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Résumé — Ce travail, a linterface entre les domaines de la robotique et de [’électronique haute fréquence, adresse le
développement d’outils de caractérisation hyperfréquence pour le contréle non destructif (CND) a haute précision. Les
outils de caractérisation électromagnétique basés sur des rayonnements non ionisants et faible puissance permettent des
mesures sans contact et a trés haute sensibilité électrique. Ce type de caractérisation engendre néanmoins des
imprécisions de mesure liées a la difficulté de contréler précisément la distance entre le capteur hyperfréquence et le
matériau sous test. Une approche originale basée sur [’association d’un systéme de nano-positionnement piézo-
électrique automatisé dans I’environnement LabVIEW® et de capteurs hyperfréquences est proposée afin d offrir des
solutions de CND hyperfréquences a haute tracabilité.

Mots-Clés — Contréle non destructif (CND), Nano-robotique, Hyperfréquences, Caractérisation électromagnétique.



1 Introduction

Les techniques de caractérisation hyperfréquence ont
été largement décrites dans la littérature [1]-[2]. En
particulier, les solutions radar en régime millimétrique
(30 GHz — 300 GHz) offrent des mesures sans contact
pour la mesure des propriétés diélectriques du matériau
sous test. Néanmoins, ces méthodes engendrent des
imprécisions de mesure liées notamment a la difficulté de
controler précisément les positions respectives de
I’antenne et du matériau sous test.

La solution proposée dans ce travail repose sur le
développement d’une plate-forme de nano-
positionnement nano-robotisée et automatisée sous
LabVIEW® permettant de déplacer le matériau sous test
dans I’espace XYZ sur des courses centimétriques avec
une résolution de déplacement nanométrique. Le radar
hyperfréquence opérant autour de 60 GHz est congue et
réalisée en technologie guide d’onde métallique WRI15
insensible aux variations de I’environnement couramment
rencontrées en technologie planaire.

2 Plate-forme radar

La plateforme de test se compose de deux éléments
principaux, une platine de balayage de 1’échantillon sous
test et une instrumentation micro-onde dédi¢e. La platine
de balayage de I'échantillon est composée de trois
actionneurs linéaires piézoélectriques commercialisées
par Smaract® GmbH avec des plages de balayage de
16 mm dans les directions X et Y et de 21 mm dans la
direction Z. Les positions XYZ sont controlées en boucle
fermée avec une résolution nanométrique et une
répétabilité de = 30nm.

Le radar hyperfréquence repose sur le développement
d’un démodulateur IQ en technologie six-port opérant
autour de 60 GHz (Figure 1) [3]. Ce systéme permet de
mesurer le rapport complexe entre deux ondes
sinusoidales A (référence) et B (test). Le signal
hyperfréquence de référence A alimente le réseau six
ports par le port 1 (signal A). Le signal B (a déterminer)
est appliqué au port 2 (signal B) [Fig. 1(a)]. Les quatre
voies restantes sont connectées a des détecteurs de
puissance [Fig. 1(b)]. Le circuit six-port (SP) comprend
un diviseur de puissance, trois coupleurs hybrides
3dB/90° et quatre détecteurs de puissance dont la
sensibilité vidéo typique est de y = 500 mV/mW. Ces
blocs de circuits fonctionnant dans la bande de fréquences
55-75 GHz peuvent étre facilement connectés les uns aux
autres. Supposons que les deux signaux d’entrée
d’amplitude respectives A et B présentent un déphasage
Ao, les relations suivantes décrivent les tensions détectées
sur les ports de sortie [3] :

Vi = L[4 + B2 - 24B cos(Ag)] (1
v, = ﬁ [A? + B? + 2AB cos(Ag)] (2)
Vs =142 + B2 —24B sin(ap)] (3)
Vy =L[A% + B2 +24B sin(Ap)] 4)

Ainsi, la mesure des tensions détectées permet de
retrouver le déphasage entre les signaux d’entrée par la
relation suivante :
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Signalons également que la mesure des quatre tensions V;
(1= 1,..,4) permet également de déterminer le module du
rapport complexe entre les deux signaux [1].

