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Introduction Générale

A l’aube du XXIème siècle, notre société développe un besoin de communication

qui intègre la téléphonie mobile, le multimédia, le réseau internet, les systèmes

de positionnement. . . Pour atteindre cet objectif, il faut élaborer de nouveaux

dispositifs de télécommunications toujours plus performants et économiquement

viables. Dans ce contexte, les dispositifs micro-ondes occupent une place impor-

tante et de nombreuses études sont actuellement menées afin de les améliorer.

L’une des propriétés recherchées pour ces dispositifs est de pouvoir modifier leurs

caractéristiques à l’aide de commandes extérieures. De tels dispositifs dits "agiles

en fréquence" concernent principalement les fonctions de filtrage, de déphasage

et d’émission-réception des ondes électromagnétiques et peuvent ainsi apporter

des fonctionnalités nouvelles en électronique hyperfréquence notamment en termes

d’accordabilité ou de reconfigurabilité d’un système. D’après la compagnie améri-

caine "Agile Materials & Technologies Inc.", ce nouveau concept devrait diminuer

les coûts de production, améliorer les performances et réduire la taille des circuits 1.

Ce travail de thèse a été réalisé au sein de l’équipe "Matériaux Organiques"

du Laboratoire d’Etude des Matériaux et des Composants pour l’ELectronique.

Ce laboratoire développe ses activités de recherche autour de la caractérisation

électrique à large bande de fréquence et de température de matériaux présentant

des applications en électronique. L’équipe "Matériaux Organiques" étudie prin-

cipalement les cristaux liquides. C’est dans ce cadre que se situe notre travail

concernant d’une part, la caractérisation diélectrique micro-onde de cristaux li-

quides nématiques et, d’autre part, l’application de ces matériaux aux dispositifs

agiles en fréquence. Au début de ce travail, il s’agissait d’une nouvelle thématique

de recherche au laboratoire sur ces matériaux anisotropes généralement utilisés

dans la réalisation de dispositifs d’affichage et de visualisation.

1http ://www.agilematerials.com
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Introduction Générale

Ce travail a bénéficié d’une collaboration avec l’Institut d’Electronique, de Mi-

croélectronique et de Nanotechnologie de Lille pour la partie simulation électroma-

gnétique et caractérisation micro-onde (F. Huret2 puis J.F. Legier et E. Paleczny)

et avec l’Institut d’Electronique et Télécommunications de Rennes pour les appli-

cations antennes (R. Sauleau).

Pour obtenir des circuits micro-ondes agiles en fréquence, de nombreuses so-

lutions sont envisagées dans la littérature. Nous en ferons l’état de l’art dans le

premier chapitre. Les différentes solutions technologiques proposées seront dévelop-

pées : composants actifs, éléments micromécaniques, substrats dits "agiles". . . Les

principales propriétés des cristaux liquides, leurs applications en agilité et les ma-

tériaux étudiées dans ce travail sont présentées en fin de chapitre.

Une partie de ce travail est consacrée à la caractérisation hyperfréquence de

cristaux liquides.

Des méthodes de caractérisation en structures lignes plaquées ont été étudiées

et testées. La présentation de ces méthodes et des différentes cellules de mesure

réalisées font l’objet du chapitre 2. Les premiers résultats de la caractérisation di-

électrique de cristaux liquides commerciaux sont également présentés et discutés.

Afin d’améliorer la précision des résultats, des méthodes originales en réflexion-

transmission sans calibrage utilisant la propagation en guides d’onde rectangulaires

ont été développées. Ces méthodes sont présentées dans le troisième chapitre. Après

une étape de validation par simulation et par la mesure de matériaux étalons, ces

nouvelles méthodes sont appliquées à la caractérisation de cristaux liquides.

Le dernier chapitre de ce mémoire est consacré à la réalisation et à la carac-

térisation de dispositifs agiles en fréquence. Les dispositifs étudiés concernent des

structures originales appliquées aux déphaseurs et une application plus spécifique

en espace libre sur une cavité de Pérot-Fabry. Leurs performances sont présentées

et discutées.

2F. Huret a été nommé Professeur au Laboratoire d’Electronique et des Systèmes de Télé-
communications de Brest en septembre 2000.
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Chapitre 1

Etat de l’art sur les circuits agiles en

fréquence
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Chapitre 1 : Etat de l’art sur les circuits agiles en fréquence

Dans ce chapitre, nous dressons un état de l’art des dispositifs agiles en fré-

quence.

Les différentes techniques seront tout d’abord décrites. Pour chacune, nous rappe-

lons les principes de fonctionnement et donnons des exemples de dispositifs réalisés

avec leurs performances.

La fin du chapitre est consacrée aux cristaux liquides. Nous décrivons les princi-

pales propriétés de ces matériaux et leurs applications dans les dispositifs agiles.

Enfin, les matériaux utilisés dans ce travail sont présentés.

1.1 Circuits accordables basés sur des composants

actifs

Les premiers dispositifs agiles en fréquence ont été réalisés à l’aide de compo-

sants actifs tels que des diodes varactors, des diodes Schottky ou encore des diodes

PIN. Des résultats intéressants ont été obtenus par cette méthode et des études se

poursuivent afin d’améliorer les performances de ces circuits.

1.1.1 Principes de fonctionnement

• Diodes varactors et Schottky

Les diodes varactors et Schottky sont des composants dont la capacité de jonction

(Cj) varie en fonction de la tension statique inverse appliquée. Cette propriété

est utilisée pour rendre agile les circuits dont les caractéristiques en fréquence

dépendent de cette capacité [1][2]. A titre d’exemple, nous décrivons le cas d’une

antenne microruban couramment appelée antenne "patch". Dans ce cas, le circuit

peut être assimilé à un résonateur de type RLC dont chacun des élements est

invariant. En insérant une ou plusieurs diodes entre l’élément rayonnant et le plan

de masse de l’antenne, il devient possible de modifier la résonance et donc de

décaler la fréquence de fonctionnement de l’antenne. Nous présentons figure 1.1

le schéma électrique équivalent de l’association d’une antenne "patch" avec une

diode varactor. La variation de la capacité de jonction est obtenue en couplant

au signal hyperfréquence la tension statique de commande via le câble coaxial

d’alimentation de l’antenne. Ce principe de fonctionnement s’applique à d’autres

circuits tels que les déphaseurs et les filtres.

17
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Chapitre 1 : Etat de l’art sur les circuits agiles en fréquence

Fig. 1.1 – Circuit équivalent d’une antenne "patch" rendue agile par une diode [3]

• Diodes PIN

Le principe de fonctionnement des dispositifs agiles utilisant des diodes PIN diffère

du précédent. Dans ces dispositifs, les diodes PIN sont utilisées comme des inter-

rupteurs commandés par une tension continue (figure 1.2). Il est possible d’activer

des éléments capacitifs ou inductifs du circuit hyperfréquence et donc de modifier

ses caractéristiques suivant l’application voulue. En utilisant des diodes PIN ayant

des tensions de commutation différentes, il devient possible d’avoir des structures

agiles plus complexes [4].

Fig. 1.2 – Exemple d’une antenne agile à diodes PIN [7]

18
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Chapitre 1 : Etat de l’art sur les circuits agiles en fréquence

1.1.2 Circuits réalisés

Les antennes "patch" présentent de nombreux avantages comme un faible poids,

un coût modéré et une fabrication aisée. Néanmoins, pour certaines applications,

leur inconvénient principal est de présenter une bande passante réduite autour de

la fréquence de résonance [5] (de l’ordre de 1 à 2% pour un taux d’ondes station-

naires <2). Afin de palier à ce désagrément, de nombreux auteurs proposent de les

rendre agiles en fréquence en plaçant des éléments actifs tels que des diodes varac-

tors [3][5][6], des diodes Schottky [8][9], voire des diodes PIN [4][7]. Les antennes

"patch" agiles à base de composants actifs ayant obtenues les résultats les plus inté-

ressants sont celles utilisant des diodes varactors. L’antenne réalisée par G. Le Ray

et son équipe permet une variation de sa fréquence de résonance de 1,62 GHz à

2,57 GHz, soit près de 60% d’agilité, tout en maintenant une bonne adaptation

d’impédance entre ces deux fréquences extrêmes. La tension maximale de com-

mande utilisée pour obtenir cette agilité est de 22 Volts [6]. En ce qui concerne

les antennes basées sur des diodes Schottky, les résultats les plus probants sont

une agilité de 350 MHz au-delà de la fréquence de résonance de 6,5 GHz pour une

tension de commande faible de 3 Volts [3].

