence de gaz ou de
I’humidité. La figure 3-2 présente le diviseur de puissance intégré proposé avec la région

fonctionnalisée.

Figure 3. 1: La structure générale d'un diviseur de puissance intégré au substrat.
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Figure 3. 2 : Le multi capteur intégré au substrat & base d'un diviseur de puissance
en SIW

3.2 Conception :

Dans I’application suivante (figure .3.3), le diviseur de puissance a été congu dans la
bande de fréquence [8.4-8.6] GHz a base de trois guides SIW identiques, disposant des
parametres caractéristiques indiqués dans le tableau 1. Les guides SIW sont connectés de
facon a former un T. On ajoute ensuite dans cette jonction, un cylindre métallique inductif
de rayon r, positionné a xp, afin de minimiser les pertes par réflexion au niveau du port
d’entrée. Pour réaliser cet objectif, une optimisation du rayon r et de la position xp de
I’élément perturbateur est nécessaire. Le rayon r du trou métallisé est fixe ensuite optimisé a

’aide des outils de simulation.
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Figure 3. 3 : Le diviseur de puissance proposé

Le tableau ci-dessous résume les valeurs des parametres de conception pour le multi

capteur :
Weff DMeétallisé Dair bMeétallisé bAir Wadpt wi Lt
10.725 0.45 0.67 0.75 1 2.53 3.75 3.68

Tableau 3. 1 : Valeurs des parametres de conception pour le capteur (unité :
millimeétre)

3.3 Matériaux

3.3.1 Matériaux présentés dans la littérature pour la détection de gaz

Les matériaux diélectriques éventuels pour la détection de gaz sont inventorié€s dans le

tableau ci-dessous :
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Matériaux diélectriques sensibles au gaz Gaz a détecter

Sn0O2 02, CH4, CO, H2, NH3, C3H8
Fe203 H2
Tio2 02, CO, H2, C3HS,
wWo3 CO, 02, CH4, H2
Ga203 CO, H2, CH4, NH3
Lal-xSrxFeO3 Formaldéhydes

Tableau 3. 2 : Quelques matériaux pour la détection de gaz [30].

Le tableau 3.3 inventorie les autres matériaux qui sont sensibles a d’autre types de

grandeurs physique comme ’humidité et la température.

Matériaux diélectriques sensible au gaz Grandeurs physiques a détecter
Nano cellulose | Humidité
PV-OH Humidité et température
Kapton Humidité

Tableau 3. 3 : Quelques matériaux des autres grandeurs physiques [30].

Apres avoir énumérés les différents matériaux diélectriques sensibles a différentes

grandeurs physiques, le choix des matériaux adéquats reste une étape cruciale.
Les critéres de choix des matériaux a utiliser avec le dispositif proposé sont :

e Les propriétés du matériau (la perméabilité, la permittivité, les pertes
diélectriques, ...)

e Le cout.

e Ladisponibilité du matériau.

 La forme du matériau (liquide, solide, poudre, ...).

e La sensibilité et la sensibilité croisée
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3.3.2 Matériaux utilisés

3.3.2.1 Le dioxyde d’étain : SnO;

La micro-poudre d’oxyde d'étain est un bon choix pour les détecteurs de gaz dans divers

milieux pour ses caractéristiques avantageuses :

e Une grande sensibilité a divers gaz oxydants et réducteurs.
e Le faible cot.

e Simplicité de fabrication.

La grande majorité des capteurs sont basés sur la variation de la conductivité électrique

de l'oxyde d'étain, avant l'adsorption des espéces gazeuses.

Dans ce travail de recherche, nous nous sommes intéressés aux changements de lz
constante di€lectrique de la poudre de SnO; en présence d'une faible concentration
d'hydrogéne (<2% dans l'air) a température ambiante. Nous avons regu la poudre SnO;
commerciale avec une taille de grain initiale entre 1 et 10 um de diamétre et avec une pureté
de 99,9% d'Alfa Aesar (selon les données du fournisseur). Ensuite, la poudre a été broyé a
l'aide d'un vibro-mill 8000 M Spex CertiPrep dans I'air, avec un rapport de masse entre la
poudre et les billes de fraisage en acier de 1:10, la poudre a été broyée a l'intérieur d'un
creuset en acier pendant 60 minutes exactement. Aprés 1'étape de broyage, aucun traitement
post-recuit n'a €té appliqué a la poudre broyée qui a ét€ utilisée pour les expériences
présentées ultérieurement. Une analyse structurale a ét¢ effectuée afin de déterminer I'effet