(b)
Figure 1 — Démodulateur 1Q six-port en technologie
guide d’onde WR15.

Le radar hyperfréquence est congue a [’aide du
démodulateur 1Q associé a une source hyperfréquence
monochromatique, un coupleur hybride, un circulateur et
une antenne cornet (Figure 2).
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Figure 2 — Principe du radar a ondes continue basée sur
un démodulateur six-port (SP).

Dans cette configuration de mesure, une partie du signal
hyperfréquence est prélevée par le coupleur pour
alimenter la voie de référence du démodulateur IQ.
L’autre partie du signal est transmis a I’antenne au travers
d’un circulateur. Le signal réfléchi par la cible alimente la
deuxiéme voie du démodulateur IQ au travers du



circulateur. Ainsi, le circulateur est un dispositif de
séparation des signaux émis et réfléchi. La plate-forme est
illustrée en Figure 3.
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Figure 3 — Plate-forme nano-robotique pour la caractérisation
¢électromagnétique en espace libre a 60 GHz.

Le dispositif est complété par un oscilloscope
numérique également automatisé dans 1’environnement
LabVIEW® afin de recueillir les tensions détectées en
fonction de la position XYZ de I’échantillon sous test.

3 Mesures expérimentales

Une campagne exhaustive considérant une multitude de
scénarios de mesure a ¢été mise en ceuvre. A titre
d’illustration, nous nous focalisons sur un scénario. La
cible est une plaque métallique (réflexion totale)
positionnée initialement & une distance de 5 mm de
I’ouverture de 1’antenne. La plaque métallique est montée
sur le nano-positionneur pour étre déplacée de la position
absolue -5 mm a -6 mm avec un pas de déplacement fixée
a 500 nm. L’environnement de travail s’affranchit
volontairement de systéme anti-vibration afin de se placer
dans des conditions réelles d’opération. Afin de limiter les
incertitudes de mesure, une série de tensions sont acquises
pour chaque position afin d’évaluer les valeurs minimale,
maximale et moyenne. La Figure 4 représente les données
mesurées ainsi que la phase extraite des tensions
mesurées.

Tension (V)

Tension (V)
09

1

085 0o phase (deg)

05 10

% 55 5 10
Position (mm)
——V1MOY(V) ——V2 MOY(V) 20

-55 -5
Position (mm)

(@ (b) ©

Figure 4 — (a) tension V1 détectée en fonction de la distance
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entre I’ouverture de ’antenne et une cible métallique planaire.
(b) Tensions V1 a Va. (c) Phase du signal reconstituée a partir des
tensions. La distance est exprimée en mm et la fréquence de
travail est fixée a 60 GHz.

Ces mesures démontrent la pertinence de la solution

proposée avec une phase extraite qui est fonction de la
distance a la cible. Signalons que la phase n’évolue pas de
maniére quasi-lin€aire en raison des réflexions multiples
en espace libre (entre l’antenne et la cible). Une
modélisation en espace libre (non discutée ici) permet de
s’affranchir de ces effets.

Finalement, nous donnons en Figure 5 un ‘zoom’ de la

phase détectée sur une plage de distance de 10 microns.
phase (deg)

y =-68,873x-372,5!
R?=0,9995

(a) (b)
Figure 5 — (a) Interaction antenne cornet — plaque métallique.
(b) Phase en fonction de la distance sur une plage de 10 microns.

Une évolution quasi-linéaire est observée, les réflexions

multiples étant atténuées en s’¢loignant de 1’antenne.
L’interpolation au premier ordre démontre une sensibilité de
mesure de 68,87 deg/mm avec une excellente résolution de
phase. En effet, les déplacements de 500 nm sont facilement

détectables.
4 Conclusions

La combinaison des o = S
hyperfréquence a permis de lever les limitations de
technique radar hyperfréquence champ-proche en régime
millimétrique. La technique proposée s’avere une solution
viable pour adresser des problématiques de caractérisation
aux petites échelles en milieu industriel et sévére pour
lesquelles les systémes conventionnels (optique) sont

exclus.
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