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RéuméD_Une méthode de caractérisation électromagnétique quantité de matiére pour les préparer. Dans ce contexte,
des matériaux sur une large bande de fréquences (1-10 GHz)pisque notre objectif est de mesurer la permittivité de

et de température (Ta — 500°C) est présentée. Cette méthode ;. . : . ) ;
utilisant une ligne coplanaire déposée sur un substrat diélectriques, ein fine d’absorbants, dans le domaine des

d’Alumine adapté & la montée en température est basée sur ONdes centimétriques, notre idée a eté dadapter au
une mesure différentielle (mesures avec et sans échantillon) etprobléeme de la caractérisation EM des matériaux en
nécessite un étalonnage adapte. L’exploitation des parametres température, une méthode de mesure en réflexion-
mesurés prend en compte |a présence d'une lame d'air entre y5nsmission (R/T) basée sur I'utilisation d’une structure de
la ligne et I'échantillon a étudier (plaquette). - .
propagation semi-ouverte. Nous avons retenu la
| INTRODUCTION technologie coplanaire [3].

e U . DESCRIPTION DE LA METHODE
La mesure de la permittivité et de la perméabilité
hyperfréquences des matériaux diélectriques et des sthod ‘e utili truct lanai
matériaux magnétiques massifs isotropes et homogeénes %ta 1med’o € proposee ut|)|ste tune eruc_ure gopﬁnalre
actuellement bien maitrisée, grace a une grande diversité( g ) déposee sur un substrat en Alumine adapté aux

techniques basées sur I'utilisation conjointe des analyse panperatures €levées. L'échantillon a mesurer est place au

de réseaux et des structures résonantes (cavités) ou”ﬁéeu de la ligne et seule cette partie centrale est chauffée

propagation (ligne, guide d'ondes). Par contre, I'étude i un,tl‘qur clzchle Igmowblét:(g. 3)|' Les carell_c_te?:ggques
linfluence de certaines contraintes extérieures, p ometriques de 1a igne sont une longueur L= mm, un

exemple mécaniques, électriques, magnétiques an central de largeur W=1075 pm et un gap S=535 um.

thermiques, pose’ des problemes de caractérisatig) 0T 28SRGS SR T S B e ments
électromagnétique (EM) mal maitrisés, voire non encore

résolus trop importants. Elle est insérée dans une monture de test

Nous présentons dans cette communication une méthdGM® adaptée a la structure coplanairBig( 3) et
de mesure permettant la détermination de I'évolution de gonnectée a un analyseur de réseau.
permittivité des matériaux diélectriques en fonction de la a) (8 )
température. L H ) hmat

La difficulté majeure liée a la caractérisation EM des ol ol
matériaux en température réside dans la prise en compte 9ap 1 s B
des déformations des différents éléments du dispositif '_Ihl
expérimental, dont le matériau sous test et le porte
échantillon, qui présentent, en général, des coefficients de
dilatation thermique différents. La technique expérimentale )
qui consiste & mesurer en espace libre [1] les coefficients |
de réflexion et de transmission relatifs a la perturbation de
la propagation de I'onde EM engendrée par la présence de
I'échantillon sur son trajet parait la mieux adaptée a des
mesures en température. En effet, méme si la température

i

de I'échantillon est modifiée, celle des cornets émetteur et Fig. 1: (a) Dessin de la section transverse de la ligne coplanaire.

p . . . b) ligne réalisée 300 x 40 x 5 MMV=1075 pm, S= 535 pm.
récepteur reste inchangée. Cela rend moins complexe, que (b) lig i H H

dans le cas des techniques basées sur I'utilisation de
structures de propagation guidée [2], la procédure

d’étalonnage de I'analyseur de réseau vectoriel. |l CO”Vie”tL’eproitation des coefficients de transmissiones de
cependant de preciser que la méthode en espace librergfibxion S, mesurés permet de remonter a la permittivité
adaptée au domaine des ondes millimétriques, car a plffective (probleme direct) de la structure coplanaire
basses fréquences elle requiert des échantillons de §&argee par I'échantillon en utilisant la théorie des lignes
grandes tailles et I'expérimentateur ne dispose pas assezj@e transmission. Pour déterminer la permittivité du
matériau (probléme inverse) a partir de la permittivité
effective mesurée, nous utilisons un modele EM de la ligne
chargée qui prend en compte les caractéristiques du