du broyage sur les propriétés de la poudre.
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Les tests de sensibilité effectué dans [31], ont été menés a la fois avec la poudre non
broyée et la poudre broyée durant 1 heure. Contrairement a la poudre commerciale initiale,
I'échantillon SnO; traité montre une sensibilité capacitive a la présence d'hydrogene.
Concrétement, ce résultat est i€ a la différence de propriétés structurelles des deux poudres.
La sensibilité de la poudre peut étre expliqué par la présence 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 SnO, peut considérablement améliorer la
sensibilité du capteur [32]. La figure 3.4 montre deux images MET (microscopie électronique

en transmission) de la poudre de 1’oxyde d’étain broyé et non broyé.

v -

Figure 3. 4 : images TEM des échantillons de dioxyde d’étain : a) la poudre non
broyées, b) la poudre broyée en 1 heure [31].

En I’absence d’un gaz, la constante diélectrique de la poudre SnO; broyé avec une densité
de 1,8 g/ cm? a été estimée dans [32] 42,9 + 0,2 4 4 GHz par la méthode de perturbation, en
utilisant différents résonateurs SIW et en appliquant la théorie moyenne efficace (EMT) de
Bruggeman.. A 2% de la concentration d'hydrogéne dans |'air, la permittivité relative estimée

de la poudre SnO; sensible est de 3,5 + 0,2.
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La figure 3.5 présente la micro poudre d’oxyde d’étain utilisé avec le diviseur en guide

d’onde intégré au substrat.

Figure 3. 5 : image de la poudre de SnO2 utilisé

3.3.2.2 Nano cellulose

La cellulose est un composé organique avec la formule (CsHi100Os), est un composant
structural important de la premiere paroi cellulaire des plantes vertes , de nombreuses formes
d'algues et les oomycétes. Certaines espéces de bactéries le sécretent pour former des
biofilms .[33] La cellulose est le plus abondant organique polymeére sur la Terre [34]. La
teneur en cellulose de la fibre de coton est de 90%, et celle du bois est de 40 a 50% [35],

[36].

La cellulose est principalement utilisée pour produire du carton et du papier. De petites
quantités sont transformées en une grande variété de produits dérivés tels que cellophane et
rayonne. La conversion de cellulose a partir de cultures énergétiques dans les biocarburants
, tels que 1" éthanol cellulosique est a I'étude en tant que source de combustible. La cellulose
a usage industriel est principalement obtenue a partir de la péte de bois et du coton [34].
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Figure 3. 6: Structure de la cellulose

La nanocellulose est un terme qui se référe a la cellulose nano-structurée. Il peut s'agir
de nanofibres de cellulose (CNF) également appelées cellulose microfibrillée (MFC),
cellulose nanocristalline (NCC ou CNC), ou nanocellulose bactérienne, qui se réfere a la

cellulose nano-structurée produite par des bactéries [37].

Figure 3. 7 : Gauche : Gel de nanofibre de cellulose produit par broyage Masuko
(Source d’image : Tiina Péhler, et al., VTT (2010) A droite :
Microscope électronique a balayage (SEM) image de nanofibrilles de
cellulose. Echelle : 100 nm (source d'image: VTT).

Le CNF est un matériau composé de fibrilles de cellulose nanosatées avec un rapport

d'aspect élevé (rapport longueur / largeur). Les largeurs typiques de fibrilles sont de 5 a 20
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nanometres avec une large gamme de longueurs, généralement de plusieurs micromeétres, ce
qui en fait des matériaux appropriés pour les mécanismes de détection micro-ondes. Il est
pseudo-plastique et présente une thixotropie, la propriété de certains gels ou fluides épais
(visqueux) dans des conditions normales, mais devient moins visqueux lorsqu'il est secoué
ou agité. Lorsque les forces de cisaillement sont retirées, le gel retrouve une grande partie de
son état d'origine. Les fibrilles sont isolées de toute source contenant de la cellulose, y
compris les fibres a base de bois (fibres de pate) par une homogénéisation, un broyage ou

une microfluidisation & haute pression, a haute température et a grande vitesse.

3.3.2.3 L'alcool polyvinylique : le PVOH

Le poly (alcool vinylique) (PVOH, PVA, ou PVAL) est un polymeére synthétique soluble
dans I'eau. 11 répond a la formule idéalisée [CH2CH (OH)] n. 11 est utilisé dans la fabrication
du papier, du textile, et une variété de revétements. Il est blanc (incolore) et inodore. 11 est

parfois fourni sous forme de billes ou de solutions dans I'eau [38].