Nous pouvons également citer l’exemple d’un déphaseur agile à base de diodes

Schottky GaAs intégrées dans une ligne coplanaire. Ce déphaseur de 20 mm de

longueur conduit à une variation de phase de 360˚à 20 GHz (0,9˚/cm/GHz) avec

des pertes d’insertion de 4,2 dB [10].

1.1.3 Remarques

Afin d’obtenir une agilité importante, il est nécessaire d’utiliser des diodes ayant

une large plage de variation de leur capacité de jonction. Cela s’accompagne sou-

vent d’une désadaptation du dispositif. Pour minimiser cet effet, l’emplacement

des éléments dans l’antenne doit être déterminé de manière empirique [8] ou à

l’aide d’un simulateur électromagnétique [6].

Pour les fréquences supérieures à 10 GHz, la faible dimension des circuits hyper-

fréquences est une limite à l’intégration des diodes sous forme discrète. Une solution

consiste à placer, directement dans le circuit, les diodes varactors et Schottky sous

forme de MMIC (Monolithic Microwave Integrated Circuit) [11] ou à subtituer les

diodes PIN par des interrupteurs microélectromécaniques (MEMS ) [4].

Le principal inconvénient lié à l’utilisation des composants actifs, outre la limi-
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tation en puissance admissible des circuits, concerne les pertes engendrées par la

résistance série de la diode (figure 1.1). Le facteur de qualité Q des filtres est par-

ticulièrement affecté par cette résistance. L’introduction d’une résistance négative

dans le circuit à l’aide d’un montage avec un transistor à effet de champ permet

de diminuer ces pertes [12].
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1.2 Circuits accordables basés sur les MEMS

Les systèmes microélectromécaniques, généralement appelés sous l’acronyme

MEMS pour Micro Electro Mechanical Systems, font actuellement l’objet de nom-

breuses études dans les laboratoires de recherche universitaires et industriels. Ils

prennent une place de plus en plus importante dans de nombreuses applications

commerciales et militaires. Cependant, il ne s’agit pas d’une technique nouvelle

puisque le premier démonstrateur cité remonte à 1971 [13][14].

1.2.1 Principe de fonctionnement

Les structures mécaniques de commutation généralement utilisées sont les poutres

(cantilever), les ponts à air et les membranes (figure 1.3). Toutes ces structures

sont conçues à partir d’un film métallique mobile se déplaçant sous l’effet d’une ex-

citation extérieure. Les structures reviennent à leur position de repos en l’absence

de commande. Les déplacements peuvent être d’origine thermique, magnétique ou

électrostatique. La commande électrostatique est l’actionnement principalement

utilisé dans les applications micro-ondes.

Fig. 1.3 – Poutre (a), Pont à air (b)

Prenons l’exemple de la figure 1.4. Il s’agit d’une capacité ajustable réalisée

à l’aide d’un pont à air MEMS. Le pont à air constitue l’élément mobile de ce

dispositif. En appliquant une tension continue de commande, une force d’attraction
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électrostatique est créée entre le pont à air et l’électrode opposée selon la relation :

F =
ε0S

2d2
V 2 (1.1)

où F est la force d’attraction électrostatique, ε0 la constante diélectrique de l’air,

S la surface équivalente du condensateur réalisé, d la distance entre les électrodes

et V la tension appliquée. Sous l’effet de cette force électrostatique, la structure

se déforme en s’approchant de l’électrode inférieure (figure 1.4). La tension ap-

pliquée détermine la distance inter-électrodes et donc la capacité équivalente. Ce

principe est à la base des déphaseurs agiles à base de capacités MEMS en plaçant

des poutres ou des ponts à air le long d’une ligne microruban. Pour parvenir à des

tensions de commande convenables (<50 Volts), la distance entre les électrodes est

souvent de l’ordre de quelques micromètres.

Fig. 1.4 – Pont à air MEMS à l’état de repos (a) et activée (b) [15]

Sur le même principe des capacités MEMS, le microinterrupteur MEMS est

obtenu par le contact entre l’élément mobile et l’électrode fixe. Il constitue une

alternative avantageuse aux diodes PIN pour diminuer les pertes.

Les surfaces étant très planes, un problème de collage lié aux forces de Van

Der Waals peut intervenir lors du contact entre les deux électrodes. Pour s’en
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affranchir, la solution réside par l’augmentation de la rugosité de surface d’un des

contacts ou, quand le court-circuit franc n’est pas nécessaire (cas de la capacité

variable), en déposant une fine couche d’un isolant électrique sur l’électrode. Le

BenzoCycloButène (BCB) est couramment utilisé comme film diélectrique pour

sa facilité de mise en œuvre et ses faibles pertes.

1.2.2 Circuits réalisés

Les circuits ou fonctions les plus couramment rencontrées dans la littérature

sont les micro-commutateurs [13] [16], les filtres [17] et les déphaseurs [18].

Les micro-commutateurs réalisés en technologie MEMS, grâce à leurs faibles

résistance série et capacité à l’état fermé, ont donné des performances supérieures

à celles des diodes PIN. La fréquence de coupure limite de l’onde transmise est de

16 THz contre au mieux 3 THz pour les diodes PIN avec un temps de commutation

inférieur à 5 µs [16].

Un déphaseur commandable en tension a été conçu en disposant périodique-

ment des ponts à air MEMS le long d’une ligne de propagation coplanaire. Pour

ce dispositif, la variation de phase maximale est de -118˚à la fréquence de 60 GHz

pour des pertes de transmission de 2 dB et une tension de commande de 23 Volts [19].

1.2.3 Remarques

Dans une optique de montée en fréquence, de diminution des pertes et de

la puissance de commande consommée, les circuits basés sur les MEMS peuvent

remplacer avantageusement les composants actifs. Néanmoins, nous pouvons nous

interroger sur la fatigue mécanique liée aux multiples flexions de la structure. Une

étude de 109 cycles d’ouverture - fermeture menée sur un micro-commutateur n’a

pas montré de défaillances de l’ensemble, ni de collage des électrodes [16].
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1.3 Circuits accordables à base de matériaux pié-

zoélectriques

Basée également sur un contrôle mécanique des circuits micro-ondes, l’agilité

obtenue à partir d’un élément piézoélectrique constitue une alternative aux sys-

tèmes microélectromécaniques (MEMS) en utilisant des dispositifs à une échelle

géométrique plus importante (quelques dizaines de millimètres).

1.3.1 Principe de fonctionnement

Le principe de fonctionnement repose sur l’utilisation d’une poutre de matériau

céramique piézoélectrique se déformant sous l’application d’une tension électrique

statique. Ainsi, en fixant un matériau diélectrique sur l’extrémité de la poutre

piézoélectrique, il est possible de le mouvoir verticalement au-dessus d’un circuit

micro-onde [20]. Le rôle du matériau diélectrique est de perturber la propagation du

signal dans le circuit. Suivant sa position au-dessus de la ligne, la capacité équiva-

lente varie à la manière d’une diode varactor ce qui modifie la permittivité effective

et la constante de propagation et, par conséquent, le déphasage (figure 1.5).

