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ABSTRACT:

This article reports an open-ended coplanar waveguide line (OE-CPW) allowing the
characterization of a liquid medium by dielectric spectroscopy within the 0.4-6 GHz
frequency range. This proposed technology allows characterization of a medium placed
in an integrated microfluidic channel located at the end of the CPW line. The medium
under test occupies a volume of analysis of less than one nanoliter, scale allowing
measurements of one to a few biological cells.

RESUME :

Cet article pré&ente une ligne coplanaire (CPW) aextrémité ouverte permettant la
caractérisation d’un milieu liquide par spectroscopie diélectrique dans la bande de
fréguences 0,4-6 GHz. Le capteur proposé permet de caractériser un liquide s’écoulant
dans un canal microfluidique intégré au dispositif et positionné a I’extrémité de la ligne
CPW (ligne a effet de bout). Le milieu sous test occupe un volume d’analyse de 1’ordre
du nanolitre, &helle permettant d'effectuer une mesure sur une ou plusieurs cellules

biologiques.

1. INTRODUCTION

La caract&isation de mat&iaux en spectroscopie
didectrique par réflectomérie fréguentielle est un proc&lé
connu qui permet la caractéisation de milieux homogénes,
inhomogeénes et/ou poreux (béton, milieux biologiques, ...).
Plusieurs technologies sont pré&entées dans la litt&ature,
chaque technologie se basant sur une méthode d’analyse
diffé&ente opé&ée sur une bande de fré&juence déinie et une
zone sensible spe&ifique (volume d’analyse) [1-3].

A T’aide des microtechnologies, il est possible de proposer
un capteur miniaturis€dé&lié al’analyse de milieux liquides
et/ou biologiques s’appuyant sur ce principe. Développé en
technologie coplanaire, le biocapteur microfluidique pré&enté
dans cet article est utilisé dans la gamme de fréjuences
400 MHz — 6 GHz et permet I’analyse d’échantillons
présentant un volume de 1’ordre du nanolitre. Il vise a terme
I’analyse d’échantillons biologiques, a ’échelle de la cellule
unique, pour en extraire leurs propriéé& didectriques
speeifiques et en d&luire leurs éats physiologiques.

1.1 Propriéés didectriques des maté&iaux

Tous les maté&iaux qui nous entourent sont formés
d'atomes et de molécules. Lorsqu’on applique un champ
dectromagnéique & un maté&iau didectrique polarisable
mais initialement neutre (sans orientation préf&entielle), ce
champ oriente les dip&es suivant sa direction et on parle
alors de polarisation (Figure 1). Cette polarisation réulte ala
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fois des réorientations des moléules (polarisation dipolaire
ou dite d’orientation), de leurs déformations (polarisation
atomique ou ionique) et de la déformation de chaque nuage
dectronique des atomes (polarisation ectronique).

La relaxation dipolaire se définit comme le retard entre le
champ appliquéet ’effet de la polarisation. Elle se mesure
par le temps de relaxation t,. Eq. (1) :

_ 1
T 2nf.

Tr

M

oulf, est la fréguence de relaxation.

Ce phé&omene de relaxation diéectrique se modé&ise par
une dépendance en fré&juence de la permittivitécomplexe du
maté&iau Eq. (2) :

e(f) =€) —je"(f) 2

ouie’et " repréentent respectivement la permittivité et
les pertes diéectriques du maté&iau.

Dans la litté&ature, plusieurs modées de relaxation sont
proposés. Le plus connu est le modée de « relaxation de
Debye > Eq. (3) qui permet une description empirique du
comportement de la partie ré&lle ' et de la partie imaginaire
¢’ de la permittivitécomplexe * [4, 5] :

Es—E0

1+2jntyf (3)

e(f) =€ +


https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.18280/i2m.190301&domain=pdf

ol et & correspondent respectivement aux permittivités
aux fréguences hautes et basses vis-avis de f, .

La Figure 2 préente le modée théorique pour la
permittivité complexe d’un milieu quelconque. Nous
constatons que &’ est presque constant au-dessous de la
relaxation, une transition se produisant a proximité de la
fréguence de relaxation. En outre, les pertes didectriques (¢'')
sont faibles au-dessus et au-dessous de la fréguence de
relaxation oCiun maximum apparaT, image de la résonance
du phénomene.