Le PVOH est un matériau atactique qui présente une cristallinité. En termes de
microstructure, il est composé principalement de liaisons 1,3-diol [-CH2-CH (OH) -CH2-
CH (OH) -] mais quelques pour cent de 1,2-diols [-CH2-CH (OH ) -CH (OH) -CH2-], en

fonction des conditions de polymérisation du précurseur d'ester vinylique [38].

L'alcool polyvinylique présente d'excellentes propriétés filmogenes, émulsionnantes et
adhésives. Il est également résistant a I'huile, a la graisse et aux solvants. Il présente une
résistance a la traction et une flexibilité élevées, ainsi que des propriétés de haute qualité pour
I'oxygéene et I'ardme. Cependant, ces propriétés dépendent de 'humidité, en d'autres termes,

avec une humidité plus élevée, plus d'eau est absorbée. L'eau, qui agit comme plastifiant,
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réduira alors sa résistance a la traction, mais augmentera son allongement et sa résistance a

la déchirure.

Figure 3. 8 : A gauche : molécule du PVOH a droite: microbille de PVOH

Le PVOH a un point de fusion de 230 ° C et 180-190 ° C pour les grades entiérement
hydrolysés et partiellement hydrolysés, respectivement. 1l se décompose rapidement au-

dessus de 200 ° C, car il peut subir une pyrolyse a des températures élevées.

Le PVOH est non toxique. 1l se biodégrade lentement, et les solutions contenant jusqu'a

5% de PVOH ne sont pas toxiques pour la biodiversité [38].
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Chapitre 4 - Résultats et discussion

Dans ce chapitre, les résultats de tests et de prototypage sont présentés. Dans cette partie
du mémoire les infrastructures utilisées qui ont permis d'obtenir ces résultats selon le type de
test effectué seront décrites. Le diviseur de puissance est congu dans la bande de fréquence
a 8.5 GHz pour le mode fondamental TEo. Les dimensions du multi-capteur SIW peuvent
étre modifiées pour changer la bande de fréquence utilisée par le capteur. Le prototype a été

fabriqué en utilisant une technique de fabrication de PCB standard.

4.1. Résultats de détection de I’hydrogéne a 2% et discussion :

Cette section présente une preuve de concept pour vérifier la faisabilité du multi-capteur
intégré au substrat pour la détection de gaz. La structure a été simulée pour optimiser ses
fonctionnalités et pour choisir sa bande d'opération. Le prototype du multi-capteur de gaz a
été fabriqué avec deux régions sensibles dans les branches du diviseur de puissance. Le
dioxyde d'étain SnO; a été choisi pour fonctionnaliser le diviseur de puissance et le rendre

sensible a la présence d’hydrogéne.

Le multi-capteur SIW a été congu en utilisant I’outil de simulation ADS [39] pour
développer la structure du diviseur de puissance SIW et pour effectuer une analyse de
propagation. Cette simulation permet d'estimer les caractéristiques du diviseur SIW telles

que la fréquence de fonctionnement, la distribution du champ électrique a l'intérieur et la
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phase. L'effet de la forme de la région fonctionnalisée introduite a l'intérieur des branches du
capteur SIW a été examiné. Les conditions limites absorbantes ont été appliquées le long des
parois entourant la structure du multi capteur SIW. Le substrat utilisé¢ est le Rogers 4003C
(er = 3,55, tan & = 0,0023, h = 1,524 mm) et une couche de cuivre d'épaisseur 17 um. Le
dioxyde d'étain SnO2 a été choisi pour fonctionnaliser le capteur et le rendre sensible a la
présence d'hydrogene. L'introduction de la région fonctionnalisée avec le matériau sensible
provoque des pertes de réflexion. Ceci n'affecte pas le principe de fonctionnement basé sur

la mesure de phase [41].

Le banc de test présenté dans la figure 4.1 a été utilisé pour tester la capacité du capteur
a détecter I'hydrogéne. En augmentant le pourcentage d'hydrogéne de 0% a 2%, le déphasage
a été¢ mesuré pour le multi-capteur SIW ou la région sensible a I’hydrogéne est dans la

branche 2 (figure 3.2).

