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Résumé - Dans cet article, une méthode pour
caractériser la permittivitt complexe de différents
diélectriques est présentée. Le signal rétrodiffusé par un
diffuseur résonnant placé en contact (plaque solide) ou
a I’intérieur (poudre) du diélectrique est utilisé pour
estimer ses propriétés. La méthode proposée a été testée
en simulation et validée en pratique en utilisant
différents échantillons diélectriques et différentes
épaisseurs. Cette méthode est sans fil, non destructive et
est réalisée a l'aide d'un analyseur de réseau vectoriel
(VNA) et d'une antenne. Par exemple, une permittivité
&=3,5440,06 et tan § = 0,002470,003 a été mesurée
pour du Rogers RO4003C et une permittivité
&=2,31F0,05 et tand=0,004+0,002 pour du Duroid
RT5880 avec différentes épaisseurs.

1. Introduction

L'intérét pour les capteurs sans fil, sans batterie voire
méme sans puce s'est accru au cours des dernieres
décennies. Divers capteurs capables de mesurer des
quantités telles que la température et I'humidité [1], le
gaz [2] et la déformation [3] ont été introduits. Ces
approches sans fil basées sur une approche radar ont
suscité la curiosité pour les applications de capteurs en
raison de leur facilitt & mettre en ceuvre, de leur
précision, de leur prix et, enfin, de leur durée de vie
infinie due a l'absence de composant électronique. Les
ondes RF offrent la possibilité de réaliser les mesures
sans fil, a distance, de plusieurs capteurs en méme
temps, voire en temps réel, méme en présence
d'obstacles [1]. De telles approches RF ont également
été développées pour faire de la métrologie. On peut
citer par exemple la caractérisation de la dilatation
thermique des matériaux [4] ou de la permittivité
complexe [5]. Pour les matériaux diélectriques solides,
un probleme majeur est l'usinage précis d'un échantillon
du matériau pour qu'il s'adapte étroitement au résonateur
ou au guide d'ondes utilisés traditionnellement pour la
mesure. Pour les matériaux a poudre la principale
difficulté des approches classiquement utilisées réside
dans la prise en considération du contenant qui va
impacter fortement la précision des résultats.

Ces derniéres années, des résonateurs planaires en
technologie microruban ont été présentés [6], [7]. Cette
technique permet une mesure sans fil basée sur un
principe de radar et permet d'éviter I'inconvénient de
l'usinage. Dans ces travaux, la permittivité [7], ou la
permittivité complexe [6, 8], est directement liée a la
résonance, a savoir sa fréquence et son facteur de
qualité. Dans [6], une limitation vient du fait que des

mesures ou des simulations sont utilisées pour extraire
I’information recherchée.

Dans cet article, la permittivité complexe du
matériau a caractériser est reliée aux propriétés de
résonance (fréquence et facteur de qualité) par une
approche théorique et une formule analytique. En outre,
la bande de fréquence de caractérisation peut étre
augmentée en utilisant  différents  résonateurs
fonctionnant a des fréquences différentes. La section 2
présente I’approche théorique utilisée pour relier les
paramétres de résonance a la permittivité complexe. La
section 3 est consacrée a l'extraction de la permittivité
complexe a partir de mesures radar pour le cas des
plaques diélectriques rigides. La méme chose est
réalisée section 4 pour des diélectriques de type poudre.
Enfin, la section 5 conclut cet article.
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Figure 1. Principe de mesure du diffuseur.
Résonateur a boucle. Le support est le diélectrique
testé défini par e = &r (1 - j tan §).

2. Principe de I’approche d’extraction

Le principe de I’approche est illustré Figure 1, qui
montre la méthode de mesure basée sur I'acquisition d'un
signal rétrodiffusé par un résonateur en contact (ou a
I’intérieur du diélectrique a caractériser). Dans cette
étude, le résonateur boucle de forme rectangulaire,
introduit Figure 1 sera utilise. Avec la méthode
d'expansion des singularités (SEM), on peut montrer que
dans le domaine temporel, le signal rétrodiffusé par un
résonateur peut étre écrit sous la forme d'une sinusoide
amortie. Aussi, il est intéressant de définir la fréquence
de résonance complexe s = ¢ + jo pour analyser la
réponse radar d'une cible résonante en termes de facteur
d'amortissement o et de fréquence de résonance w/2x. Si
un simple résonateur en boucle est posé sur un
diélectrique planaire &, (comme illustré Figure 1), sa