Dans la gamme de fréguence utilisée dans ce travail, c’est
la polarisation dipolaire qui opé&e principalement. Dans ce
cas, le Tableau 1 suivant préente les valeurs des
permittivité&s et des fréguences de relaxation du modée de
Debye de I’eau déionisée, du méthanol et de 1’éthanol a
25 <€ [6-8].

Tableau 1. Valeurs des permittivités relatives aux
fréguences basses et hautes, et fréguences de relaxation
mesurées a25 <

Liquide (&25 <C) & £ fr (GHz)
Eau déonisee 78,36 5,20 19,24
(ED)
Méhanol 32,66 5,56 3,14
Ethanol 24,43 4,505 0,964
Acéone 20,59 4,21 27,44

Non polarisé
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Figure 1. Polarisation d'un milieu diéectrique par un champ
dectrique

Permittivité diélectrique complexe

Frequence

Figure 2. Permittivité complexe d’un matériau

1.2 Mesure HF des propriété de maté&iau

Dans la litté&ature, de nombreuses technologies baséss sur
I’interaction entre 1’onde électromagnétique et le milieu sous
test ont &é& développées pour mesurer les propriéés
didectriques des maté&iaux. Pour les méhodes non
résonantes, la caracté&isation des matériaux par 1’onde
¢électromagnétique se base sur I’analyse de 1’onde réfléchie
sur I’objet et/ou de 1’onde transmise au travers de ce dernier.
Le principe de base de la rélectomérie peut &re compris
facilement en considé&ant le cas canonique de la réflexion
d'une onde plane sur un milieu semi-infini & caracté&iser
(Figure 3); les coefficients de réflexion et de transmission
sont dans ce cas connus de fagon analytique (coefficients de
Fresnel) et s'érivent en fonction de la permittivitée* du
milieu ainsi que de I'angle d'incidence et de la polarisation de
I'onde incidente.

Ainsi, les coefficients de rélexion s'&rivent suivant la
polarisation TE (Eqg. (4)) ou TM (Eq. (5)) de I’onde incidente :

R = J€ocos; — Ve*cosOy @)
TE ™ [egcos8; + Ve cosoy

et

Jeocosh, — e*cosh;

Ry = 5
™ J€ocos8, + e*cosh; ®)
oul'angle de transmission 8, est donnépar Eq. (6) [9] :
Vetcosh, = [gysing; (6)
Onde E:S Milieu a caractérizer

incidente

Onde

Onde transmise

réfléchie

Figure 3. lllustration du méanisme fondamental de la
réflectomérie : réflexion d'une onde plane al'interface entre
I'air et un milieu didectrique semi-infini

Parmi les méhodes de caracté&isation les plus
prometteuses, on peut citer : I’utilisation de plaques parall€éles,
de lignes de transmission coaxiales et de guides d’onde, d'une
sonde coaxiale (cf. Figures 4, 5 et 6), et des techniques de
mesure en espace libre et en cavité ré&onante comme
montrées sur la Figure 4.

Ces technologies sont préfé&ables pour les liquides et les
maté&iaux semi-solides (poudre) ayant un volume d'analyse
de l'ordre du mL.

En s’appuyant sur les micro-technologies, il est possible de
proposer un capteur miniaturis€ permettant l'analyse de
milieux liquides et/ou biologiques de trés faible volume. La
technologie coplanaire (CPW : CoPlanar Waveguide) est un
candidat adéyuat pour ces applications. En effet, le choix de
cette technologie pour la déection capacitive facilite la co-
intéyration avec le canal microfluidique, placéen bout de
ligne.
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Figure 4. Techniques de mesure des mat€&iaux

Figure 5. (a) Sonde &effet de bout 85070E d'Agilent, (b)
Mesure au laboratoire ESYCOM

- Echantillon

Connecteur
SMA

Vers le VNA

Figure 6. Sonde coaxiale utilisé pour comparaison [3]

2. PUCE MICROFLUIDIQUE MINIATURISEE

Les dimensions du dispositif hyperfré&uence intéreé sur
une puce microfluidique sont illustrées sur les Figures 7 et 8.
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Un canal microfluidique de hauteur de 25 pum et d’une
largeur de 300 pm est réliséen ré&ine SU-8 et placéen bout
de ligne. Il guide le fluide &aanalyser au-dessus de la zone
active qui n’est autre qu’une partie de ligne CPW de
longueur 150 pm.

