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Résumé : Cet article présente un banc de mesure des
paramétre S en espace libre en bande J. La caractéation
complexe de la permittivité de divers matériaux eseffectuée
jusqu'a 330 GHz en mesurant I'amplitude et la phaseles
coefficients de réflexion et de transmission. La coparaison
entre les parametres S mesurés et simulés montre tnés bon
accord et valide le banc d'essai ainsi que la prodére
d'étalonnage.

[. INTRODUCTION

Les ondes millimétriques et méme jusqu'au THz dent
plus en plus utilisées dans diverses applicatietiest que
la 5 et 6G (backhaul), les tags RFID pour analyssr
risques liés au vieilissement des structures, ajetie
(contréle non destructif, sécurité), les radaromatiles,
la radiométrie ... Quelle que soit I'application, la
connaissance de la permittivité diélectrique degériauix
est essentielle pour concevoir et optimiser lepatisifs et
systemes hyperfréquences. De plus, [l'étude de Ila
propagation et des interactions des ondes avec
I'environnement nécessite également une connaesgarec
de ces caractéristiques.

Cet article présente la mise en ceuvre d’'un baneste
en bande normalisée J (220-330 GHz) et nos

développements en cours.

[I. DEFINITION DU BANC DE TEST

Les bancs de test "quasi-optiques" permettent de
mesurer les paramétres S en espace libre [1] [2§'[B
élément plan placée entre deux GOLA (Gaussian Optic
Lens Antenna), comme le montre la Figure 1.

Figure 1 : faisceau gaussien focalisé, positionmet e
circuit dans le waist

Ces éléments spécifiques sont réalisés a l'aide d'u
cornet et d'une lentille.
e Afin d’obtenir un faisceau proche d’'une gaussienne
un cornet conique corrugué devrait étre utilisésmai
a ces fréquences l'usinage est quasi-impossible.
Les corrugations sont encore plus problématiques.

Un cornet diagonal est donc utilisé ; les champs
électromagnétiques se rapprochent de ceux d'un
cornet conique et ont donc dune répartition
gaussienne [4], [5].

Son gain et son rendement ont été caractérisés
(Figure 3). En modélisation les lobes secondaires
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Figure 2 : cornet diagonal commercial (VDI)

La lentille réalise la transformée du champ. Elle
transforme donc ce faisceau gaussien en un autre
faisceau gaussien [1] [2].

Le gain de cette nouvelle antenne a aussi été
caractérisée (Figure 4).
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T ~ 24 dBi @ 280 GHz
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Figure 3 : caractérisation d'un cornet en bande J

~ 39dBi @ 280 GHz
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sont a plus de 22 dB. Figure 4 : caractérisation en bande J d'un cosseicié a

une lentille



L'ouverture du cornet diminue lorsque la fréquencanteragit avec le matériau, I'épaisseur de I'écitiant peut
croit, aussi le rendement (vis a vis de la surfdeela étre différente de la valeur initiale. Si un dégal@n phase
lentille) décroit. A partir des modéles des champsst observé [2][3][6][7] (visible principalement en
électromagnétiques issus du cornet et transformaédap réflexion) on modifie [I'épaisseur en conséquence et
lentille [1][2][4][5] on observe qu'il décroit lirfirement relangcons une extraction de la permittivité suidieine
(Figure 4). nouvelle comparaison des parameétres S. 3 itérations

maximum suffisent.

Deux antennes GOLA symétriques sont alors placées
face a face, alignées et optimisées en positionr pou A titre d'exemple, le résultat d'extraction de la
constituer le banc (Figure 1 et Figure 5). permittivité pour une plaque de Rexolite de 12,818 est

donné a la Figure 6.

Le waist est la position optimale pour inséreritewt a
tester (lame diélectrique, surfaces sélectives@quences, 2,54
polariseur, etc.) et en mesurer les parametresgiréFl et

Figure 5) [3], [6] S ey
S— 2,53
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Figure 5 : Banc de test quasi-optique en banded lav
ame de Rexolite sous test Compte tenu de la trés faible variation sur la lsadé
fréquence, les valeurs moyennes, minimum et maximum
ainsi que leurs écarts-types) (peuvent étre utilisées pour
définir les propriétés du matériau.