Le banc d'essai peut générer de 0% a 2% H». Les tests commencent dans le vide avec une
pression mesurée a l'intérieur de la chambre d'essai a 0,2 atm. Le débit de gaz d'azote est
ensuite porté a 500 sccm pour remplir la chambre d'essai et la pression est stabilisée a 1 atm.
Les gaz d'azote et I'hydrogeéne qui pénétrent dans la boite de mélange sont ensuite répartis en
utilisant deux contrdleurs (MFC1 et MFC2) présenté dans la figure 4.2. La quantité de gaz
d’azote dans la boite de mélange diminue progressivement tandis que la quantité d'hydrogéne

augmente en conséquence.
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Figure 4. 2 : Schéma de fonctionnement du banc de test
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Le gaz mélangé est ensuite envoyé a la chambre d'essai ou se trouve le capteur SIW. Pour
chaque valeur, un temps d'attente de 15 minutes a été nécessaire pour stabiliser I'nydrogéne

dans la chambre et assurer son adsorption par I’élément sensible.

Apres I’acquisition des donnés de mesure et de simulation, on a comparé les résultats de
simulation et les valeurs expérimentales du module du S, et de la phase du dispositif, ces
résultats sont présentés sur la Figure.4.3.et Figure 4.4. Selon ces figures, les résultats de
simulation du S, correspondent bien aux résultats expérimentaux. La différence entre la
valeur expérimentale et la simulation est due a l'incertitude sur les caractéristiques

diélectriques estimées du SnO» [40], [41].

0% d’'hydrogéne simulé
—— 0% d’hydrogéne mesuré

S21(dB)
\

. . , . , . .
8,50 8,52 8,54 8,56 8,58 8,60
Fréquence (Ghz)

Figure 4. 3 : Module S2; du capteur SIW proposé.
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Figure 4. 4 : Phase S2; du capteur SIW proposé.

Les caractéristiques sensibles du diviseur de puissance proposé ont été testées

expérimentalement a l'aide du systéme de caractérisation (le banc de test figure 4.1). Le

multicapteur SIW a été placé dans la chambre d'essai du banc ou la température et la pression

a l'intérieur de la chambre ont été fixées a 30 ° C et 14,7 Psi (1 atm), respectivement, un gaz

hydrogéne a 2% a été libéré a partir d'une source. La figure 4.5 et la figure 4.6 montrent le

module S2; mesuré et la phase aux concentrations de 0% et 2% de Hz respectivement dans la

gamme de fréquences de 8.5 GHz a 8,6 GHz.
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Figure 4. 5 : Module S;; mesuré a 0% et 2% de H;
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Figure 4. 6 : Phase mesuré a 0% et 2% H>
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Le décalage de la phase du Sz; vers une valeur de phase inférieure pour un niveau
d'hydrogéne plus important démontre la sensibilité¢ du diviseur de puissance a la présence
d'hydrogéne. Les mesures de phase et du module du S;; ont été effectuées a I’aide d’un
analyseur de réseau vectoriel (VNA) toutes les 15 min pour les différentes concentrations
d’hydrogene de 0 et de 2% a I’intervalle de fréquence de fonctionnement de 8.5 GHz a 8.6
GHz. La durée considérée pour chaque concentration d’hydrogéne permet de stabiliser le
niveau de ce gaz. A 8.55 GHz, la variation de phase maximale est de 30 °. A 2% d'hydrogéne,
tous les sites d'adsorption des espéces d'hydrogeéne dans la micro-poudre d’oxyde d’étain ont

€té occupés. Par conséquent, le matériau sensible utilisé a atteint son point de saturation.
Le décalage de phase a une fréquence de fonctionnement f donnée est donné par :

o(f) =B (4.1

Ou B (f) est la constante de phase et [ est la longueur du guide d'onde. La constante de

phase pour le mode TE)q, est donnée par

b = (L) — (o) -

Wer

Ou ¢,/ est la constante diélectrique effective de la structure, ¢ est la vitesse des ondes

électromagnétiques sous vide et W, s, est la largeur effective du SIW.

La constante diélectrique relative et la tangente de perte de la poudre du SnO; changent
en fonction de la concentration d'hydrogéne 4 laquelle elle est exposée [41]. Etant donné que
les dimensions du diviseur de puissance ne changent pas, le décalage de phase a une

fréquence de fonctionnement f dépend de la constante de di€lectrique effective €, estimée

par la regle de mélange Maxwell-Garnett [43]
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gr(snoz) — &
£-(5n0,) + 2¢, — v(e,.(Sn0,) — &)

Eeff = & + 3Ve, (4.3)

Ou &, est la constante diélectrique relative du substrat, £,.(Sn0,) est la constante
diélectrique relative de la micro-poudre d'oxyde d'étain et v est la fraction volumique de la
région de détection. Par conséquent, une variation de la concentration de I'hydrogéne
introduira une variation de la constante de phase. Ceci entraine un décalage dans la phase du
signal de sortie. Le principe de base du multicapteur proposé est basé sur ce phénomeéne. Le

déphasage est utilis€ comme indication du capteur.
4.2. Résultats de détection de ’humidité et discussion

4.2.1. Nanocellulose

Des tests sous une variation de I’humidité environnante ont été réalisés afin de valider la
preuve de concept du capteur d’humidité proposé. Ainsi, une variation couvrant la plage de

20% a 60% d’humidité relative (RH) a été appliquée au multi-capteur.