Piézoélectrique

SupportPerturbateur

Ligne Microruban

Déplacement

Tension de

commande

continue

Fig. 1.5 – Configuration d’un déphaseur microruban contrôlé par un élément pié-

zoélectrique
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1.3.2 Circuits réalisés

De nombreux circuits micro-ondes ont été conçus en utilisant ce principe. Nous

pouvons citer l’exemple d’un déphaseur microruban d’environ 30 mm de longueur

ayant une variation de phase maximale de -450̊ à 40 GHz (3,7̊ /cm/GHz) pour

une tension de commande de 30 Volts [21][22]. Un facteur de mérite important a

été obtenu pour ce déphaseur avec 287̊ /dB à 35 GHz.

D’autres circuits tels que des filtres passe-bande, des résonateurs en anneau

ou des oscillateurs à résonateur diélectrique ont été réalisés afin de montrer les

différents domaines d’application de cette technique [23]. De très larges variations

en terme d’agilité ont été obtenues pour une faible dégradation des performances.
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1.4 Circuits accordables basés sur des substrats

commandables

Contrairement aux dispositifs précédents, ces circuits sont basés sur l’utilisa-

tion de substrats dont les propriétés diélectriques et/ou magnétiques sont com-

mandables par un champ électrique et/ou magnétique extérieur. Il devient ainsi

possible de modifier les caractéristiques de propagation du circuit. En effet, on

peut rappeler l’expression de la constante de propagation d’une ligne :

γ = j
2πF

c

√

ε∗reffµ
∗
reff (1.2)

où F est la fréquence, c est la vitesse de la lumière, et ε∗reff et µ∗
reff sont res-

pectivement la permittivité et la perméabilité effectives du circuit. Ces dernières

dépendent de la structure de la ligne, de sa géométrie et des caractéristiques élec-

tromagnétiques (permittivité et perméabilité) du substrat. L’expression précédente

fait donc apparaître l’influence du substrat sur la constante de propagation.

Nous décrivons les dispositifs à substrat constitué de matériaux ferroélectriques

puis magnétiques. Les cristaux liquides qui font l’objet de ce travail et qui peuvent

également être utilisés en tant que substrat commandable sont décrits dans le

paragraphe 1.6.

1.4.1 Matériaux ferroélectriques

Les ferroélectriques sont des matériaux présentant une polarisation électrique

macroscopique spontanée. Ils forment un sous-groupe des cristaux pyroélectriques

pour lequel la direction de cette polarisation spontanée peut être réorientée ou

renversée par l’application d’un champ électrique extérieur. Le nom de matériaux

ferroélectriques vient de l’analogie avec les matériaux ferromagnétiques. En ef-

fet, la polarisation électrique macroscopique présente une allure d’hystérésis en

fonction du champ électrique comparable à la courbe d’aimantation fonction du

champ magnétique observable dans les ferromagnétiques. Les ferroélectriques sont

des matériaux diélectriques présentant une constante diélectrique très dépendante

du champ électrique appliqué [24]. C’est cette propriété qui est utilisée pour la

réalisation de dispositifs agiles. Pour les applications en agilité micro-ondes, on

utilise la phase paraélectrique. En effet, dans cette phase, les pertes diélectriques

sont plus faibles qu’en phase ferroélectrique et la commande en tension de la per-
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mittivité n’est pas de type hytérésis. Par contre, dans la phase paraélectrique,

la permittivité est moins sensible au champ électrique de commande et peut dé-

pendre fortement de la température. Un paramètre des matériaux ferroélectriques

est la température de Curie (Tc) qui correspond à la transition de phase ferroélec-

trique - paraélectrique. Au dessus de la température de Curie, nous sommes en

phase paraélectrique. La température de Curie dépend de la composition chimique

du matériau. Par exemple le BaxSr1−xT iO3 est paraélectrique à température am-

biante pour un x=0,6, alors que pour x=0,8 il est ferroélectrique [25] à cette même

température.

1.4.1.1 Circuits réalisés

Les principales limitations des matériaux ferroélectriques venaient de leurs

pertes importantes en hyperfréquences (de l’ordre de tanδ=0,3 à 3 GHz pour le

BaTiO3) et d’un champ électrique de commande important. F. De Flaviis et son

équipe, par l’utilisation de la technique sol-gel, ont réalisé des couches minces de

céramique ferroélectrique BaxSr1−xT iO3 (BST) et ainsi obtenu une tension de

commande réduite. En insérant leur matériau céramique ferroélectrique en tant

que substrat d’une ligne microruban, ils ont réalisé un déphaseur agile ayant une

variation de phase maximale de 165˚à la fréquence de 2,4 GHz pour une tension

de commande appliquée entre le ruban et le plan de masse de 250 Volts. Les pertes

d’insertion sont inférieures à 3 dB. A cette fréquence, le facteur de pertes tanδ du

matériau est de 0,072 [26].

Les matériaux ferroélectriques sont également intéressants pour la réalisation de

filtres agiles [27][28][29] et de résonateurs accordables [31] de faibles dimensions.

En 1997, les Etats-Unis ont lancé le programme FAME (Frequency Agile Mate-

rials for Electronics) soutenu par la DARPA (Defense Advanced Research Projects

Agency) avec pour objectifs la réduction des pertes diélectriques des matériaux

ferroélectriques aux fréquences micro-ondes et le développement de nouveaux cir-

cuits.

1.4.1.2 Remarques

Les matériaux ferroélectriques présentent une constante diélectrique relative-

ment importante ce qui permet une dimension réduite des circuits. Cependant, les

tensions de commande nécessaires pour obtenir une agilité sont élevées (plusieurs
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centaines de Volts). La solution serait une diminution de l’épaisseur du substrat.

Dans le cas d’une ligne de propagation, une diminution de l’épaisseur du sub-

strat s’accompagne de celle de la largeur du ruban et donc de l’augmentation des

pertes. C’est pourquoi certains auteurs [29] [31] proposent l’utilisation de rubans

supraconducteurs à base de YBaCuO.

1.4.2 Matériaux magnétiques

Les ferrites sont des matériaux diélectriques et ferrimagnétiques dont la per-

méabilité est contrôlée en appliquant un champ magnétique extérieur [33]. La

condition nécessaire à l’emploi des matériaux ferrimagnétiques en hyperfréquence

est de les utiliser à une fréquence supérieure à la fréquence fm (appelée fréquence

de résonance gyromagnétique) pour s’affranchir des importantes pertes liées à la

résonance gyromagnétique des moments magnétiques et à la relaxation des pa-

rois [34] :

fm = γ · 4π · Ms (1.3)

avec γ le rapport gyromagnétique et 4πMs l’aimantation à saturation du ma-

tériau.

1.4.2.1 Circuits réalisés

L’utilisation de substrats ferrimagnétiques a souvent été employée pour la réa-

lisation d’antennes "patch" à fréquence de résonance ajustable [35][36][37][38], de

déphaseurs [39] mais aussi de filtres passe-bande dont la fréquence centrale [40][41]

est fonction du champ magnétique de commande.

A titre d’exemple, ce filtre passe-bande [41] est réalisé en déposant une ligne

microruban sur un substrat ferrimagnétique YIG (Yttrium Iron Garnet). La ligne

microruban supraconductrice en YBaCuO est interrompue à des endroits particu-

liers pour permettre le passage d’une bande de fréquence particulière. La mesure a

été effectuée à la température de l’azote liquide soit 77˚K. Une agilité de 400 MHz

a été obtenue pour une fréquence centrale de 6 GHz en utilisant un champ magné-

tique d’induction de 1000 G. Le champ magnétique est obtenu grâce à des bobines

de Helmholtz intégrées dans la structure du démonstrateur (figure 1.6).
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Fig. 1.6 – Structure du filtre à substrat ferrimagnétique avec ses bobines d’Helm-

holtz [41]

Les bobines de Helmholtz permettent d’obtenir un champ magnétique uniforme

entre les deux bobines et sur une région située autour de l’axe des bobines [34].

