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Résumé — Dans cet article, une nouvelle méthode pour
caractériser la dilatation thermique de métaux en utili-
sant une approche radio-fréquence est introduite. Cette
méthode sans fil permet d’extraire le coefficient de dila-
tation thermique du matériau sans avoir besoin d’aucune
calibration. Deux antennes, un VNA et un résonateur fa-
briqué avec le matériau a mesurer sont nécessaires. Les
mesures ont été réalisées en utilisant une chambre clima-
tique équipée d’absorbants. Les coefficients de dilatation
thermique extraits sont en bon accord avec les valeurs
fournies par le fabricant.

1. Introduction

Le coefficient de dilatation thermique (en anglais CTE
pour Coefficient of Thermal Expansion) est un parametre
crucial pour certaines applications comme dans le génie
civil ou dans I’industrie des semi-conducteurs. De nom-
breuses approches tres différentes les unes des autres ont
été publiées dans la littérature pour le mesurer. Ainsi, des
approches mécaniques tels que les dilatometres ou une
tige du matériau a tester se dilate et transfere son élon-
gation a un manometre mesurant ce déplacement ont été
publiées. Cette méthode est largement utilisée, cependant
I’un des principaux inconvénients de ce banc vient du fait
que le matériau testé est en contact direct avec le banc.
Ainsi par transfert thermique, le banc de mesure se dilate
créant ainsi des erreurs sur la mesure. Des matériaux spé-
cifiques sont donc nécessaires pour fabriquer le banc d’es-
sai. C’est pourquoi des méthodes sans contact ont été en-
suite développées (interférométrie, imagerie optique, dif-
fraction de rayons X,.. [1]). Les inconvénients de ces mé-
thodes sont le cofit du banc de mesure, la nécessité d’une
précision d’alignement optique ainsi qu’un contrdle strict
de I’environnement (I’utilisation de chambre sous vide
pour contrer ’effet de I’indice de réfraction de 1’atmo-
sphere sur la longueur d’onde du laser, le contrdle strict
de la longueur d’onde du laser en émission, ...). De mul-
tiples bancs de mesure du CTE existent et sont répertoriés
dans [1].

D’apres I’état de I’art, chaque approche présente des
avantages et des inconvénients en fonction de nombreux
facteurs tels que l'incertitude de mesure, la taille ou la
forme des échantillons a mesurer, la plage de température
requise... Le tableau I présente la synthese des avantages
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FIGURE 1. Principe de la mesure de la fréquence de
résonance utilisée pour extraire le CTE.

et inconvénients généraux de certaines approches.

Il convient également de noter que toutes ces dif-
férentes approches expérimentales nécessitent des bancs
d’essai dédiés et optimisés qui ne sont généralement pas
disponibles dans le commerce ou difficilement accessibles
aux non-experts. Pour toutes ces raisons, une approche
simple a mettre en ceuvre pour la mesure du CTE serait
d’un grand intérét. Contrairement a la plupart des tech-
niques existantes, celle présentée ici ne nécessite aucun
étalonnage ni échantillon de référence. Elle est basée sur
un modele analytique trés simple, relativement facile a
mettre en ceuvre en pratique. En effet, le banc est composé
d’équipements RF disponibles dans le commerce. Ce nou-
veau banc d’essai peut ainsi étre facilement reproduit par
tout expert dans le domaine de la RF afin de mesurer le
CTE d’un matériau.

Malgré le trés grand nombre de bancs de mesure déve-
loppés pour la mesure du CTE, a notre connaissance, au-
cun n’est basé sur un principe RF. Pourtant, il y a plusieurs
années, il a été démontré qu’en envoyant une onde élec-
tromagnétique vers une cible radar spécifique et en me-
surant son champ rétrodiffusé, plusieurs grandeurs phy-
siques peuvent étre détectées (voir Fig. 1) comme par
exemple la mesure du déplacement de la cible de I’ordre
de 100 pm a une fréquence de quelques GHz (typiquement
entre 3 et 6 GHz) [2], pression [3], ou encore de permitti-
vité [4]. La proximité entre le domaine RF et le domaine
thermique a également déja été mise a profit pour déve-
lopper des capteurs de température RF en utilisant, par
exemple, la dépendance de la permittivité a la température
[5] ou la dilatation d’une structure 3D [6].
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TABLEAU 1. Avantages et inconvénients de méthodes existantes