Le banc de test présenté dans la Figure 4.7 a été mis en place afin d’évaluer la sensibilité

du capteur en présence d’humidité.

Comme évoqué précédemment, la constante diélectrique relative et la tangente de perte
de la nanocellulose changent en fonction de I’humidité a laquelle elle est exposée. Etant
donné que les dimensions du diviseur de puissance ne changent pas, le décalage de phase a
une fréquence de fonctionnement f dépend de la constante diélectrique effective eeff,

estimée par la régle de mélange Maxwell-Gamnett [43]

£-(CNF) — ¢,
£, (CNF) + 2¢, — v(&,(CNF) — &)

Eerp = & + 3V&; (4.4)
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Ou g, est la constante diélectrique relative du substrat, &,(CNF) est la constante
diélectrique relative du microfilm de nanocellulose et v est la fraction volumique de la région

de détection. Une variation de I’humidité entraine un déphasage dans le signal de sortie

Capteur ‘ L
d'humidite '4- - .

Multicapteur

Figure 4. 7 : Banc de test

Des tests sous différentes conditions (utilisation de la nanocellulose) ont également été
réalisés dans la gamme de 21 a 60% d'humidité relative. Le décalage de phase obtenu est

supérieur a 10°.
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Figure 4. 8 : Phase S3; mesuré entre 21% et 60% d’humidité relative
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Figure 4. 9 : Module S3; mesuré entre 21% et 60% d’humidité



En augmentant le pourcentage d'humidité relative de 21% a 60%, la courbe d’évolution

du décalage de phase par rapport a la concentration d’humidité a été tracée en Figure 4.10.

L'expérience a été répétée dans les mémes conditions expérimentales durant les quatre

jours suivant pour tester la répétabilité des mesures.

Les résultats montrent que la structure présentée est sensible a la présence d'humidité, la

phase S31 étant décalée vers une valeur de phase inférieure pour un niveau d'humidité plus

¢levé. La figure 4.10 montre également l'erreur de mesure du capteur proposé. Une variation

de phase maximale de 7.5 degrés a été enregistrée a 60% de HR. La répétabilité a été vérifice,

et les résultats des différentes mesures ont été trés bien approuvés.

Phase (degrés)

102
1007
98 -
96

94 -

% RH

AD (degrés)

Figure 4. 10 : Caractéristiques de sensibilité de la structure proposée : (a gauche) la

phase S31 mesurée en fonction de la variation de I'hydrogene. (&

droite) la variation de la phase.
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4.2.2. PVOH :

Un autre matériau sensible, le PVOH, a été tester pour la détection de différents niveaux
d’humidité. Pour cela, une variation d’humidité la plage de 30% a 65% RH a été appliquée
au multi-capteur. Les résultats des mesures sont présentés a la figure 4.11 a I’aide du banc

de test présenté dans la figure 4.7.

——30% RH
125 . , ; , . , : —~— 45% RH
— 50% RH
120 4 — 55% RH
—— 60% RH
— 65% RH
115 45 e
m ;
0
o 1104
z
(]
S 105 -
N -
o
100 -
95 -
90 T T T T T T ! T i
8,50 8,52 8,54 8,56 8,58 8,60

Fréquence (Ghz)

Figure 4. 11 : Phase S3; mesuré entre 30% et 65% RH

En augmentant le pourcentage d'humidité relative de 30% a 65%, la courbe d’évolution
du décalage de phase du mode fondamental TE ¢ par rapport & la concentration d’humidité a

été tracée dans la Figure 4.12. Le décalage de phase mesuré est supérieur a 8 degrés.
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L'expérience a été répétée dans les mémes conditions expérimentales cinq fois pour tester
la répétabilité des mesures.