On peut également citer un dispositif déphaseur coplanaire original basé à

la fois sur un substrat ferroélectrique et ferrimagnétique [42]. Ce dispositif peut

être commandé par un champ électrique continu ou par un champ magnétique

extérieur, ou même en cumulant les deux moyens de commande. Les résultats

obtenus à 11,6 GHz pour ce déphaseur sont une variation de phase de 20˚pour

un champ électrique de 21 kV/cm et de 18˚en utilisant un champ magnétique

de 320 Oe d’intensité. En additionnant les champs électrique et magnétique de

commande, la variation de phase est de 42˚pour des pertes d’insertion de 6 dB.

Substrat diélectrique

Substrat YIG 100mm

BaSrTiO3 1mm

EDC EDC

BDC

Fig. 1.7 – Géométrie d’un déphaseur à substrat ferroélectrique et ferrimagné-

tique [42]
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1.4.2.2 Remarques

Les circuits à commande magnétique nécessitent l’utilisation d’un champ ma-

gnétique de commande important. Celui-ci est obtenu grâce à des électro-aimants

qui sont malheureusement encombrants et consommateurs de puissance électrique

ce qui limite l’intégration de ces circuits. Une voie possible pour la réduction du

champ magnétique de commande est d’utiliser des composites Lamellaires Isolants

Ferromagnétiques éclairés sur la Tranche (LIFT ) comme substrat dans les circuits

agiles [43].

On peut également observer que le temps de réponse des circuits à substrat

magnétique est directement lié à la constante de temps de la bobine du champ

magnétique de commande.
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1.5 Circuits accordables basés sur un contrôle op-

tique

Ces dispositifs accordables sont basés sur la modification des caractéristiques

de propagation d’un circuit micro-onde à l’aide d’un laser de commande. Nous

présentons les deux types de contrôle optique utilisés : le contrôle optique dit

direct et le contrôle optique indirect.

1.5.1 Contrôle optique direct

Cette méthode utilise l’effet photoconducteur qui repose sur l’éclairement à

l’aide d’un laser d’un substrat semi-conducteur sur lequel est déposée une ligne

microruban ou coplanaire (figure 1.8). Sous l’influence du faisceau lumineux, des

paires électron-trou sont créées dans le substrat, la conductivité et la permittivité

du substrat sont localement modifiées. La réponse hyperfréquence d’un signal se

propageant dans le circuit est ainsi changée [46][47]. La condition nécessaire à

l’obtention d’un effet photoconducteur dans un semi-conducteur de bande interdite

Eg est donnée par la relation :

λ(µm) ≤ 1, 24

Eg(eV )
(1.4)

La variation obtenue des propriétés du substrat dépend de la puissance du

signal lumineux incident. La puissance optique typiquement utilisée pour les ap-

plications est de l’ordre de quelques centaines de milliwatt mais elle peut atteindre

100W pour obtenir une variation maximale [48]. Le temps de réponse de ces cir-

cuits est fonction de la durée de vie des porteurs dans le matériau (typiquement

de l’ordre de la ps à la µs).
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Semi-conducteur à haute résistivité

Masse MasseSignal

Illumination hn

Fig. 1.8 – Contrôle optique direct d’un substrat semi-conducteur massif

1.5.1.1 Circuits réalisés

Reprenant le principe décrit précédemment (figure 1.8), un déphaseur à ligne

coplanaire déposé sur un substrat en GaAs a été réalisé. Le substrat GaAs a

été épitaxié sur un substrat en quartz qui possède l’avantage d’être optiquement

transparent, ce qui permet d’éclairer le semi-conducteur GaAs à la fois par les

faces avant et arrière pour accroître l’effet photoconducteur et donc la variation

de phase. A 30 GHz, une variation de phase de 350˚avec une ligne de longueur

1cm a été obtenue pour un éclairement de 0, 65 mW/cm2. Les pertes d’insertion

du déphaseur ont donné 0,1 dB/˚ [49].

1.5.2 Contrôle optique indirect

Il est toujours question d’utiliser un laser pour obtenir une commande du cir-

cuit, mais au lieu de jouer sur les propriétés du substrat semi-conducteur, il s’agit

de commander optiquement des composants actifs disposés sur le circuit micro-

onde agile. Le mécanisme utilisé par ce principe est l’effet photovoltaïque. Le dé-

tecteur photovoltaïque intégré dans le circuit hyperfréquence est éclairé par un

laser de commande, il convertit le signal lumineux en tension destinée à ajuster les

caractéristiques de diodes telles que les varactors, Schottky ou PIN (figure 1.9).
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Fig. 1.9 – Contrôle optique indirect d’une diode varactor [48]

1.5.2.1 Circuits réalisés

Les circuits basés sur les composants actifs cités dans le paragraphe 1.1 peuvent

être concernés par une commande optique indirecte pour peu que l’on intègre au

circuit un détecteur photovoltaïque. Nous citons l’exemple suivant d’un déphaseur

coplanaire le long duquel sont disposées des diodes varactors périodiquement de

part et d’autre du ruban central et des plans de masse extérieurs afin de préser-

ver la symétrie du circuit. Le choix de la technologie coplanaire est guidé par la

facilité d’intégration des composants en surface de la structure. Le détecteur pho-

tovoltaïque est intégré dans un des plans de masse de la ligne coplanaire. Il est

relié électriquement à la fois à la masse et au ruban central (parties claires) par des

lignes de faibles largeurs destinées à commander les diodes varactors (figure 1.10).

Fig. 1.10 – Photographie du déphaseur à commande optique indirecte [52].

Les caractéristiques obtenues par ce déphaseur ont été de près de 100˚de va-

riation de phase à 14 GHz pour une puissance optique maximale de 1,5 mW. Les
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pertes d’insertion sont inférieures à 2 dB pour des pertes en réflexion supérieures à

15 dB. Des mesures de temps de réponse sur le circuit ont été effectuées. Elles ont

donné des temps de réponse à la montée de 0,5 µs et à la descente de 1,7 µs [52].
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1.6 Applications des cristaux liquides aux circuits

agiles

Parmi les matériaux dont les propriétés peuvent être ajustées par une com-

mande extérieure, nous pouvons citer les cristaux liquides (paragraphe 1.4). Géné-

ralement utilisés pour leurs propriétés optiques, les cristaux liquides présentent une

permittivité tensorielle. Leur orientation et donc les composantes de leur permitti-

vité peuvent être modifiées sous l’influence d’un champ électrique ou magnétique.

1.6.1 Généralités sur les cristaux liquides

Les cristaux liquides sont divisés en deux classes : les cristaux liquides lyotropes

et les cristaux liquides thermotropes.

Les cristaux liquides lyotropes sont des solutions qui présentent une ou plusieurs

mésophases en fonction de la concentration d’un soluté. Ne faisant pas partie de

l’étude, nous ne poursuivrons pas leur présentation.

Les cristaux liquides thermotropes présentent une ou plusieurs phases aniso-

tropes (également appelées mésophases) lorsque la température varie entre la phase

cristalline et la phase isotrope (liquide). C’est à cette classe de cristaux liquides que

nous allons nous intéresser et, plus précisément, à la famille des cristaux liquides

thermotropes constituée de molécules de forme allongée (dites calamitiques).

1.6.2 Les cristaux liquides thermotropes

Les phases observées avec les cristaux liquides thermotropes calamitiques peuvent

être classées en trois catégories suivant l’orientation et la disposition des molécules.

Les principales mésophases sont les phases nématique, cholestérique et smectiques.

Pour les applications en agilité micro-onde, nous avons utilisé des cristaux liquides

nématiques, aussi, nous insisterons plus sur cette mésophase.

1.6.2.1 La mésophase nématique (N)

Les centres de gravité des molécules dans la phase nématique ne présentent

aucun ordre de position, par contre les molécules possèdent un ordre d’orientation

à longue distance (figure 1.11). En effet, leur grand axe est parallèle à une direction

moyenne définie par le vecteur directeur −→n (axe optique).
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Fig. 1.11 – Disposition des molécules dans la mésophase nématique N .

La phase nématique (N) est fortement utilisée dans les systèmes d’affichage

(cellule nématique torsadée). On peut considérer que l’agilité en fréquence est une

nouvelle application de ces matériaux.