Canal

20mm 1 microfluidique

<—— Masse

|~ Electrode
(a) (b)

Figure 7. (a) Schéma du dispositif en vue de dessus, (b)
Schéma du dispositif en 3D

Canal
Plan de mesure microfluidique
de S11 . SU8 7 q
5 | /

()

Figure 8. (a) Modéde 3D du dispositif simulésur HFSS, (b)
Zone sensible
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Figure 9. Distribution de I'amplitude du champ &ectrique
dans le canal microfluidique en vue de dessus. En raison des
propriéés de syméirie, seule la moiti€(partie gauche) de la
structure est repréenté



Les phases de conception et d’analyse de ce nouveau
dispositif se sont appuyées sur l’utilisation du simulateur
dectromagnéique 3D HFSS © de la socié€ ANSYS. Les
résultats obtenus ont permis de valider la méhode
d’extraction des propriétés diélectriques des liquides retenue
par la suite. La Figure 8 préente le modée 3D de la structure
simulée sur HFSS. La simulation et 1’analyse des résultats
ont &éeffectués sur la bande fréguentielles allant de 400
MHz &6 GHz.

La Figure 9 illustre la distribution de I'amplitude du champ
électrique dans la zone d’analyse &5 GHz. La simulation
dectromagnéique montre que le champ @ectrique est
fortement concentrédans le canal sur une éaisseur de 25 pm
environ au-dessus de I'extrénitéde la ligne, et ceci sur une
largeur de 150 pm, ce qui donne un volume d’analyse autour
de la dizaine de nanolitres.

3. METHODE DE
DIELECTRIQUE PAR
COEFFICIENT DE REFLEXION

CARACTERISATION
INVERSION DU

L’interaction entre [’onde ¢lectromagnétique hyper-
fréjuence et le liquide au sein du canal microfluidique est
dépendante des propriéés didectriques du milieu. A partir de
la mesure du coefficient de réflexionS;,, il est possible
d’extraire la permittivité complexe du milieu et ceci pour une
large bande de fr&uence [3].

Sur la Figure 10, un schéma @ectrique explicatif du
fonctionnement du biocapteur est préenté ainsi qu'un
schéma simplifiééjuivalent en déments localisés.

Plan de mesure

e ! =
/”/ S 21 \T\‘L
Cible coaxiale Sonde CPW
a a b,
i —> > —> —
N SN
R Y
N ro 3
i i s AHLM | 519 S ] r J
e
R /
Analyseur de réseau b “« b <
a
vectotiel (VNA) Plat L e <2
7 T
‘i\\ S ,12 = 2
Ce T ? &' Co

Figure 10. Schéma dectrique éjuivalent du biocapteur

Les deux condensateurs placé& en parallée modé@isent,
dans une approximation du premier ordre, 1’interface entre
I’ouverture de la sonde CPW et I’échantillon sous test.
L’effet de la ligne d’accés sous le micro-canal est repré&senté
par la capacité Cs et Cp est une capacité de déection qui
dépend des effets des champs situés a I’extérieur de la ligne
et qui est couplée a I’échantillon via sa permittivité ;.

L’impédance équivalente s'écrit donc Eq. (7) :

7' = (joCy + jwe,Cy) %)

A partir du coefficient de réflexion complexe I' a
I’interface entre 1’extrémité du biocapteur et I’échantillon, il

est possible de déterminer I’impédance complexe Z* Eq. (8)
qui dépend des proprié&és didectriques de ce dernier :
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1 1-T
7' =—

= 8
v~ Zo1sr ®)

oul Z, est I'impédance caractéristique d’une ligne sans
perte.
De mani&e géné&ale, la matrice de diffusion S’ est définie

comme Eq. (9) :
bi\ _ (Si1 ) a;
(bz) B (52’1 (az)

Gré&e au graphe de fluence de la sonde repréenté sur la
Figure 11 et I’&juation (9), et en notant que S;; = Z—letl“ =
1

’
512

St ©

-2, nous trouvons Eq. (10) :
2

!
S11= 511

az
S;1=8,+S,—=¢et =—""ZZ1
11 11 12 4, S},511—dets’

| | 1 1
1 ! 1 1 1
1 @ : —s 1 , 1 —>
| vag 521 42
1 ! 1 1 1
1 : 1 1 1
1 1 ’ ’ 1 1
1
! S11 H ! S11 S22 ' .
1 : 1 1 1
1 1 1 1
1
:Analyseur ! b1 : Sé 1 : bz :
| de réseau ® ! | 1 1
| vectoriel T T T
| (VNA) i ' Sonde CPW ! .
o gy | L