A. Extraction des paramétres électromagnétiques



substrat (épaisseur et permittivité), les dimensiorfigne pointillée). L’influence du gap d'air devient vite

géométriques de la ligne (W, S et L) et la présence d'ummportante et conduit a diminuer la sensibilité de la cellule.

lame dair entre la ligne et I'échantillon a étudierLe contréle de cette lame d'air et son évaluation sont des

L’'analyse EM de la structure est basée sur la méthode deptants sensibles de la méthode proposée et nécessite un

transformée conforme qui permet d’exprimer de facoétalonnage spécifique ainsi que des précautions sur I'état de

analytique les paramétres effectifs de la ligne coplanaisairface des échantillons. Pour déterminer sa valeur nous

multicouche en fonction des paramétresvons mesuré un échantillon parfaitement connu et estimé,

électromagnétiques des constituants [4]. de facon empirique, le gap nécessaire pour retrouver la
valeur attendue.

La cellule de mesure peut étre représentée par une

structure & trois couches (substrat, air, matériau) dont la B. Procédure expérimentale

permittivité effective s’exprime en fonction des coefficients

de remplissage, gar : Dans le cas de la mesure de permittivité de matériaux
non magnétiques, seul le parametre de transmissicgst

Eoit = 1+ qy(esuy — 1) + (43 — 02). (Emar — 1) (1) Exploité. Cela r,end ainsi la méthode avantageusement

insensible aux résonances de dimensions liées a la longueur

Le substrat n'étant pas magnétique, la perméabilié® I'€chantillon dans la direction de propagation.

effective s’obtient en considérant un systéme a seulement
deux couches.

Hmat
(1-92) - Bmat+d2

)

Les coefficients de remplissage spnt liés uniquement
aux dimensions géométriques de la ligne [5].

Heff =

La méthode d’extraction des paramétres EM permet de
remonter a la fois a la permittivité et a la perméabilité. Elle
nécessite cependant une optimisation numérique réalisée @ ()
par un code développé au laboratoire sous le logiciel Fig. 3 (a)bMLQ”thedelteSt_POUtf 'iQ”?COF{'ﬁ}“aKe"@OO mm).
Matlab’. La Fig.2 présente I'évolution de la permittivité et (b) Ligne coplanalre et son four “cloche

de la perméabilité effective de la structure en fonction de La technique d'extraction des propriétés EM de

celles du materiau a mesurer pour la ,I|gne coplanaif@ hantillon se déroule en trois étapes. La premiére étape
développée. Si la permittivité effective dépend fortement,qiste 3 étalonner 'ensemble « analyseur, cable, monture
de la permittivitt du matériau, la perméabilité effective, tast ». || peut étre réalisé soit un étalonnage de type

n’augmente gue trés faiblement en fonction de celle LT en bout de cable soit un étalonnage de type TRL &
matériau et tend de fagon asymptotique vers la valeur 2. fu64e yn kit de lignes de longueurs différentes. La
résultat permet de définir la sensibilité de la cellule 93

| <thod bi daptée 3 | euxiéme étape consiste & mesurer la permittivité effective
mon}rg que 1a methode est bien adaptee a la mesure ggg, girycture. Elle utilise une méthode différentielle ou la
matériaux diélectriques mais est moins sensible dans le

d @i i fiffe est mesurée a la température souhaitée dans un
€S materiaux magnetiques. premier temps sans I'échantillon (mesure a vide) puis
avec l'échantillon (mesure en charge). Cette méthode