1.6.2.2 La mésophase cholestérique (N∗)

La mésophase cholestérique (N*) aussi appelée phase nématique chirale est ob-

tenue, par exemple, en introduisant un carbone asymétrique dans une des chaînes

latérales de la molécule. Dans ce cas, la molécule et la phase deviennent chirales

(non superposables à leur image dans un miroir par translation et rotation). Ainsi,

la mésophase cholestérique (N*) présente une structure hélicoïdale. Dans chaque

plan de la phase N*, nous retrouvons la structure de la phase nématique. Nous

pouvons aussi constater que l’orientation moyenne des molécules tourne d’un plan

à l’autre autour d’un axe qui leur est perpendiculaire et que l’on nomme axe d’hé-

lice. Le pas d’hélice correspond à la distance qui permet au vecteur directeur −→n
de faire une rotation de 360◦ (figure 1.12).
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Fig. 1.12 – Disposition des molécules dans la mésophase nématique chirale N∗.

1.6.2.3 Les mésophases smectiques (S)

Les phases smectiques (S) sont nombreuses, nous ne présentons que les phases

smectique A (SA), la phase smectique C (SC) et la phase smectique C chirale (S∗
C).

Dans le cas des phases SA et SC , les molécules sont organisées comme en

phase nématique mais présentent en plus une organisation en couches parallèles et

équidistantes. Les mésophases SA et SC diffèrent par l’orientation du directeur −→n
par rapport à la normale aux plans des couches

−→
N .

• La mésophase SA

Le vecteur directeur −→n est parallèle à la normale aux plans des couches. La distance

intercouches est en général proche de la longueur d’une molécule (figure 1.13).

Fig. 1.13 – Disposition des molécules dans la mésophase smectique A (SA).

• La mésophase SC
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Le vecteur directeur −→n est incliné d’un angle θ par rapport à la normale aux

couches (figure 1.14).

Fig. 1.14 – Disposition des molécules dans la mésophase smectique C (SC).

• La mésophase S∗
C

L’ordre smectique C acquiert en présence d’une chiralité, une torsion de son vecteur

directeur −→n le long de la normale aux couches. La phase SC devient la phase S∗
C .

La phase S∗
C est caractérisée par une inclinaison des molécules d’un angle θ par

rapport à la normale des couches comme la phase SC et une variation de l’angle

azimutal de couche en couche formant un arrangement en hélice (figure 1.15). Par

raison de symétrie, cette phase présente la propriété importante de ferroélectricité,

c’est à dire qu’une polarisation apparaît dans cette phase. Cette polarisation est

orientée dans le plan des couches smectiques et est perpendiculaire au plan formé

par l’axe de l’hélice et la molécule.

Cette propriété de ferroélectricité permet l’utilisation de la phase S∗
C en affichage

rapide.
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Fig. 1.15 – Disposition des molécules dans la mésophase smectique C chirale (S∗
C).

1.6.3 Anisotropie diélectrique des cristaux liquides néma-

tiques

L’orientation (et l’ordre) des molécules confère aux cristaux liquides la propriété

d’anisotropie. Les différentes grandeurs physiques et, en particulier, la permittivité

sont donc tensorielles. La relation
−→
D = ε∗r ·

−→
E devient dans la phase nématique :

−→
D =







ε∗r⊥ 0 0

0 ε∗r⊥ 0

0 0 ε∗r‖






· −→E (1.5)

Le système d’axe de référence est celui de la figure 1.11. Le tenseur permittivité

ne fait apparaître que deux permittivités différentes ε∗r‖ et ε∗r⊥. Ceci traduit le

caractère anisotrope uniaxe de la phase nématique. Les permittivités ε∗r‖ et ε∗r⊥

correspondent respectivement au cas où l’orientation du champ électrique
−→
E est

parallèle ou perpendiculaire au directeur −→n (figure 1.16).
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nnEEnn

Configuration parallèle e*
r// Configuration perpendiculaire e*

r^

Fig. 1.16 – Configurations correspondant aux permittivités ε∗r‖ et ε∗r⊥.

Ces permittivités sont des grandeurs complexes qui dépendent de la fréquence

et de la température :

ε∗r⊥ = ε′r⊥ − jε′′r⊥ (1.6)

ε∗r‖ = ε′r‖ − jε′′r‖ (1.7)

Nous pouvons également définir l’anisotropie diélectrique complexe ainsi que

l’anisotropie diélectrique réelle :

∆ε∗r = ε∗r‖ − ε∗r⊥ (1.8)

∆ε′r = ε′r‖ − ε′r⊥ (1.9)

L’anisotropie diélectrique réelle basse fréquence peut être positive ou négative.

Cette grandeur est importante pour la commande de l’orientation du cristal liquide

par un champ électrique. Dans le cas d’une anisotropie positive, les molécules de

cristal liquide alignent leur vecteur directeur −→n parallèlement au champ de com-

mande appliqué. Dans l’autre cas, elles s’alignent perpendiculairement au champ

de commande.

Pour les applications en agilité, la grandeur importante est l’anisotropie diélec-

trique réelle dans la gamme des micro-ondes.

1.6.4 Alignement des cristaux liquides

En l’absence de champ de commande, le vecteur directeur −→n ne possède pas, à

priori, de direction privilégiée. Néanmoins, il est possible de contraindre le directeur
−→n à suivre une direction définie en utilisant un traitement de surface approprié.

Ces méthodes d’alignement sont connues et utilisées en affichage et dans les écrans

plats.

Pour une orientation planaire (directeur −→n parallèle à la surface traitée), une fine
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couche de surfactant est déposée sur les électrodes par centrifugation d’une solution

contenant le surfactant (tournette) et séchage. Le dépôt est ensuite frotté à l’aide

d’un tissu abrasif. Avec ce traitement de surface, les molécules de cristal liquide en

contact avec les électrodes s’orientent parallèlement à la direction de frottement.

Les forces d’interaction moléculaire orientent ensuite le cristal liquide, de proche

en proche, dans tout le volume (figure 1.17). On peut citer comme surfactant un

polymère : le polyvinylalcool (PVA) déposé en solution acqueuse.

L’orientation homéotrope correspond à une orientation du directeur −→n perpen-

diculaire à la surface traitée. Elle peut être obtenue par évaporation sur la surface

d’une solution alcoolique d’un surfactant tel que le HTAB (Bromure d’Hexadécyl

Triméthyl Ammonium) [53].

Enfin, les molécules utilisées dans les cristaux liquides sont diamagnétiques. La

phase nématique peut être orientée par effet coopératif à l’aide d’un champ ma-

gnétique extérieur intense (typiquement > 0,3 T). Les molécules s’orientent dans

la direction du champ magnétique appliqué [54]. Nous utilisons cette méthode

d’orientation pour les caractérisations et les applications.

Fig. 1.17 – Alignement des molécules de cristal liquide par frottement d’un sur-

factant [55]

1.6.5 Application des cristaux liquides aux dispositifs agiles

Plaçons nous dans le cas d’une ligne microruban classique. Le déphasage obtenu

entre l’entrée et la sortie est fixe à une fréquence donnée. Ce déphasage dépend de

la permittivité relative effective et de la longueur de la ligne, suivant la relation

suivante :

φ =
360 · L · f ·

√

ε′reff

c
(1.10)

où φ est la phase en degré, L représente la longueur de la ligne, ε′reff la permittivité

réelle effective de la structure, f la fréquence et c la vitesse de la lumière.
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En utilisant un substrat constitué de cristal liquide, il va être possible de faire

varier la permittivité relative effective du substrat en appliquant en plus du signal

hyperfréquence, une tension de commande basse fréquence (figure 1.18).