Les résultats montrent que la structure présentée est sensible a la présence d'humidité, la
phase S31 étant décalée vers une valeur de phase inférieure pour un niveau d’humidité plus

¢levé. La figure 4.12 montre également I'erreur de mesure du capteur proposé. Une variation

de phase maximale de 8 dB a été enregistrée a 65% de HR. La répétabilité a été vérifiée, et

les résultats des différentes mesures ont €té trés bien approuvés.

122 T l T I T I T [ T l T l T ' T 'l v
1 LN = -8
\\ ..—/
120 - AN /////
_ ' -6
$ —_
§)118— .g
@)
RS -4 8
& s
g 116 2
o
L 2
114 !
-0
112 -1t r 1r - r . 1 - 1 1 1 17

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
% RH

Figure 4. 12 : Caractéristiques de sensibilité de la structure proposée :
(a gauche) la phase S3; mesurée en fonction de la variation de RH.
(Droite) variation de phase
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4.3. Considérations de conception

La conception du diviseur de puissance intégré au substrat suit plusieurs considérations
dont le choix de la longueur des branches afin d’assurer une amélioration de la sensibilité.
Dans ce contexte, et afin d’étudier I’effet des longueurs ainsi que des dimensions de la partie
fonctionnalisée, des simulations & I’aide de I’outil de simulation ADS ont été effectuées pou

plusieurs cas de figure.

4.3.1. Variation des dimensions de la zone fonctionnalisée en considérant une longueur

fixe des branches

Pour ce premier cas, les dimensions de la zone fonctionnalisée ont été variées en
réduisant la longueur de cette derniére. Les longueurs considérées correspondent & la moitié
et au quart de la longueur initiale. La longueur des deux branches du diviseur de puissance a

été gardée fixe comme présenté dans la figure 4.13.

Figure 4. 13 : Différentes longueurs de la zone fonctionnalisé a) [ =0.25 o b)
[=051lc)l=ly
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Ou [y est la longueur de la zone fonctionnalisée du dispositif fabriqué

Apres la conception des différents dispositifs, une analyse de propagation a été effectuce

en considérant le dioxyde d’étain comme élément sensible pour la fonctionnalisation des

branches des diviseurs de puissance SIW. Les différents résultats de ces simulations sont

présentés dans la figure 4.14, la figure 4.15 et la figure 4.16.

40 +
35—-
%
25—.

20 +

Phase (degrés)

15+

10

2% d'hydrogéne
0% d'hydrogéne

Figure 4. 14 : Phase mesuré entre 0% et 2% d’hydrogene pour I= [y

T T T

8,50 8.52

T

T T T T 1 T
8,54 8,56 8,58 8,60

Fréquence (Ghz)

La figure 4.14 présente un déphasage de 18 degrés a une fréquence de 8.55 GHz entre

0% et 2% d’hydrogeéne pour une longueur de la zone fonctionnalisée égale a lo.
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Figure 4. 15: Phase mesuré entre 0% et 2% d’hydrogéne pour [=0.5 lo

La figure 4.15 présente un déphasage de 4 degrés a une fréquence de 8.55 GHz entre 0%

et 2% d’hydrogéne pour une longueur de la zone fonctionnalisée égale a la moitié¢ de [o.

25 T y T T T

2% d'hydrogéne

. —— 0% d'hydrogene

20 - N .
w

Q2 454 -
o
Q@
°
3

2 10 N
£
a

5 N

0 N

T v T T T v T T T T
8.50 8,52 8.54 8,56 18,58 8.60
Frequence (Ghz)

Figure 4. 16: Phase mesuré entre 0% et 2% d’hydrogéne pour {=0.25 o
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La figure 4.16 présente un déphasage de 1.6 degrés a une fréquence de 8.55 GHz entre

0% et 2% d’hydrogene pour une longueur de la zone fonctionnalisée égale au quart de o,

D’apreés ces résultats, le déphasage entre 0% et 2% d’hydrogene varie pour les différentes
longueurs de la zone fonctionnalisée. En effet, la sensibilité¢ de chaque branche dépend des
dimensions de la région fonctionnalisée introduite dans cette derniere et augmente pour une
longueur de région sensible plus importante. La figure 4.17 suivante présente le déphasage

pour chacune des différentes longueurs de la région fonctionnalisé.

— AD =
20 T T T T T T T T T A(I) |=0,25|0

5] //———Aq) 1=0,5,

14 .