10 o ~tros effectife de 1a & anat 6 différentielle permet de relier les paramétres S mesurés aux
arametres efiectils de 1a figne coplanairg constantes de propagation, indépendamment des plans de
9 - 45 référence [6] et donc de la position I'échantillon. Elle
epseff permet également, d’étalonner le systéme en tenant compte
Bgl ~°°°° epseffgap = des effets lies a la température comme la dilatation
£ mueff 2 thermique de la ligne ou la variation éventuelle des
» t propriétés du substrat.
7 4 - 3
) IS
0,9C
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Fig. 2: Evolution des paramétres effectifs de la cellule de mesure en
fonction de la permittivité et de la perméabilité du matériau.
hma=2mm ; Ry=3.2mm ; eps=9.6 ; gap=50um 0,70 4
La lame d’air définie dans le modéle permet de prendre 0,65

en compte de facon théorique les imperfections de planéit¢é ~ © 2 4 6 8 GHz 10
des lignes et du matériau. La figure 2 montre I'évolution de  Fig. 4: Variation du module du coefficient de transmission de la
la permittivité effective dans le cas d’'un gap d’air de 50um ligne sans échantillon en fonction de la température.



La Fig. 4 montre I'évolution du module du coefficient de s -
transmission § de la cellule a vide pour plusieurs o o~ ~ ~ .
températures. Le module décroit légérement lorsque la SisNa T e
température augmente, la phase est également affectée. 6 ' T BandeC | Bande X
La différence de phase entre la mesure a la température 5
ambiante et celle a la température d'étude évolue en , = Quaz |
fonction de la fréquence. Cette variation est d’autant plus [ — — | v
marquée que la température est élevée (Fig. 5). 3
1 2 3 4 5 6 7 Guz 9 10 ? Gap de correction = 60 pm
0 _— 0,6
20 Phase (S21) 0 — = - e
- 05 1 F (GHz) 10
-40 N B Fig. 6: Comparaison des permittivités mesurées en guide rectangulaire et
60] —-ean P(400°C)-P(20°C N - 0,4 en ligne coplanaire a température ambiante de matériaux céramiques.
-80 - 03 Pour des échantillons composites, la mesure en ligne
1004 0o coplanaire conduit cependant a des valeurs différentes de
rad - e celles mesurées en guide rectangulaire. La Fig. 7 présente
140, P(200°C)-P(20°C) L 01 une comparaison sur un échantillon composite texturé.
-160 0 8

. - - . Permittivité mesurée d'un composite
Fig. 5: Variation de la phase du coefficient de transmission de la

ligne sans échantillon en fonction de la température.

Cette évolution de la phase montre la nécessité de —
prendre en compte la mesure de la ligne vide a la 4 Y
température souhaitée pour corriger les paramétres S des
effets thermiques. Enfin la troisieme étape consiste a
calculer, a l'aide de la relation (1), la permittivit¢ du
matériau en fonction de la permittivité effective mesurée.

Concernant les incertitudes, comme le montrent la o : : conet Aas
relation (1) et la figure 2, plus le contraste est élevé entre la 0 2 4 6 8 GHz 10
valeur de la permittivité du matériau & mesurer et celle dtig. 7: Comparaison des permittivités mesurées en guide rectangulaire et
substrat, meilleure est la précision de la méthode. Il esn ligne coplanaire & tempeérature ambiante pour un matériau composite.
ainsi plus intéressant d’utiliser une ligne déposée sur un ) )
substrat de faible permittivité. Cependant les propriétés deles résultats sur des matériaux composites montrent que
dilatation thermique et les contraintes technologiques di#nteraction onde/échantillon reste trés surfacique et que
réalisation nous ont amené a utiliser un substrat épa@nde pénetre peu dans le matériau a caractériser. L'effet
d’Alumine. Pour la ligne développée, lncertitude relativede la rugosité de surface devient alors tres important et
de la mesure peut dépasser les 15% pour des échantillo§93duit a des valeurs mesurées inférieures a celles
faible permittivité (<4). Elle devrait rester inférieure a 594nesurées en guide pour lesquelles 'onde EM traverse le
pour des échantillons de permittivité supérieure a 7 avec @@teériau dans toute son épaisseur. Les matériaux

—— guide bande C
= ligne coplanaire

bons états de surface. composites étant structurés, I'anisotropie de la permittivité
peut également entrainer une différence dans les valeurs
. RESULTATS EXPERIMENTAUX mesurees. Certaines courbes sont présentées sans échelle en

ordonnée pour des raisons de confidentialité.
A. Validation a température ambiante

] o effet du polissage d'un composite
Dans un premier temps, le principe de la méthode et le

programme de dépouillement associé ont été validés a — sans pol'_issage
z . - — avec polissage
température ambiante par des comparaisons avec des - guidepbandegc

mesures réalisées en guide rectangulaire en bandes C et X.