Figure 11. Graphe de fluence de la sonde

En utilisant (7), (8) et (9), on déduit 1’équation bilinéaire
Eqg. (11) [1, 10] :

Cy+C3E)

S11 an

c1+ &y

C,,C, et C;sont trois coefficients complexes données par
Eq. (12), (13), (14) :

_ 1-S3, Cr

G = JwZoCo(1+5Sh,)  Co (12)
St =SSk + SuSh
2 ]'wZoCo(1+Séz), o o (13)
Cf(511 + 511532 — S12521)
Co(1+S32)

S11+S811552—51257

3 = 11+511522—512521 (14)

JwZoCo(1+53,)

4. ETAPE DE CALIBRAGE

.....

sous test s’appuie sur ’analyse de la mesure du coefficient de
réflexion S, de la puce microfluidique et nésessite une phase
de calibrage avec au moins trois milieux de réfé&ence qui ont
un comportement bien connu dans la litt&ature (par exemple
air, eau déonisée, acéone).

L’équation suivante Eq. (15) déerit une relation lin&ire
entre le coefficient de réflexion mesurés;; et la permittivité
relative complexe du milieu sous test :



€151~ C2
* 11
E = ———

(15)

€3—511

ou C,C,et C; sont des nombres complexes déterminés

par la mesure des coefficients de réflexion S;; des milieux de
référence (voir section 2).

Nous avons utilis€ comme milieux de calibrage I’air
(650 = 1,813 = S{), leau déionisée (& = €}w,S11 = SIY)
et 'acétone (&) = &5 4, S1; = Si1) afin de calculer ¢y, ¢, etcs.

Ainsi, selon Eq. (15), nous obtenons les relations Eq. (16),
17, (18):

0 * _ * 0

$11€1 — €2 — £.0C3 = —&.0511 (16)
w * _ * w

$11€1 — €2 — &EwC3 = —&wS11 (17)
A * _ * A

$11€1 — €2 — &.4€3 = —&; 4811 (18)

Ce systeme d’équations peut étre réécrit sous forme
matricielle Eq. (19) :

[ * * [

sip —1 —&r0 (o) —&r0511

sty =1 =gy |2 )= —gwsl Ko Mc=¢ (19)
A * C * A

sfin =1 —g4 3 —&r,4511

Dans ce cas, le vecteur ¢ sera déerminénumé&iquement
par la relationc = M~e. Ensuite, la permittivité relative
complexe & d’un échantillon inconnu sera obtenue par la
mesure du coefficient de réflexion S, en utilisant Eq. (15).

Cependant, si les mesures sont faites avec plus de trois
échantillons connus, alors I’inverse de la matrice M doit &re
rérit comme ¢c=(M'M)*MTe et ré&olu numé&iquement.

5. PROCEDES DE FABRICATION DU CAPTEUR EN
SALLE BLANCHE

La fabrication du biocapteur s’appuie sur [’utilisation des
proc&lé&  issus de la  micro@ectronique  [11]
(photolithographie). Elle se déompose en 4 &apes
principales (Figure 12) :

a. dépot d’une couche mince conductrice sur un
substrat en verre,

b. photolithographie de la couche mince conductrice
pour déinir la ligne CPW,

c. dépot d’une couche de résine SU-8 en vue de
I’élaboration du micro-canal,

d. photolithographie de la réine SU-8 pour Ila
structuration du canal microfluidique en bout de
ligne CPW.

Le proc&écommence par un nettoyage du substrat pour
diminer tout contaminant organique ou méallique pré&ent
sur le substrat.

Lors de la premiere éape (Figure 12a), une couche mince
de TiW (20 nm — couche d’accroche) et d’or (200 nm —
couche de méallisation) est déposé par pulvéisation
cathodique sur le substrat en verre. Elle est ensuite exposéa
la photolithographie (Figure 12b). Lors de cette é&ape,
l'utilisation d'un masque formé& de zones opaques et
transparentes, permet de transférer I’image du capteur que
I'on souhaite reproduire sur la plaquette.

Dans un deuxiéne temps, le canal microfluidique est

réalisé par I’utilisation d’un polymére photosensible déposé
sur la surface du substrat (résine SU8-2025). Il est ensuite
insolé par photolithographie au travers d’un masque qui
définit la forme du microcanal lors du développement
(Figures 12c et 12d). Le dispositif obtenu par ce proc&léde
fabrication est pré&entésur la Figure 13 suivante.