Fig. 1.18 – Influence d’un champ électrique de commande sur l’orientation des

molécules

En l’absence de champ électrique de commande, les molécules de cristal liquide

sont alignées parallèlement aux électrodes par traitement de surface (orientation

planaire). La permittivité vue par le signal hyperfréquence est notée εreff (0). Cette

permittivité est liée principalement à la permittivité ε′r⊥ du cristal liquide à la fré-

quence du signal hyperfréquence. Sous l’action du champ électrique de commande,

les molécules de cristal liquide vont progressivement s’orienter perpendiculaire-

ment aux électrodes (−→n ‖ −→
E ) jusqu’à la saturation (cas d’une anisotropie basse

fréquence positive). La permittivité vue est ε′reff(E). A la saturation, la permit-

tivité ε′reff (E) est liée principalement à la permittivité ε′r‖ du cristal liquide. Ce

changement de permittivité va entraîner une modification de la longueur d’onde

guidée et donc entraîner une variation de phase suivant la relation suivante :

∆φ =
360 · L · f ·

(√

ε′reff (E) −
√

ε′reff (0)
)

c
(1.11)

Nous pouvons donc réaliser un déphaseur micro-onde commandable au moyen
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d’une source de tension. La modification de permittivité relative effective peut être

utilisée pour changer la réponse en fréquence d’autres circuits. Parmi eux, on peut

citer les antennes et les filtres dont il est envisageable de faire varier respectivement

la fréquence de résonance et de coupure.

1.6.6 Dispositifs agiles en fréquence à base de cristaux li-

quides

Dans ce paragraphe, un état de l’art des dispositifs agiles à base de cristaux

liquides en fréquence réalisés au début de notre étude est proposé.

Les circuits hyperfréquences les plus couramment réalisés ont été les déphaseurs

[56]→[67]. Des antennes "patch" agiles ont été également conçues [58][59][67].

Le premier déphaseur microruban a été réalisé par D. Dolfi et son équipe [57]

sur une ligne de largeur 100µm et de longueur 4cm déposée sur un substrat d’alu-

mine. Un plan de masse est ramené à 50µm au dessus de la ligne. Le cristal liquide

de référence K15 (famille des cyanobyphényls) est inséré par capillarité dans la

cavité ainsi réalisée. Le déphaseur a été caractérisé jusqu’à la fréquence de 15 GHz

et a donné une variation de phase de 29˚à 14,5 GHz (0,5˚/cm/GHz) pour une

tension de commande de 16 Volts.

L’utilisation d’un cristal liquide ayant une anisotropie plus importante (mé-

lange commercial BDH-E44 ), toujours dans une structure microruban, a permis

d’obtenir une variation de phase plus importante de 219˚à 37 GHz pour une lon-

gueur de ligne agile de 4,35cm soit 1,36˚/cm/GHz [60].

D’autres déphaseurs ont été réalisés dans le cadre des travaux de thèse de doc-

torat de P. Pochat au laboratoire PIOM de Bordeaux [58] et de V. Le Houé au

laboratoire LEST de Brest [59]. Dans ce dernier travail, une antenne "patch" rec-

tangulaire microruban avec une fréquence de résonance de 9,28 GHz a donné une

variation de 900 MHz de sa fréquence de résonance pour une tension de commande

de 25 Volts. Nous pouvons noter que 90% de l’agilité de l’antenne est aquise pour

10 Volts. Compte tenu de la surface importante du dispositif, l’antenne "patch" a

été déposée sur un substrat d’alumine de faible épaisseur afin d’observer par trans-

parence le bon remplissage de cristal liquide dans toute la structure et s’affranchir

de toute bulle d’air [59].
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Les principaux inconvénients liés à l’utilisation des cristaux liquides dans les

dispositifs micro-ondes sont des temps de réponse relativement importants [57] et

la difficulté de connecter les circuits réalisés.

1.6.7 Présentation des cristaux liquides étudiés

Les cristaux liquides étudiés dans ce travail sont commercialisés par la société

MERCK sous les références K15, E3 et E7. Nous présentons brièvement leurs

caractéristiques.

1.6.7.1 Cristal liquide K15

Le K15 est un corps pur de formule chimique suivante :

Fig. 1.19 – Formule chimique du cristal liquide K15

Il s’agit du pentylcyanobiphényl (5CB) qui fait partie de la famille des cyano-

biphényls. Il est composé d’une chaîne latérale alkyle formée de 5 carbones. Ce

composé ne présente qu’une phase nématique entre 22,5˚C et 35˚C.

1.6.7.2 Cristal liquide E3

Le cristal liquide que nous désignerons par sa référence commerciale E3 est un

mélange composé à 55% de pentylcyanobiphényl (5CB présenté auparavant), de

15% de pentoxycyanobiphényl, 13% d’heptoxycyanobyphényl et de 17% d’octoxy-

cyanobiphényl (figure 1.20).

Tout comme le cristal liquide K15, il ne présente qu’une phase nématique. Elle est

obtenue entre -2˚C et 54˚C.
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Fig. 1.20 – Molécules constituant le mélange E3

1.6.7.3 Cristal liquide E7

Le cristal liquide E7 est un mélange de composés cyanobiphényls et d’un ter-

phényl (figure 1.21). Il présente une phase nématique entre -60˚C et 60˚C.

Fig. 1.21 – Molécules constituant le mélange E7

Les mélanges E3 et E7 ont été développés pour les applications en affichage.

La phase nématique est observée sur une large plage de température autour de

l’ambiante.
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L’anisotropie réelle basse fréquence de l’ensemble de ces matériaux est fortement

positive. Ceci est dû au groupement polaire C ≡ N (cyano) (µ=4 Debyes). Cette

propriété est importante pour une commande de l’orientation par champ électrique.
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La caractérisation diélectrique micro-onde de cristaux liquides est essentielle

en vue d’applications en agilité en fréquence. En effet, le dimensionnement des

circuits et leurs performances en terme d’agilité et de pertes d’insertion sont di-

rectement liés au tenseur permittivité diélectrique. De plus, la connaissance des

propriétés diélectriques d’un matériau permet d’estimer les potentialités d’un dis-

positif hyperfréquence agile par la simulation électromagnétique de la structure. A

titre d’exemple, la version 8 de Ansoft-HFSS sait gérer les substrats anisotropes

dans les applications en ligne plaquée.

Afin d’améliorer la précision des mesures, nous avons développé et testé dif-

férentes méthodes de caractérisation diélectrique micro-onde de cristaux liquides

en structures lignes plaquées : des méthodes classiques basées sur le calibrage de

l’analyseur de réseaux vectoriel et des méthodes sans calibrage de l’analyseur de

réseaux. L’application de ces dernières méthodes à la caractérisation micro-onde

de matériaux est, à notre connaissance, relativement originale.

2.1 Méthodes avec calibrage de l’analyseur de ré-

seaux vectoriel

2.1.1 Introduction

L’objectif de départ est de caractériser les cristaux liquides nématiques présen-

tés au chapitre I sur une large bande de fréquence. Afin de pouvoir déterminer

complètement le tenseur de permittivité, les paramètres seront mesurés suivant les

deux orientations, parallèle et perpendiculaire, du cristal liquide par rapport au

champ électrique hyperfréquence. Plusieurs contraintes seront à respecter :

– L’orientation du cristal liquide (paragraphe 1.6.4) sera obtenue par applica-

tion d’un champ magnétique (B≈1T). Les dimensions de la cellule devront

être inférieures à l’entrefer de l’électroaimant fixé à 3cm.

– Les cellules n’utiliseront qu’un volume limité de cristal liquide (quelques

mm3).

– La précision des mesures doit être suffisante pour permettre la comparaison

de différents cristaux liquides en fonction de leur structure moléculaire [1].

Afin de répondre à ce cahier des charges, nous n’avons pas retenu les méthodes

résonantes qui sont précises mais sur une bande de fréquence étroite et nous nous
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sommes orientés vers des cellules de mesure en structure ligne plaquée. Ce sup-

port de propagation est sensible à la permittivité effective de la structure. Dans

le cas d’un substrat isotrope, des modèles analytiques permettent de remonter à

la permittivité du substrat. Dans le cas des cristaux liquides, matériaux aniso-

tropes, il est nécessaire d’utiliser un outil de simulation électromagnétique prenant

en compte l’anisotropie du substrat. Nous avons utilisé celui développé initiale-

ment par F.Huret au sein de l’Equipe "Electromagnétisme et Circuits" de l’Insti-

tut d’Electronique, de Microélectronique et de Nanotechnologie. Dans le cadre de

notre travail, nous avons également bénéficié pour les simulations électromagné-

tiques d’une collaboration avec J.F. Legier et E. Paleczny de cette même équipe.