Meécanique Optique Optique Rayons X Ce papier
(dilatometre)  (microscope) (interférence)
Erreur sur le CTE 4% [7] 6% [8] <1% [9] 6% [10] 6%*
Compatibilité des matériaux Tres bonne Bonne Bonne Cristaux seulement Métaux seulement
Meéthode sans contact Non Oui Dépend Oui Oui
Alignement du banc de mesure | Pas nécessaire ~ Nécessaire Nécessaire Nécessaire Pas nécessaire
Préparation des échantillons Minimal - Dépend Elevé Moyen
Prix de I’équipement Faible Moyen Elevé Elevé Moyen

* Une erreur inférieure a 1% est obtenue pour du zinc et du cuivre. L’erreur de 6% est obtenue pour le nickel.
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FIGURE 2. Dilatation d’un objet due a une variation
de température.

2. Dilatation thermique

La dilatation thermique d’un matériau (voir Fig. 2)
est définie comme la modification de son volume suite a
une variation de température a pression constante. Si I’on
considere un objet de longueur /; a la température 77, cet
objet va se dilater avec I’augmentation de la température,
et la longueur finale a une température 75 > T} est donnée
par :

lg :ll(l+0[(T2—T1)) 211(1+QAT) (1)

ou « est le CTE du matériau [1]. On note pour la suite
que chaque grandeur physique avec l’indice 1 (respec-
tivement 2) est considérée a la température 77 (respec-
tivement 75). Le principe de mesure basé sur une me-
sure radio-fréquence est illustré sur la Fig. 3. Lorsqu’une
boucle est illuminée par un champ électromagnétique in-
cident, I’énergie maximale rétro-diffusée par le résonateur
a une température 75 > T} se produit a sa fréquence de
résonance fo définie par [11] :

c

C
2= 2EerrLe  2/FeprLa(1+ BAT)

ou c est la vitesse de la lumiere dans le vide, c.;; est
la permittivité effective vue par la boucle, L est la lon-
gueur effective du résonateur (longueur physique a la-
quelle s’ajoute une longueur additionnelle liée au champ
frangeant présent au niveau des deux extrémités de la
boucle) [11]. 3 est le coefficient de dilatation effectif pour
L. Pour une boucle dont les dimensions ont été optimi-
sées pour avoir le meilleure facteur de qualité possible a
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FIGURE 3. a) Installation a I’intérieur de la chambre
climatique. b) Résonateurs boucle fabriqués avec
différents métaux.

la fréquence de résonance de 3 GHz, (voir Fig. 4), on peut
montrer que [ suit la relation [11] :

8 =1.0la 3)

La valeur de 3 peut donc étre estimée en mesurant les fré-
quences de résonances (f1, f2) a différentes températures
(T, T respectivement) avec :

fo—fH =Af~ fip(Te —T) 4)

Ensuite le CTE («) s’extrait avec (3). On note que cette
méthode permet d’extraire le CTE avec une bonne préci-
sion sans connaissance préalable de la longueur L ou de
la permittivité€ effective €.y vue par le résonateur. Le ré-
sonateur boucle est utilisé dans cette mesure car tout en
étant planaire et sans plan de masse, il présente un bon
facteur de qualité permettant une trés bonne estimation de
la fréquence de résonance.

3. Mesures et résultats

Le banc de mesure et les résonateurs fabriqués et uti-
lisés pour 1’étude sont illustrés sur la Fig. 3. Différents
métaux avec des puretés >99% ont été choisis. Les di-
mensions des résonateurs sont données dans la Fig. 4. La
chambre climatique VC0018 de Votsch est utilisée pour
contrdler la température. Des absorbants sont placés a 1’in-
térieur de la chambre pour réduire le niveau de réflexion.
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FIGURE 4. Dimensions nominales de la boucle
fabriquée : [ = 50.83mm , g=2.07mm et w=1.43mm.
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FIGURE 5. Parametres S5, mesurés (ligne continue) et
lissés (en pointillés) pour le résonateur en zinc.