T ~
~ -
~ -
Se ~ -
c~Se—o Y
e

SizN, Quartz Composite T PR

Les résultats des mesures en ligne coplanaire sur des ¢ 2 4 6 8 GHz 10
échantillons céramiques isotropes de quartz et de nitrure de _ . L o .

e R . Fig. 8. Comparaison de la permittivité mesurée d'un méme
Silicium So_nt en tres bon a(_:C()rdS avec I_es mesures en guide gchantillon sur ligne coplanaire et en guide d'onde rectangulaire
rectangulaire. Ces échantillons céramiques sont lisses et  bande C. Influence de I'état de surface des échantillons.
présentent de trés bons états de surfaces.



Ainsi, si la technique développée n’est pas contraignante
sur la géométrie externe des échantillons, la rugosité de la
surface constitue en revanche un paramétre important. La
Fig. 8 présente une comparaison des résultats de mesures
d’'un composite brut, puis aprés polissage de la surface, en
référence a la mesure en guide rectangulaire. La
rectification de la surface permet de retrouver la valeur
mesurée en guide. Il faut donc apporter une attention
particuliére a I'état de surface des échantillons.

B. Résultats en température

Pour les caractérisations en température, le protocole
consiste a mesurer dans un premier temps la ligne vide a la
température souhaitée. Puis dans un deuxiéme temps, la
ligne chargée avec [I'échantillon est mesurée a la

température de consigne en prenant soin de placer le fouL'accroissement atteint 100%
dans la méme position que précédemment pour te%O%
compte des éventuelles perturbations apportées par sa ...

présence. La Fig. 9 présente les résultats de mesures
température pour I'échantillon de quartz. Comme attend 6
le matériau est peu sensible a la température et les courbe
de permittivité mesurée de 20°C a 420°C se superposent.

10

i Permittivité imaginaire MBDA1002
N 397°C
..... 295°C
1 185°C
. . === 100°C
T N 20°C
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Fig. 10: Evolution de la permittivité réelle et imaginaire d'un
matériau dispersif pour des températures de 20°C a 400°C.

pour la partie réelle et
pour la partie imaginaire. La méthode proposée
ainsi sa capacité a caractériser la permittivité de

ériaux dispersifs en température sur une large bande de
guence.

IV. CONCLUSION

Permittivité du Quartz en température

— 42(°C
— 20C°C
— 2C°C

La méthode développée en ligne coplanaire de grande
longueur permet de mesurer la permittivité de matériaux
diélectriques jusqu'a des températures élevées proches de
500°C et sur une large bande de fréquence. L'intérét de
cette méthode réside dans sa simplicité de réalisation
technologique et dans I'utilisation d’échantillon de petites
dimensions. Il convient cependant de maitriser les états de
surfaces pour corriger efficacement les effets de lame d’air
et assurer une précision suffisante.

0 2 4 6 8 GHz 10

Fig. 9: Comparaison de la permittivité mesurée d’'un échantillon [
de Quartz pour des températures de 20°C, 200°C et 420°C.

Si la permittivité n'évolue que trés peu en température
pour les céramiques non dispersives, les matériaux
dispersifs présentent en genéral des variations plus
importantes. La Fig. 10 montre I'évolution des spectres de
permittivité d’'un matériau dispersiféférence MBDA 1042
La partie réelle ainsi que la partie imaginaire augmentent
fortement avec la température. (3

Permittivité réelle MBDA1002

——397°C
295°¢ [4]
185°C
100°C
20°C

(5]

(6l

8 GHz 10
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