fréquence de résonance f, est définie par la relation :
c

fr= 2L /1+Erz—_1q @

ou c est la vitesse de la lumiére dans le vide, L la
longueur du diffuseur résonant, q le facteur de
remplissage qui est un coefficient permettant de prendre
en compte I'épaisseur du support [9], ou encore le fait
que le résonateur est complétement plongé a I’intérieur
du diélectrique (q=2). Comme indiqué dans [10], il
existe une mise a I'échelle des paramétres entre le cas
sans perte &, (1) et le cas avec pertes €, (1 — tand). Ceci
peut étre fait en soustrayant f, par s. Pour cette raison, la
fréquence de résonance d'un résonateur placé sur un
diélectrique a pertes va étre représentée par un nombre
complexe et considérée comme la fréquence de
résonance complexe s précédemment introduite. En
reprenant les développements réalisés dans [8], il est
possible d'obtenir les relations entre les paramétres de
résonance dans le milieu diélectrique a pertes (indicé
avec un d) par rapport au cas ou le résonateur est en
espace libre (indicé avec un 0). Ona:

w ertand
O‘d = 0'0 + 0 = zq T( D
2\/1+q—£r2 +aler
2
W = wo ( 3[ qertand 2) ( )
a— _ 3 —
\/1+qu21 8 l2+q(e—1)

Notons que dans (2), seuls & et tand sont inconnus.
En effet, (oo, wo) et (o4, g) sont respectivement le
facteur d'amortissement et la fréquence de résonance
mesurés pour un diffuseur résonant sans support (0, &
=1) et avec le diélectrique testé (d). Le coefficient q peut
étre calculé directement a I'aide de [9], il est notamment
en lien avec I’épaisseur du diélectrique h. A partir de la
mesure du signal rétrodiffusé d'un résonateur, il est
parfaitement possible d'extraire les valeurs des facteurs
d'amortissement et des fréquences de résonance dans les
deux configurations. Plusieurs techniques permettent
d’effectuer cette extraction. Par exemple, les approches
appliquées a la représentation du signal dans le domaine
temporel [11] ou dans le domaine fréquentiel sont toutes
deux considérées dans la littérature.

Comme il est démontré dans [8], il est méme
possible d'exprimer directement & [8, éq.(13)] et tan &
[8, éq.(14)] en fonction des parameétres (oo, o) €t (o4,
®g) que l'on va obtenir a travers leur extraction a partir
de deux mesures réalisées : résonateur placé en espace
libre puis résonateur positionné avec le diélectrique a
caractériser. Cette démarche sera utilisée par la suite
pour remonter a la permittivité complexe de différents
matériaux aussi bien de type plaque rigide (section 3) ou
encore de poudre (section 4).

3. Cartérisation de plaques rigides

Les simulations ont été effectuées a l'aide de CST.
Une sonde champ E lointain est utilisée avec le solveur
temporel du logiciel. La configuration du résonateur a
boucle de la Figure 1 a été utilisée. La boucle est placée
sur le matériau diélectrique a caractériser défini par une
permittivité ¢, et une tangente de perte tans. L’épaisseur
du diélectrique h est de 1 mm, ce qui fait que I’on a
considéré g = 0,58 au niveau des équations. L'excitation

est une onde plane polarisée le long de I'axe y (voir
Figure 1). La sonde utilisée pour obtenir le signal
rétrodiffusé est placée a 1 m du résonateur. Les champs
Electriques rétrodiffusés sont représentés sur la Figure 2
pour différentes valeurs de & et tand. Ces simulations
montrent I'impact des parametres diélectriques sur la
fréquence de résonance et le facteur d'amortissement.
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Figure 2. Simulation du I’'amplitude du Champ E
rétrodiffusé : er=[1:0,5: 3,5] et tand € [0, 0,005,
0,05, 0,2] pour le résonateur a boucle de la Figure 1.