A® (degrés)

T T J T J T T
8,52 8,54 8,56 18,58 8,60
Fréquence (Ghz)

8,50
Figure 4. 17 : Le déphasage pour les différentes longueurs de la région
fonctionnalisée entre 0% et 2% d’hydrogeéne

La sensibilité du diviseur de puissance est liée a la longueur de la zone fonctionnalisée

choisie du dispositif et peut étre améliorée en augmentant .
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4.3.2. Variation de la longueur des branches en considérant des dimensions fixes de la

zone fonctionnalisée

Pour le deuxiéme cas, la longueur ! des branches du diviseur de puissance SIW a été
variée en augmentant la longueur de cette derniere. Les dimensions de 1a zone fonctionnalisée

du diviseur de puissance ont été gardées fixes tel que présenté dans la figure 4.18.

Figure 4. 18 : Différentes longueurs de la zone fonctionnalisée a) = lo
b) =151y c) =2 Lo

Ou lp est la longueur des branches du diviseur de puissance intégré au substrat fabriqué.

Apres avoir congu les différents dispositifs avec les différentes longueurs, une simulation
pour une analyse de propagation a été effectuée. Les différents résultats entre 0% et 2%

d’hydrogéne sont présentés dans la figure 4.19, la figure 4.20 et la figure 4.21.
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Figure 4. 19 : Phase mesuré entre 0% et 2% d’hydrogeéne pour (= ly

La figure 4.19 présente un déphasage de 18 degrés a une fréquence de 8.55 GHz entre

0% et 2% d’hydrogeéne pour une longueur des branches du diviseur SIW égale a .

20 - .
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-0% d'hydrogene
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Figure 4. 20 : Phase mesuré entre 0% et 2% d’hydrogene pour [ =1.5 [y
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La figure 4.20 présente un déphasage de 21 degrés a une fréquence de 8.55 GHz entre

0% et 2% d’hydrogéne pour une longueur des branches du diviseur SIW égale a une fois et

demi lo.

30 T T T y T T T
20d ek

10 4

2% d'’hydrogéne
0% d'hydrogéne

0 - .
-10 4 -

20 - 4

Phase (degrés)

304 1
40+ ]
50 - ;
-60 _ _

8,50 8,52 8,54 8,56 18,58 8,60
Fréquence (Ghz)

Figure 4. 21 : Phase mesurée entre 0% et 2% d’hydrogéne pour [ =2 [y

La figure 4.21 présente un déphasage de 55 degrés a une fréquence de 8.55 GHz entre
0% et 2% d’hydrogene pour une longueur des branches du diviseur SIW égale au double de

lo.

D’apreés ces résultats, le déphasage entre 0% et 2% d’hydrogeéne varie pour les différentes
longueurs des branches du diviseur SIW. La sensibilité des branches dépend de la longueur
de ces dernieres et augmente pour des longueurs plus grandes. La figure 4.22 présente le

déphasage pour les différentes longueurs choisies.
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La sensibilit¢ du diviseur de puissance intégré au substrat peut étre améliorée en

augmentant /.

AD =21,

— AD |=1,51
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Figure 4. 22 : Le déphasage pour les différentes longueurs des branches entre 0% et

2% d’hydrogeéne

4.3.3. Variation de la longueur des branches et des dimensions de la zone

fonctionnalisée

Pour le demier cas, la longueur [ des branches du diviseur de puissance SIW et les

dimensions de la zone fonctionnalisée ont été variée en augmentant et en diminuant les

longueurs de ces derniéres. Les designs des dispositifs simulés sont présentés dans la figure

4.23.
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Figure 4. 23 : Différentes longueurs de la zone fonctionnalisé et des branches a)
[=1lob)1=0.5lc)l=1.51
Ou [y est la longueur des branches du diviseur de puissance intégré au substrat fabriqué

et de la longueur de la zone fonctionnalisée.

Apres la génération des différents prototypes du capteur SIW avec les différentes
longueurs des branches et les différentes longueurs de la zone fonctionnalisé, les résultats de
simulation entre 0% et 2% d’hydrogéne de ces capteurs en technologie de guide d’onde
intégrés au substrat ont été extraite. Ces différents résultats sont présentés dans la figure 4.24,

la figure 4.25 et la figure 4.26.
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Figure 4. 24 : Phase mesuré entre 0% et 2% d’hydrogéne pour I= Lo
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La figure 4.24 présente un déphasage de 18 degrés a une fréquence de 8.55 GHz entre

