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1. Introduction  

Les propriétés diélectriques des milieux organiques sont indicatrices de leur composition, de 

leur structure et de leur évolution au cours du temps. Celles-ci sont modélisées par la permittivité 

complexe  décrivant l’interaction de la matière avec un champs électromagnétique externe, 

selon [1] :  

 
où la partie réelle  exprime la capacité du milieu à stocker l'énergie transmise par le champ 

électromagnétique rayonné (liée à sa constante diélectrique ), où  correspond à la nature 

dissipative du milieu (liée à sa conductivité électrique ) et où  est la pulsation. Les techniques de 

caractérisation diélectrique conventionnelles utilisent le plus souvent des sondes mises en contact 

avec le milieu, comme des électrodes, des sondes coaxiales ouvertes, ou encore des antennes 

« patchs » dont l’usage et les performances sont parfois limités en raison du contact avec le milieu. 

Dans cet article, nous explorons les performances d’un capteur passif sans contact original 

récemment breveté [2] pour suivre les propriétés diélectriques de milieux organiques de manière 

non invasive. Ce capteur est un résonateur multifréquence à base de lignes de transmission 

circulaires, couplé de manière inductive d’un part au milieu à analyser, et d’autre part à une sonde 

de contrôle distante. Ce résonateur opère comme une antenne en émission/réception à haute 

sensibilité dans la gamme radiofréquences (RF) 20-400 MHz. Dans cette étude, nous évaluons la 

capacité de ce capteur à distinguer et suivre les propriétés diélectriques de solutions de référence 

mimant les caractéristiques diélectriques de tissus biologiques. Nous comparons également les 

performances du capteur à celles d’une sonde coaxiale conventionnelle de référence utilisées dans 

les mêmes solutions, et conclurons sur l’utilisation du capteur proposé.   

2. Moyens mis en œuvre et méthodes de mesure 

Nous préparons des solutions diélectriques tabulées à l’aide de mélanges calibrés d’éthanol et 

de solutions salines (NaCl), afin de disposer de 25 solutions calibrées présentant des valeurs de 

conductivité variant de 0 S/m à 2 S/m, et des constantes diélectriques variant de 40 à 80.    

 Nous exploitons un résonateur passif multifréquence, ou Wireless Multifrequency Resonator 

(WMFR), constitué d’un assemblage de 8 résonateurs à ligne de transmission circulaires 

concentriques, imbriquées les uns dans les autres sur un même substrat souple à faible perte [3]. 

Compte tenu de sa structure et de ses dimensions (8 cm de diamètre extérieur), ce résonateur 

présente 8 résonances comprises entre 22 MHz et 355 MHz, lorsqu’il est excité par la sonde de 

contrôle. Nous positionnons ce WMFR sous un cristallisoir rempli tour à tour avec 700 ml des 

différentes solutions à tester, et plaçons la sonde de contrôle à 1 cm sous le WMFR, comme 

présenté (Cf. Figure 1). La sonde est connectée à un analyseur de réseau vectoriel (VNA) de telle 

sorte à mesurer les variations de l’impédance complexe du résonateur. Celles-ci sont modélisées par 

une résistance Ri et une inductance Li, induites par la conductivité et la constante diélectrique de la 

solution analysée. Parallèlement, nous exploitons une sonde coaxiale à terminaison ouverte 

constituée d’un câble coaxial rigide ouvert de 3 mm de diamètres et de 9 cm de longueur. Cette 

sonde est plongée dans la solution à analyser à une profondeur de 1,5 cm, et à distance du WMFR. 

La sonde coaxiale est reliée directement à un deuxième VNA (Cf. Figure 1). Les propriétés 

diélectriques de la solution mesurée sont estimées à partir du coefficient de réflexion S11 de la 

sonde mesurée par le VNA [4]. 
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A)   B)     

Figure 1.  A) Structure du WMFR utilisé à 8 résonateurs. B) Schéma de l'expérience mettant en œuvre une 

sonde coaxiale plongée dans le liquide et un capteur sans contact WMFR placé sous le cristallisoir. 

3. Résultat 

Durant l'expérience, nous mesurons simultanément les propriétés diélectriques des solutions à 

l’aide des deux sondes, sur une gamme de fréquence de 20-400 MHz. La figure 2 montre 

l’évolution de la résistance Ri du WMFR, en fonction des propriétés des solutions calibrées, pour 

chacune des résonances du WMFR, et la conductivité estimée à l’aide de la sonde coaxiale aux 

même fréquences. Nous remarquons une évolution de la résistance Ri similaires à celles de la 

conductivité estimée par la sonde coaxiale. Des résultats similaires sont obtenus pour les variations 

de l’inductance Li du WMFR et de la constate diélectrique estimée par la sonde coaxiale, malgré 

quelques limitations inhérentes à la structure du WMFR choisi pour l’expérience.    

A) B)  

 

Figure 2. A) Evolution de Ri estimée par le WMFR-8 et B) Evolution des valeurs de la conductivité estimée 

par la sonde coaxiale, en fonction de la conductivité et la permittivité tabulées des solutions de références. 

4. Conclusion 

Nous avons montré dans cette étude la pertinence de l’utilisation d’un résonateur passif 

multifréquence RF sans contact pour estimer et suivre les propriétés diélectriques de solutions de 

référence. Cette étude ouvre la voie au développement de capteurs passifs non-invasifs pour le suivi 

de milieux organiques pour des applications médicales, agronomiques ou agroalimentaires.  
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