Sur la base de ces simulations, la méthode Matrix
Pencil [11] est utilisée pour extraire la résonance
naturelle complexe (CNR) s = ¢ + jo. Sur la base des
valeurs de la fréquence de résonance simulée et du
facteur d'amortissement, la permittivité complexe peut
étre extraite a l'aide des équations [8, éq.(13)] et [8,
€q.(14)]. Les valeurs ainsi obtenues de & et tand sont
représentées sur la Figure 3. Nous pouvons remarquer
que les valeurs extraites sont en bon accord avec les
valeurs simulées. L'approche proposée est validée par
des mesures effectuées sur différents échantillons. Le
protocole suivant a été utilisé pour les mesures : tout
d'abord, le résonateur & boucle est mesuré dans I'air en
utilisant une configuration mono-statique a l'intérieur
d'une chambre anéchoique (voir Figures 1 et 4). Le VNA
5222A d'Agilent est utilisé. La puissance de la source du
VNA est égale a 0 dBm. Un balayage de fréquence allant
de 2 & 3 GHz avec 4001 points est considéré. Une
configuration monostatique avec une antenne Satimo
(QH800 0,8-12 GHz) est utilisée. Les résonateurs a
boucle ont été obtenus en découpant au laser une plaque
métallique de 0,5 mm d'épaisseur. Les dimensions sont
L =50,82 mm, w = 1,43 mm et g = 2,07 mm. Du ruban
adhésif a été utilisé pour suspendre la boucle dans I'air
(voir Figure 4a) afin de se rapprocher le plus possible
des conditions de l'espace libre. Le ruban adhésif a
également été utilisé pour fixer la boucle aux
échantillons, comme le montre la Figure 4b. La facon
dont I’adhésif a été utilisé pour fixer la boucle (présence
limité au niveau des parties les moins rayonnantes) a été
étudiée & la fois en simulation et en pratique pour avoir
le moins d'impact possible sur le signal rétrodiffusé. La
configuration choisie est montrée Figure 4a et offre le
meilleur compromis entre un trés faible impact sur la
fréquence de résonance, le facteur d'amortissement et un
trés bon maintien de la boucle sur le diélectrique.



La méthode Matrix Pencil [27] est utilisée sur les
paramétres S pour évaluer (oo, ®o). Ensuite, le
résonateur a boucle est plaqué sur I'échantillon a tester,
comme illustré Figure 4b. L’approche Matrix Pencil est
a nouveau utilisée sur les parametres S pour évaluer (o4,
®q). Enfin, [8, é9.(13)] et [8, éqg.(14)] sont utilisées pour
estimer la permittivité complexe de I'échantillon.
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Figure 3. & et tand estimés avec [8, éq.(13)] et [8,
€q.(14)], respectivement.

Figure 4. Banc d'essai utilisé pour les mesures. (a)
Mesure initiale pour évaluer (6o, wo). (b) Mesure
d’un échantillon planaire.

Un exemple de parametres S mesurés est donné
Figure 5 pour différents substrats. Pour chacun d'entre
eux, les parametres diélectriques extraits sont donnés
dans le tableau I. Nous pouvons constater que la
permittivitt complexe estimée est proche des

informations du fournisseur pour les différents
échantillons et les différentes épaisseurs diélectriques
ainsi que celles mesurées avec une cavité (Damaskos
Inc. Model 08 Thin Sheet Tester 800-4000 MHz).
Seules les pertes du Duroid RT5880 sont différentes. En
effet, les pertes mesurées pour le Duroid RT5880 (les
deux épaisseurs) en utilisant l'approche proposée
donnent des pertes quatre fois plus importantes a 2,5
GHz que celles données par le fournisseur a 10 GHz.
Bien qu'une partie de la différence puisse étre attribuée
a la différence de fréquences, il est également possible
gue I’on ait dépassé les limites de l'approche pour ce qui
concerne la tangente de perte minimale accessible.
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Figure 5. Mesure paramétre S11 : résonateur dans
I'air (bleu) et sur les différents substrats.
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A I’opposé, nous nous sommes également intéressés
en simulation a I'évaluation les valeurs maximales de
tangente de perte que la méthode peut extraire. Aussi, en
simulation, nous avons observé avec la boucle utilisée,
qu’il devient difficile de caractériser les diélectriques
avec des tangentes de perte supérieures a 0,4. Ceci
montre que pour atteindre des valeurs plus élevées, il est
nécessaire de se concentrer sur la conception du
résonateur, voire d'opter pour une autre forme. Il est
également important de noter que les propriétés
diélectriques des matériaux dépendent de la fréquence.
La méthode proposée permet de mesurer la permittivité
complexe a la fréquence de résonance du diffuseur
lorsqu'il est placé sur I'échantillon a caractériser. C'est
pourquoi la conception de différentes longueurs de
résonateurs est une solution pour déterminer la
permittivité complexe a plusieurs fréquences. Les
diffuseurs utilisés dans cet article ont été congus pour
que leur fréquence de résonance fondamentale soit
proche de 3 GHz dans l'air.