Une configuration d’antenne bi-statique est utilisée pour
augmenter ’isolation. Le protocole de mesure est le sui-
vant : la température de la chambre climatique est d’abord
réglée. Lorsque la température est stabilisée, le parametre
So1 est mesuré a I’aide du VNA. La mesure de tempéra-
ture est ensuite faite a I’aide d’une caméra thermique (ca-
méra thermique infrarouge TC-1). Les parametres S ont
été lissés afin de supprimer tout bruit résiduel de mesure
qui pourrait impacter la recherche du maximum comme
illustré sur la Fig. 5.

Le résonateur a boucle en zinc a été mesuré pour plu-
sieurs températures allant de 27,2°C a 56,2°C. Les para-
metres So; mesurés sont représentés sur la Fig. 5.

Comme le montre la Fig. 6, les simulations et les me-
sures des fréquences de résonance sont en bon accord pour
la gamme de température considérée. Une erreur maxi-
male de 0.3 MHz peut étre observée a 31,1°C. A I’excep-
tion de cette température, les fréquences de résonance me-
surées (Fig. 7) tendent vers une évolution linéaire comme
obtenue en simulation et indiquée par (4).

La Fig. 7 présente les variations fréquentielles A f
pour les différents métaux en fonction de la température.
Comme décrit par (4), dans cette représentation, la pente
est égale a f15. Ensuite la relation (3) est appliquée pour
déterminer « et les résultats sont affichés dans dans le ta-
bleau 2.

Les valeurs mesurées sont en accord avec les données
fournisseur avec une erreur maximale de 6% pour le ni-
ckel. L’aluminium regu provient d’un second fournisseur
dont la pureté est moins maitrisée ainsi un intervalle de va-
leurs sur le CTE est donné. On remarque aussi que plus le
CTE est faible, plus les erreurs sont importantes. En effet,
plus la dilatation physique est faible, plus il est difficile de
mesurer ces variations est donc d’estimer avec confiance
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FIGURE 6. Extraction des fréquences de résonance
lissées et simulées d’un résonateur boucle en zinc.
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FIGURE 7. Décalage de la fréquence de résonance
mesurée en fonction de la température pour les
différents métaux.

« que ce soit avec cette approche comme pour les autres.
La relation entre 1’élongation mesurée de la longueur
de la boucle Al due a une augmentation de la température
est tracée dans la Fig. 8. Il est intéressant de noter que
I’on peut voir ici que 1’approche est suffisamment précise
pour mesurer une variation de dimension de Al= 3,6 um.
Ceci est observable pour I’aluminium entre 43°C et 46°C.
La Fig. 8 montre ainsi la grande sensibilité de I’approche
proposée a la variation de longueur. Ceci permet d’extraire
avec une grande précision le CTE de différents métaux.
On note également que la limite de 1’approche en ce qui
concerne la plage de température de mesure est lie a la
validité de I’équation (1). Ce domaine de validité est li¢
aux matériaux a caractériser, toutefois pour les métaux,
(1) reste valable sur une plage de plusieurs centaines de
degré celsius. Il est également possible d’appliquer cette
approche pour mesurer des températures négatives.

4. Conclusion

Dans cet article, une nouvelle méthode basée sur une
approche sans contact radio-fréquence pour extraire le
CTE de métaux est présentée. Des boucles réalisées a par-
tir de différents métaux ont été utilisées. Les valeurs ex-
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TABLEAU 2. Comparaison du CTE (o) mesuré en RF
et fourni par le fournisseur.

CTE (x10~%°C~1) | Différence
Métal Fournisseur | avec (4) en %
Zinc 31.0 31.03 0.09
Cuivre 17.0 16.96 0.2
Nickel 13.3 12.43 6
Aluminium 22-25 22.1 -
100 T T
e —a— Zinc
2 S Aluminium |
= —+— Nickel
g Cuivre
g 60) -/././ |
o
<
(]
S 40 =
§ _»
S P
> 20 — =
| | | | | |
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Temperature 7" (°C)

FIGURE 8. Elongation du résonateur mesurée en
fonction de la température pour les différents métaux.
L’élongation mesurée est calculée a I’aide du 5 estimé

de la Fig. 7.

traites pour le coefficient d’expansion thermique sont en
bon accord avec les valeurs fournies par le fabricant, sou-
lignant ainsi le potentiel de 1’approche de mesure pour la
caractérisation du coefficient de dilatation thermique.
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