Cet outil de simulation électromagnétique repose sur la résolution d’une équa-

tion intégrale électrique par la méthode des moments dans l’espace de Fourier

(Approche dans le Domaine Spectral) [2][3]. Utilisée afin de caractériser, en ré-

gime forcé, le comportement de la ligne microruban, cette méthode incorpore une

analyse correcte des ondes de surface, des pertes par rayonnement, de l’anisotropie

du substrat et des pertes diélectriques.

Au démarrage de l’étude, l’équipement disponible au laboratoire dans la gamme

des micro-ondes se résumait à un analyseur d’impédances commercial HP4291A

(1MHz - 1,8 GHz) permettant la mesure du coefficient de réflexion. Ceci nous a

conduit à orienter notre travail vers l’étude de cellules de mesure en structure ligne

plaquée circuit-ouvert. La structure circuit-ouvert a été retenue car la réalisation

technologique est plus aisée en comparaison de celle en court-circuit.

2.1.2 Cellules en réflexion

2.1.2.1 Procédure expérimentale

Les cellules coaxiales circuit-ouvert sont connues [4]. Elle présente l’avantage de

fonctionner du continu aux micro-ondes. La méthode de calcul de la permittivité

complexe peut aisément être étendue aux cellules ligne plaquée. On suppose que

la cellule est équivalente à une ligne de propagation de longueur L avec une de ses

extrémités en circuit-ouvert. La permittivité complexe effective ε∗reff est calculée

à partir du coefficient de réflexion mesuré dans le plan d’entrée de la cellule en

résolvant numériquement l’équation suivante :

Y = Y0

√

ε∗reff tanh

(

j
2π

λ0

√

ε∗reffL

)

(2.1)
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où Y est l’admittance mesurée, Y0 et λ0 sont respectivement l’admittance ca-

ractéristique et la longueur d’onde de la ligne à vide.

2.1.2.2 Cellule 1MHz-1GHz

Cette cellule de mesure (figure 2.1) a été réalisée, dans un premier temps, pour

une utilisation dans une gamme de fréquence limitée à 1 GHz.

RT/duroid

W

250 µm

h

cristal liquide

Aluminium

Cuivre

l L

vue de côté

HP4291A

espaceur

o

x

y

z

Fig. 2.1 – Cellule de mesure 1 MHz - 1 GHz

La cellule est formée d’un assemblage de deux lignes microrubans en cuivre

(largeur 790µm, longueur 3cm) gravées sur un substrat de Duroïd (substrat à base

de Téflon commercialisé par la société Rogers). Ce substrat a une épaisseur de

254µm et une permittivité ε′r = 2, 2. Afin d’assurer la liaison avec le connecteur

de type SMA, une partie du substrat de la ligne supérieure a été enlevée sur une

longueur de 3mm. Après assemblage de la cellule, une cavité (hauteur 150 µm)

est obtenue entre cette ligne microruban et le plan de masse (Partie droite de la

figure 2.1). Le cristal liquide est ensuite introduit dans cette cavité par capillarité

(figure 2.2).
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Aluminium

Cuivre

Espaceurs

RT/Duroïd Ligne microruban

Cristaux liquides

Fig. 2.2 – Plan de section de droite de la cellule de mesure 1MHz - 1GHz

Après calibrage de l’analyseur (étalons court-circuit, circuit-ouvert, charge adap-

tée 50Ω en standard APC7mm), la mesure du coefficient de réflexion est ramenée

dans le plan d’entrée de la ligne remplie de l’échantillon par décalage d’une lon-

gueur électrique. Cette procédure est moins précise en comparaison d’un calibrage

(Short-Open-Load) directement effectué à l’entrée de la cellule. Cette dernière so-

lution ne s’est pas avérée techniquement réalisable.

Nous présentons sur les figures 2.3 à 2.6 les résultats obtenus dans la gamme

de fréquence 1kHz-1GHz sur le cristal liquide E3 (paragraphe 1.6.7). Nous avons

complété la gamme de fréquence entre 1kHz et 1MHz à l’aide d’un analyseur d’im-

pédances HP4284A. Les deux orientations parallèle et perpendiculaire de l’axe

optique par rapport à l’axe Ox sont obtenues par application d’un champ magné-

tique. Les permittivités du cristal liquide sont déduites en ajustant les matrices de

dispersions (ou les permittivités effectives) mesurées et calculées à l’aide de l’outil

de simulation présenté au paragraphe 2.1. L’ajustement consiste à minimiser, à

chaque fréquence, l’erreur quadratique entre les grandeurs mesurées et calculées.

Les variations avec la fréquence des permittivités réelle et imaginaire peuvent être

expliquées par les mécanismes de relaxation dipolaire présents dans le matériau

[5][6].
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Fig. 2.3 – Permittivités effectives du mélange E3 en orientation perpendiculaire
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Fig. 2.4 – Permittivités effectives du mélange E3 en orientation parallèle
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Fig. 2.5 – Permittivités du mélange E3 en orientation perpendiculaire
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Fig. 2.6 – Permittivités du mélange E3 en orientation parallèle

L’anisotropie diélectrique réelle à basses fréquences est fortement positive avec

∆ε′ = 8. Elle diminue pour atteindre la valeur de ∆ε′ = 0, 12 à la fréquence de

1GHz.
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Dans le cadre d’une convention avec l’Université de Lille 1 et l’Institut d’Elec-

tronique, de Microélectronique et de Nanotechnologie de Lille (IEMN ), nous avons

eu accès à l’équipement de la centrale de caractérisation ce qui nous a permis

d’étendre la gamme de fréquence de mesure.

2.1.2.3 Cellule 1GHz-10GHz

Nous avons utilisé un dispositif de mesure sous pointes de type Anritsu 3680K

associé à un analyseur de réseaux vectoriel HP 85107 [7][8]. Ce dispositif facilite

les connexions et permet de réaliser des mesures reproductibles de cellules mi-

crorubans de dimensions différentes. Le calibrage du dispositif sous pointes est

effectuée par la méthode T-R-L (Thru, Reflect, Line). Les dimensions de la mon-

ture ne nous permettent pas son insertion dans un électroaimant en générant un

champ magnétique suffisant pour obtenir l’orientation parallèle complète du cristal

liquide. L’orientation perpendiculaire est cependant accessible (entrefer de 5cm).

Une nouvelle configuration de la cellule de mesure a été étudiée (figure 2.7).

3mm
L

espaceur
RT/ duroid

Ligne microruban

Fig. 2.7 – Cellule de mesure 1 GHz - 10 GHz

Les différences essentielles par rapport à la configuration précédente concernent

l’ajout d’un deuxième plan de masse dans la partie où est inséré l’échantillon et la

suppression du connecteur SMA (utilisation d’un dispositif sous pointes). La cellule

est proche d’une structure triplaque. Des cales calibrées permettent le contrôle de

la hauteur de la cavité. La méthode de calcul de la permittivité complexe effective

reste inchangée. Cette cellule de mesure a été utilisée dans la gamme de fréquence

1GHz - 10GHz. Les résultats de la cellule à vide, obtenus sur une ligne de 750µm

de large sur un substrat de Duroïd de permittivité ε′r = 2, 2 et une épaisseur

de l’échantillon de 100µm montrent un écart maximum de 5% de la permittivité

effective mesurée par rapport à la valeur calculée par simulation. Nous donnons sur
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les figures 2.8 et 2.9 les résultats obtenus sur le cristal liquide E3 dans la gamme

de fréquences 2 - 10GHz.
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Fig. 2.8 – Permittivité réelle effective du mélange E3 suivant les deux orientations

entre 2 GHz et 10 GHz
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Fig. 2.9 – Anisotropie effective réelle du mélange E3 entre 2 GHz et 10 GHz

Nous observons une permittivité effective réelle moyenne de 2,8 et une ani-

sotropie diélectrique effective de l’ordre de +0,085 dans la gamme 4 - 10GHz.