Meétal

Reésine

Substrat

Figure 12. Etapes de la fabrication du capteur micro-
fluidique par photolithographie. (a) - Dé& du méal, (b1)
— Dé&a de la ré&sine photosensible, (b2) — Isolation des
UV par la présence du masque, (b3) — Déreloppement de
la r&ine, (b4) — Nettoyage — (c) dé& de ré&ine SU-8 —
(d) photolithographie et déseloppement résine.

foog ieved) wrl 0G|

Figure 13. Dispositif fabriquéen salle blanche de
I’ESIEE-Paris

6. RESULTATS DE SIMULATION ET DE MESURES
6.1 Analyse du capteur par simulation numé&ique

Afin de réluire les temps de simulation, un design
simplifiéa &ésimulésous HFSS (Figure 8) en se focalisant
sur la zone d’interaction entre la ligne CPW et le milieu sous
test dans le canal microfluidique.

La Figure 14 représente 1’évolution des coefficients de
réflexion Sq1 simulé pour diffé&ents milieux introduits dans
le canal.

La Figure 15 pré&ente les parties réelle et imaginaire des
permittivités diéectriques des diffé&ents milieux obtenus par
le modéle de Debye (courbes théoriques). Ces valeurs sont



comparées aux permittivités didectriques complexes
extraites des paraméres S;; obtenus par simulation du
capteur avec HFSS apreés la phase de post-traitement exposé
ci-dessus.

Représentation de S3jlidpns le plan complexe

Air
Eau déionisée
Acétone
Méthanaol
Ethanal

1j0.2 5.0

Figure 14. Repréentation des coefficients de réflexion Si1
simulé& de 400 MHz &6 GHz sur I’abaque de Smith pour
diffé&ents liquides dans le canal microfluidique

35

Courbe théorique a 25°C
Méthanol
Ethanol

30

25

Partieréelle

Partie réelle et imaginaire de la permittivité diélectrique de Debye

Frequence en Hz

Figure 15. Propriéés didectriques théoriques ou extraites
des simulations sur HFSS, des diffé&ents milieux.

On obtient une trés bonne adé&yuation entre la permittivité
didectrique ainsi estimee et celle, théorique, ayant alimentée
le modée HFSS pour chacun des milieux. Ceci montre la
pertinence du capteur miniaturis€ associé a la méhode
d'extraction utilisé& pour déerminer le modée de Debye des
milieux testés, et ceci sur une large bande de fréjuences
allant de 400 MHz &6 GHz.

Ces résultats confortent la méthode d’analyse des
propriéés didectriques des fluides sous test et qui repose sur
des mesures de réflectométrie au moyen d’une ligne CPW
int&ré sur une puce microfluidique; ces réultats valident
également la méthode d’extraction des constantes
didectriques & partir d'une phase de calibrage avec des
milieux de ré&é&ence connus.

6.2 Mise en ceuvre du capteur et mesures

Afin d’effectuer la mesure a 1’aide d’un analyseur de
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ré&eau vectoriel (VNA : Vector Network Analyzer), la puce a
ééassemblé sur un support PCB intégrant un connecteur
SMA (Figure 16). Les mesures pré&entées sont effectuées
dans la gamme fréguentielle allant de 0,4 &6 GHz par pas de
2,5 MHz et aune tempé&ature ambiante (T = 25<C).

Figure 16. Puce microfluidique fabriquée et connectorisé&

Le coefficient de réflexion S;; est mesuré a I’aide d’un
analyseur de réseaux vectoriel (PNA E8361C de Keysight).
Selon les milieux mesuré& (air, eau déonisé, acéone,
méhanol et é&hanol), le coefficient de réflexion S;; se
positionne difféemment sur I’abaque de Smith selon les
propriéés didectriques des diffé&ents milieux testé& (Figure
17).

— Air

Eau déionisée
Acetone
Methanaol
— Ethanaol

Figure 17. Coefficients de réflexion S1; mesurés de 400
MHz &6 GHz pour diffé&ents liquides dans le canal
microfluidique et représentés sur I’abaque de Smith

Afin de montrer la robustesse de la méhode vis-&vis du
choix des milieux de réf&ence pour le calibrage, nous avons
effectué I'extraction des proprié&é& de milieux apartir des
mesures en considéant & chaque fois trois milieux de
ré&ence diffé&ents.