4. Caracterisation diélectrique en poudre

Afin de montrer que la démarche introduite est
générale, nous I’avons appliquée a la caractérisation de
diélectriques en poudre. Le méme résonateur (Figure 1)
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Epaisseur Er tan d £y tand Ey tand
(mm)  (Fournisseur) (Fournisseur) (Méthode Cavité) (Méthode Cavité) (Cette approche)  (Cette approche)
Rogers 0.813 3.55 0.0021 @25GHz 3.72 0.0029 @2 5GHz 3.54 0.0024 @2.4GHz
RO4003C  1.524 355 0.0021 @2.5GHz  3.49 0.0014 @3GHz 359 0.0031 @2.2GHz
Duroid 0.787 2.33 0.0012@10GHz 2.29 0.0018 @2.5GHz  2.31 0.004 @2.6GHz
RT5880 1.575 233 0.0012@10GHz 2.29 0.0018 @2 5GHz 2: 0.004 @2 5GHz
Red 1.958 4.24 0.0173 @3.1GHz  4.25 0018 @3.1GHz 4.27 0.012 @2.2GHz

Tableau 1. Comparaison des permittivités complexe : données fournisseur et obtenues par cette approche.

est plongé entierement dans le diélectrique (ce qui
correspond a @=2). En pratiqgue les moyens de
caractérisation des poudres sont généralement basés sur
I’utilisation d’une sonde de mesure et sont connus pour
leurs faibles résolutions sur tans. Comparativement aux
cas avec plaque rigide, on peut noter quelques différences
au niveau de [I'application de la méthode de
caractérisation. Le positionnement de la boucle dans la
poudre (Figure 5) est plus aisé dans la mesure ou il est
possible de tasser le matériau afin d’enlever les gaps d’air
autour de la boucle. En revanche, la forme et la dimension
du diélectrique va avoir un impact sur le facteur de qualité
extrait et donc sur la possibilité d’appliquer la méthode.
Pour la preuve de concept, comme présenté Figure 5, le
résonateur a boucle rectangulaire est immergé dans un
diélectrique de forme parallélépipédique. On note ses
dimensions a, b, ¢ ; a étant la longueur orientée dans la
direction de propagation de l'onde incidente x. Cette
structure peut &tre considérée comme un guide d'ondes
diélectrique en circuit ouvert aux deux extrémités. La
boucle se trouve au centre du parallélépipede. Une
antenne polarisée linéairement selon z propage une onde
dans la direction x. L'onde rétrodiffusée par la structure
porte des informations utiles, a savoir la fréquence et le
facteur de qualité de la structure. Le diélectrique jouant le
role de guide d’onde va engendrer des réflexions multiples
qui peuvent augmenter le facteur de qualité et donc se
révéler utile pour certaines applications. Elles ne sont
toutefois pas prises en considération dans le modéle
introduit, aussi I’idée ici est de s’en affranchir. La Figure
5 montre une simulation CST du champ Electrique
rétrodiffusé par le dispositif dans différentes
configurations pour illustrer l'effet des différentes
réflexions et leur impact sur le facteur de qualité. Dans la
Figure 5a, la longueur du diélectrique a été
considérablement augmentée (a=3,5m) afin que les
différentes ondes réfléchies puissent étre séparées
temporellement. L'onde associée a la premiére réflexion
sur le résonateur est visible. On observe trés bien I’onde
sinusoidale amortie (Figure 5a). Dans ce cas, la méthode
d'extraction permet d'extraire la permittivité complexe du
milieu en considérant la portion du signal représentée par
le rectangle jaune. Ainsi I’utilisation des expressions [8,
€0.(13)] et [8, €qg.(14)] permettent d’obtenir les valeurs &
=2.1, et tand = 0.088, ce qui est proche des valeurs
attendues. Sur la Figure 5b on peut voir que le facteur de
qualité de la structure est fonction de la longueur a du
diélectrique. Cette longueur peut étre optimisée pour
augmenter le facteur de qualité et permettre la

caractérisation de poudres ayant un volume de quelques
centimétres cubes.

RO € =2 an(9)=0.1 a=3.5m
2k
0 I J\
(a) _-2F - . . . .
< Temps (ns)
= x10” 2, x
241 >
o
z fr—
7 oor ‘| 'ln ‘ (‘ HL ‘“ LJ rI.JLAJI ur 1j "Jﬂn v1.I”\;’.JAhﬂ\fNvr\rAn‘At"vl“uhvAu"uAfu'J‘u'v'W‘u“u"vV’Nf.ﬁmmm.nN,,
2r — €,=2 tan( §=0 a=60mm
(b) ) . gmlun(§)=0
0 10 15 20 25
Temps (ns)

Figure 5. Simulation du champ E rétrodiffusé par le
diffuseur. a) Diélectrique de trés grande longueur, b)
boucle en espace libre et positionnée a I'intérieur d'un

diélectrique de longueur a=60mm.

5. Conclusion

Cet article présente une méthode basée sur une
approche radar pour mesurer la permittivité complexe de
différents types de matériaux. Un résonateur a boucle est
utilisé pour obtenir l'expression de la permittivité
complexe a partir des signaux rétrodiffusés. Des
simulations et des mesures ont été réalisées pour valider
la méthode non destructive proposée sur différentes
plaques diélectriques et de poudre dans la bande de
fréquence 2-3 GHz.
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