0% et 2% d’hydrogéne pour une longueur des branches du diviseur de puissance intégré au

substrat et une longueur de la région fonctionnalisé égale a lo.
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Figure 4. 25 : Phase mesuré entre 0% et 2% d’hydrogene pour [=1.5 lo
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La figure 4.25 présente un déphasage de 32.5 degrés a une fréquence de 8.55 GHz entre
0% et 2% d’hydrogene pour une longueur des branches du diviseur de puissance intégré au

substrat et une longueur de la région fonctionnalisé égale a une fois et demi lo,
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Figure 4. 26 : Phase mesuré entre 0% et 2% d’hydrogene pour (=0.5 Lo

La figure 4.26 présente un déphasage supérieur a 5 degrés a une fréquence de 8.55 GHz
entre 0% et 2% d’hydrogéne pour une longueur des branches du diviseur de puissance intégré

au substrat et une longueur de la région fonctionnalisé égale a la moitié de o,

D’aprés ces résultats, le déphasage entre 0% et 2% d’hydrogene varie pour les différentes
longueurs des branches et les différentes dimensions de la région fonctionnalisée du capteur
SIW. La sensibilité du dispositif dépend de la longueur de ces derniéres et augmente pour
des longueurs plus grandes et diminue pour les plus petites. La figure 4.27 présente le

déphasage pour les différentes longueurs choisies.
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La sensibilité du diviseur de puissance intégré au substrat est liée a la longueur des

branches et de la longueur de la zone fonctionnalisé choisies du dispositif peut étre améliorée

en augmentant [.
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Figure 4. 27 : Le déphasage pour les différentes longueurs des branches et les
différentes longueurs de la zone fonctionnalisé entre 0% et 2%
d’hydrogéne.

4.4, Multicapteur a plusieurs branches

Le multicapteur intégré au substrat présente les avantages d'étre passif, compact et peu
colteux. En outre, la structure de base peut étre utilisée pour détecter d'autres gaz, ou méme

des liquides, selon les matériaux sensibles utilisés.
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Le multicapteur utilis€é dans ces travaux présente deux ports de sortie, mais une
fabrication d’un modele de multicapteurs a plusieurs branches pour détecter plusieurs sortes

de gaz est possible et c’est présenté dans la figure 4.28.

En outre, le diviseur de puissance SIW pourrait €tre utilisé dans un oscillateur a ligne a

retard, afin de transformer la mesure de phase en une mesure de fréquence.

Figure 4. 28 : Multicapteur a plusieurs branches
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Chapitre 5 : Conclusion

Le travail présenté dans ce manuscrit porte sur I’étude, la conception et la réalisation d'un
nouveau multi-capteur de gaz passif. L'approche du multi-capteur environnemental a base
d'un diviseur de puissance intégré au substrat est innovante et présente un fort potentiel

d’application.

L’accomplissement de ce projet de recherche a demandé d’acquérir des notions solides
sur les technologies et processus de conception des SIWs. De ce fait, et dans un premier
temps, une €tude bibliographique sur la technologie des guides d’ondes intégrés au substrat
a été effectuée afin de maitriser les méthodes de conception du SIW. Ensuite, nous avons
proposé une solution originale d’un multi-capteur pour la détection de gaz qui est basée sur
la fonctionnalisation d'un diviseur de puissance SIW avec des matériaux diélectriques
sensibles aux gaz. Le changement de la permittivité et des pertes diélectriques dans la région

fonctionnalisée en présence de gaz se traduit par un décalage de la phase.

Ensuite, pour concevoir le multi-capteur a base de diviseur de puissance SIW et
déterminer la région fonctionnalisée, un modéle numérique du dispositif a été simulé via
I’outil de simulation électromagnétique ADS afin de déterminer la bande de fréquence du
diviseur de puissance simulée de ce dernier qui dépend particuliérement des dimensions de

la structure.
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Une fois le dispositif réalisé, des tests ont été effectués avec deux types de gaz (I'humidité
et I'hydrogene), Pour la détection de | 'hydrogene et la détection de I’humidité une revue de
littérature a été faite sur les matériaux potentiels qui pourraient étre intégrés dans le multi
capteur SIW en s'intéressant a leurs propriétés diélectriques et les techniques utilisées pour
leur €élaboration. Le dioxyde d'étain SnO; a été choisi pour fonctionnaliser les trous dans une
branche du diviseur de puissance SIW et le rendre sensible a la présence de 1 'hydrogéne, et
la nanocellulose et le PVOH ont été choisies pour fonctionnaliser et le rendre sensible a la

présence d’humidité.

Des considérations de conception ont été présentées et on a conclu que la sensibilité du
diviseur de puissance en technologie de guide d’onde intégré au substrat augmente pour une

longueur de la zone fonctionnalisée et une longueur des branches plus élevée.
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