6.3 Extraction et analyse des propri&é& didectriques des
milieux mesuré&

En utilisant les réultats des mesures et le protocole
d’extraction s’appuyant sur les trois milieux de calibrage
{Air, eau d&onisé&, Acéone}, les permittivité&s complexes
diélectriques du méthanol et de 1’éthanol ont été¢ déterminées.

Les Figures 18 et 19 repréentent, respectivement, les
permittivité&s diéectriques extraites apartir des réultats de
mesure a 25 °C du méthanol et de I’éthanol comparées avec



des courbes obtenues par ajustement sous le logiciel de calcul
scientifique Matlab® (& l'aide de la fonction Matlab®
Isqcurvefit) et celles théoriques. Ce programme permet
d’approcher au mieux le tracé d’une courbe au sens des
moindres carrés avec l'expression analytique sous la forme
donné en Eq. (3).
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Spectre de permittivité complexe
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Figure 18. Parties ré&lle et imaginaire de la permittivité
didectrique du mé&hanol théoriques et extraites des réultats
de mesure (résultats bruts et courbes d'ajustement)

Ethanol

25 T
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Figure 19. Parties ré&lle et imaginaire de la permittivité
diélectrique de 1’éthanol théoriques et extraites des résultats
de mesure (résultats bruts et courbes d'ajustement)

Méthanol

Ligne coaxiale
Agilent 85070E
Technique de ligne CPW
Courbe théorique a 25 °C

25

Spectre de permittivité complexe

Frequence [Hz]

Figure 20. Comparaison de & du mé&hanol mesurés par trois
dispositifs diffé&ents
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Figure 21. Comparaison de &; de 1’éthanol mesurés par trois
dispositifs diffé&ents

On retrouve un comportement du type de Debye avec une
constante de relaxation attendue a 25<C (53,1 ps contre
50,6 ps pour le méhanol; 150,1 ps contre 165,1 ps pour
I’éthanol). 11 est & noter que la mesure des propriétés de
I'&hanol est plus dédicate en raison de son évaporation au
cours de la mesure.

Sur les Figures 20 et 21, une comparaison est présentée
entre la permittivité extraite par notre dispositif, celle
mesurée par la sonde Agilent 85070E (Figure 5) et par la
sonde coaxiale aligne ouverte (Figure 6). Un bon accord est
obtenu entre les diffé&entes mé&hodes de caract&isation.

6.4 Influence des milieux de calibrage

6.4.1 Cas 1 : Air, Acéone et Mé&hanol

Bien que la permittivité relative réelle de I’eau ait une
valeur trés doigné& de celles des milieux utilisé& par le
calibrage et excéde largement la permittivitéla plus devée
des milieux de ré&f&ence (g, = 1 pour I’air, &7 , =21 pour
l’acétone et &, = 32,66 pour le mé&hanol), on retrouve une
permittivité de I’eau désionisée avec une trés bonne pré&ision,
ici g7, = 78,36 (Figure 22).
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Figure 22. Parties r&lle et imaginaire de la permittivité
di¢lectrique de I’eau déionisée théoriques ou extraites de la
mesure
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Figure 23. Parties reelle et imaginaire de la permittivité
diélectrique de 1’éthanol thédriques ou extraites de la mesure
avec un calibrage : air, mé&hanol, ac&one

Nous avons effectuéla mé&ne mesure pour 1’éthanol. La
courbe rouge sur la Figure 23 nous montre que, si on change
les ré&é&ences de calibrage, on retrouve le méne
comportement du type de Debye dans la bonne gamme de
fréguences.

6.4.2 Cas 2 : Air, Eau déonisé, Mé&hanol

La Figure 24 pré&ente les ré&ultats de caracté&isation de la
permittivité diélectrique de I’acé&one.

On retrouve les caractéristiques diélectriques de ’acétone
avec une bonne corr&ation sur le comportement en fré&uence
dans notre gamme de mesure (0,4 a6 GHz).

Acétone
25 T

20f - : p
E, extrait brut
——E, estimée 4 25 °C

------- Courbe théorigue i

Spectre de permittivité complexe

Partie imaginaire

10°
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Figure 24. Parties rezlle et imaginaire de la permittivité
diélectrique de I’acétone théoriques ou extraites de la mesure

7. DISCUSSIONS

L'ensemble des réultats exp&imentaux montre une bonne
concordance entre les permittivité&s extraites et les réultats
théoriques aprés application de la méthode d’extraction et
ceci quelques soient les milieux de calibrage.