Figure 6 : Permittivité extraite de la lame de Riaet
valeurs moyennes (parties réelles et imaginaires)

Ill. CARACTERISATION DE MATERIAUX

. . . ' = 2.5329 =0.00089

Un étalonnage en espace libre Thru-Reflect-LinelTR et :; = .0.00667 ;/\/E}eg: 0.00078
est effectué comme décrit dans [3][6][7]. En conste, ’ '

un plan de référence unique des parametres S 8SIWb A partir de ces valeurs moyennes nous obtenons une

correspondant a I'une des 2 faces de la lame @&pendant a5 honne correspondance entre mesures et maiéiisa
un offset lié & une incertitude sur I'épaisseuraelaque (Figure 7, Figure 8).

métallique et donc du décalage pour caractérisBeféect

[6]. Grace aux propriétés de la TRL, ce décalage es gp pas et en haut de bande il subsiste un légetatpe
symetrique par rapport aux 2 faces de Iéchantillon o5 pertes en transmission. La régressionifinéar la
Compte tenu des propriétés de la matrice S la ptase hartie imaginaire permettra d’améliorer les comjsaras
produit des 2 coefficients de reflexions est alorgesures et modélisation sur ces pertes (Figure'@ffet

indépendante de cet offset. Si I'échantillon eshéyique ¢, l'adaptation (Figure 8) sera négligeable.
cet offset peut étre déterminé.

L'extraction de la permittivité complexe se faipartir

d'un modéle de lame diélectrique dont les faceallgtes dB A mezsrre
oage!

sont sous incidence normale d'une onde plane. Dans
waist I'onde électromagnétique de répartition gamusse
est localement plane.

L'épaisseur de la lame est d'abord mesurée avpiedn
a coulisse [2][3][6] ; elle est donc caractériséeles bords
de I'échantillon. Ensuite, a partir des parame8&R8 et S21
(amplitude et phase), la permittivité complexe treéaest
extraite a chaque point de fréquence (Figure 6)
minimisation d'une fonction d'erreur [2][3][6][7]] est
alors possible d'estimer les valeurs moyennes att®c
types ainsi que les régressions linéaires. Pour datre -90]
modéle (Debye, ...) nous le définissons en postemant. 180

degrees

Freq (GHz)
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Sont ensuite comparés les mesures et simulationg de

paramétres S. A I'endroit ou le faisceau électramdtigue Figure 7 : comparaison des coefficients de trarsions
mesurés et modélisés (amplitudes et phase)
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Figure 8 : comparaison des coefficients de réflexio
mesurés et modélisés (amplitudes et phase)

En prenant en compte les autres bandes testéest (K

W) une régression linéaire est parfaitement visgmar la
partie imaginaire (Figure 9). Suivant la littératuta
propriété de ce matériau est telle que la partidleréest

constante.
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Figure 9 : Permittivité extraite de la lame de Rig&sur
plusieurs bandes

IV. MATERIAUX NON-SOLIDES

Nous travaillo_ns _aussi sur des matériaux non-selde
type poudres et liquide.

La méthode consiste a caractériser individuellenent
parois A et B de la cuve en permittivité et épaisse

Le matériau inséré est alors caractérisé tout connme
simple matériau [8][9].

Pour I'eau le modéle de Debye a été défini a pdes
extractions des 3 bandes Ka, W et J.

Faisceau électromagnetique

Figure 10 : cuve pour la claéactérisation de mat&rieon-
solides

V. EFFET DE LA PLUIE SUR UN RADOME PLAN

Que ce soit pour le radar automobile ou les lissoret
6G l'effet de la pluie sur le bilan de liaison sémportant
[10].

De plus I'eau qui s'écoule sur la surface d’'un radda
plusieurs effets sur la réponse du systeme [8] [12]:
pertes et désadaptations.

Nous finalisons actuellement la modélisation detigsu
d’eau sur un matériau plan (publication en rédagtavec
des comparaisons expérimentales jusqu’'a 330 GHz.
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Figure 11 : modélisation et caractérisation dddede la
pluie sur la réponse d'un matériau plan

VI. MODELISATION DU BANC

Afin d'optimiser nos bancs de tests qui restent
perfectibles mais surtout pour initialiser des et®]
d'imageries le banc doit étre modélisé en 3D afs d
vérifier les incidences de chaque parameétre [13].

Sur la Figure 12 la lentille est inclinée ; on atvseune
“inclinaison” du faisceau.

Figure 12 : modélisation d'un cornet associé aemtdle



VII. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Une technique de mesure des parameétre S en espace

libre a été mis en ceuvre pour les bandes Ka, W k& J
procédure d'étalonnage et les mesures sont valigges
I'extraction de permittivité des lames diélectrigue
D’excellents résultats sont démontrés par la
comparaison avec le modéle. Aucun moyennage, bssag

filtrage temporel n'est appliqué aux données mesuré[lpl
€

Nous ne le faisons qui si cela nous est demandé
clairement exprimé.

Nous testons actuellement l'incidence de gouttesual’
de pluie sur un radéme et ce de 26 a 330 GHz.

Nous projetons aussi de caractériser en diagraneme d
rayonnement les antennes utilisées sur le banc aesi
de les évaluer en champ proche pour ensuite miaines
erreurs potentielles du banc. Aussi en paralléle un
modélisation électromagnétique globale du banc esst
cours, une caractérisation (utilisation d’un roket¥si.
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