Né&nmoins, la permittivité pré&ente des fluctuations
notamment a basse fréquence. Cela peut s’expliquer par une
désadaptation de I’impédance d’entrée du biocapteur.
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Une simulation sur HFSS a ét¢é faite afin d’extraire la
variation de I’impédance caracté&istique de la ligne CPW
(Figure 25). Comme Ulillustre cette Figure 25, on peut
remarquer que 1’impédance caractéristique Z, est comprise
entre 78,95 Q et 77,54 Q a basse fréquence (400 MHz — 600
MHz), elle diminue jusqu’a 76,64 Q a 1 GHz pour se situer
entre 76,00 Q et 75,3 Q au lieu de 50 Q dans la bande
fréguentielle 1,7 — 6 GHz. Cette variation d’impédance
influence la mesure.

De plus, I'impédance caractéristique de l'acces de la
mesure est ici de 50 Q et cette rupture d'impé&lance participe
aussi de la dégradation des mesures.
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Figure 25. Impé&lance caracté&istique simulé sur
HFSS de la ligne d’accés coplanaire

La procé&lure de calibrage néeessite un bon nettoyage de la
zone de mesure entre chaque éape ainsi qu’une bonne
maitrise de la zone du capteur impacté par le liquide. Cette
éape joue un rde important et peut aussi jouer sur la
pre&ision de mesure.

Le Tableau 2 suivant pré&ente une synthése des diffé&entes
valeurs de permittivité complexe et fréguence de relaxation
obtenues par ajustement aprés 1’extraction et 1’écart en % par
rapport aux valeurs thériques.

Tableau 2. Valeurs des permittivités et fréquence de
relaxation obtenues par ajustement &25 <C

Liquide (a25 C) & £ fr (GHz2)
Méhanol 32,60 5,76 2,95
1,35% 7,10% 5,96%
Ethanol 23,31 4,37 1,06
5,04% 6,18% 11,69%
Eau d&oniseée 78,06 -- --
0,57%

Ainsi, les ré&ultats obtenus en simulation et lors de
campagnes de mesure (Tableau 2) ont permis de valider &la
fois le principe du capteur proposé (intégration au sein d’un
canal microfluidique) et la méhode d'extraction des
propriéés didectriques.

Afin d'augmenter la sensibilité du capteur, il serait
neeessaire de s'affranchir de la transition vers le connecteur
SMA rendue nécessaire par 1’équipement de mesure ici
utilisé et d’optimiser I'impédance d’accés a la zone de
mesure. Une solution, au-delad’un redimensionnement de la



puce, est de permettre des mesures sous pointes au niveau de
l'acces coplanaire par exemple.

8. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Les résultats obtenus autant par la simulation que par la
caracté&isation exp&imentale montrent qu’il est pertinent de
s’appuyer sur les microtechnologies en vue de réaliser un
biocapteur permettant la mesure des propriéés didectriques
de milieux liquides, pouvant &re de nature biologique.

La ligne CPW, intégré& dans un canal microfluidique, a &&
ré&lisé& par deux éapes de photolithographie en salle blanche.

La méthode d’extraction de la permittivité complexe des
milieux liquides, utilisant une étape de calibrage a ’aide de
trois références, s’est montrée fonctionnelle et a permis de
valider le fonctionnement global du capteur. Il est anoter que
les ré&ultats obtenus en simulation et en mesure sont trés
proches.

Les ré&ultats de mesures obtenus sont comparés avec ceux
provenant de mesures ré&lisés par des capteurs similaires,
mais adressant des volumes beaucoup plus grands. Les
permittivité&s complexes extraites sont trés proches et
permettent de valider le bon fonctionnement de notre
biocapteur. La connaissance des permittivités et fré&uences
de relaxation peuvent ensuite permettre I’identification des
liquides et en particulier des mé&anges [12].

Les perspectives d’applications en direction de Ia
caract&isation de milieux hétérogénes concernent 1’analyse
d’échantillons de quelques nanolitres et contenant quelques
cellules biologiques dont on cherchera a analyser les
propriétés diélectriques en lien avec la présence ou non d’une
pathologie (type cellulaire, cancer, anémie,...); des
variations de propriéé didectriques sont en effet observeées
sur des tissus malades [13, 14].
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