L’anisotropie diélectrique réelle à 10GHz déduite de ces résultats est de +0,178.

Les mesures obtenues sur ces structures ligne plaquée en circuit-ouvert semblent

intéressantes pour estimer les potentialités micro-ondes d’un cristal liquide en

terme d’agilité en fréquence. Leurs précisions restent néanmoins insuffisantes pour

comparer des cristaux liquides de structures moléculaires différentes. Afin d’at-

teindre ce but, nous avons orienté notre travail vers les techniques de caractérisa-

tion en réflexion-transmission.
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2.1.3 Cellule en Réflexion-Transmission

2.1.3.1 Procédure expérimentale

Les permittivités relatives effectives sont obtenues par des techniques de dé-

pouillement classiques basées sur la méthode de Nicolson, Ross et Weir (NRW)

[9][10]. Nous rappelons brièvement ces méthodes.

Après la mesure des paramètres de la matrice de répartition S définie dans les

plans d’entrées de la cellule, nous calculons le coefficient de réflexion Γ (première

réflexion) et le coefficient de transmission T donnés par les relations suivantes :

Γ = K ±
√

K2 − 1 (2.2)

avec |Γ| ≤ 1 et K = S11
2−S21

2+1
2S11

T =
S11 + S21 − Γ

1 − (S11 + S21)Γ
(2.3)

La perméabilité et la permittivité effectives complexes sont ensuite calculées

par les relations 2.4 et 2.5 :

µ∗
reff = j

c

2πfL
ln(T )

(

1 + Γ

1 − Γ

)

(2.4)

ε∗reff = −
(

c · ln(T )

2πfL

)2

· 1

µ∗
reff

(2.5)

Cette méthode a l’inconvénient de présenter des pics d’imprécisions pour les

matériaux faibles pertes aux fréquences où la longueur de l’échantillon est un mul-

tiple de la demi-longueur d’onde guidée. Afin de nous affranchir des pics d’impréci-

sions inhérents à cette méthode, nous utilisons une formulation différente appliquée

aux matériaux diélectriques (µ∗
reff = 1) et développée par A.-H. Boughriet [11].

La permittivité effective est alors obtenue par la formule suivante :

ε∗reff = −
(

c · ln(T )

2πfL

)2

(2.6)

2.1.3.2 Cellule de mesure

Nous aurions pu développer une cellule de mesure en réflexion-transmission

couplée au dispositif de mesure sous pointes Anritsu 3680K. Néanmoins, les di-
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mensions de ce dispositif sont trop importantes pour prévoir son insertion dans

l’entrefer d’un électro-aimant. Aussi, nous avons choisi de mettre au point une

cellule de mesure de dimensions réduites pour permettre des mesures en réflexion-

transmission dans la gamme de fréquence 2-18 GHz à l’aide d’un analyseur de

réseaux vectoriel HP85107. Une vue schématique de cette cellule est donnée fi-

gure 2.10. La longueur de la cellule est ajustable et permet le calibrage préalable

de l’analyseur par la procédure Thru - Reflect - Line à l’aide du kit de calibrage

microruban ANRITSU 36804B-15M. Après calibrage, les plans de référence se si-

tuent à une distance de 5mm des connecteurs et au centre de la ligne de longueur

1 cm faisant partie du kit de calibrage.

Connecteur SMA mobile

Ligne microruban

de calibration

Cale d’ajustement en longueur

Connecteur SMA fixeConnecteur SMA mobile

Ligne microruban

de calibration

Cale d’ajustement en longueur

Connecteur SMA fixe

Fig. 2.10 – Cellule de mesure lors de la procédure de calibrage

Nous avons obtenu des résultats satisfaisants et reproductibles uniquement

dans la bande 8-10GHz. Nous pensons que cela est dû à la présence d’un effet ca-

pacitif des contacts en basses fréquences et à une mauvaise définition de la masse

sur le connecteur mobile en hautes fréquences.

Les mesures sont ensuite effectuées dans la configuration de la figure 2.10. Une

ligne microruban d’alumine de longueur 17mm et possédant les mêmes caractéris-

tiques que les lignes du kit de calibrage est utilisée. Un plan de masse supérieur de

7mm de longueur, relié électriquement à la masse de la cellule, est placé à 100 µm

au-dessus de la ligne microruban et au centre de la ligne (figure 2.11).
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Plan de masse

supérieur

Ligne Microruban

Plan de masse

Cavité

Plan de masse

supérieur

Ligne Microruban

Plan de masse

Cavité

Fig. 2.11 – Configuration de la cellule de mesure réflexion-transmission

La cavité ainsi réalisée permet l’introduction par capillarité du cristal liquide à

caractériser. Dans cette partie, nous avons une configuration proche d’une struc-

ture triplaque. Les différentes longueurs (ligne de 17mm et plan de masse supérieur

de 7mm) ont été choisies pour faire coïncider les plans de référence du calibrage

avec les plans d’entrées de la cavité. Aucun décalage électrique n’est donc néces-

saire.

Nous présentons les résultats des permittivités ε′reff‖ et ε′reff⊥ de l’ensemble

cellule de mesure et cristal liquide nématique commercial de référence K15 Merck

(Figure 2.12).
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Fig. 2.12 – Permittivités réelles effectives de la cellule remplie de K15 dans les

deux orientations dans la gamme 8 - 10 GHz

Lorsque le cristal liquide est dans une orientation parallèle, une permittivité

effective réelle moyenne de 5,5 est obtenue dans la gamme 8-10 GHz. Dans le cas de

l’orientation perpendiculaire, la permittivité de l’ensemble est moindre et tend vers

une valeur de 5,3. L’anisotropie diélectrique effective moyenne calculée est de +0,2.

Son évolution est constante sur la plage de fréquence considérée (Figure 2.13).

71

http://bibliotheques.univ-lille1.fr/grisemine


Chapitre 2 : Caractérisation diélectrique micro-ondes de cristaux liquides en

structures lignes plaquées

Fig. 2.13 – Anisotropie diélectrique réelle de la cellule remplie de K15 dans la

gamme 8 - 10 GHz

Le traitement de ce résultat par l’outil de simulation électromagnétique donne

une anisotropie diélectrique relative de +0,27. Ce matériau présenterait une ani-

sotropie micro-onde plus importante que celle du cristal liquide nématique com-

mercial E3.

Les problèmes rencontrés avec les cellules de mesures précédentes sont en par-

tie liés à la difficulté de calibrer précisément la mesure dans les plans d’entrée de

la cellule. Il est également intéressant de limiter les "démontages-remontages" des

cellules de mesures. Aussi, nous avons eu l’idée de développer des méthodes d’ex-

traction des propriétés diélectriques de matériaux ne nécessitant pas de calibrage

de l’analyseur de réseaux vectoriel.

2.2 Méthode d’extraction des paramètres diélec-

triques sans calibrage de l’analyseur

Cette méthode de caractérisation découle directement des techniques de cali-

brage de type TRL (Thru-Reflect-Line) ou LRL (Line-Reflect-Line) des analyseurs

de réseaux vectoriels [12][13][14]. De ce fait, elle a été essentiellement appliquée à
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l’étude de substrats solides de lignes de propagation. Nous l’appliquons à la carac-

térisation micro-ondes de liquides et de cristaux liquides. Il s’agit d’une méthode

de caractérisation large bande en réflexion-transmission permettant la détermina-

tion de la constante de propagation. L’originalité de cette méthode est qu’aucun

calibrage préalable de l’analyseur de réseaux vectoriel n’est nécessaire. Nous l’ap-

pelerons "méthode ∆L" et en rappelons le principe appliqué aux structures lignes

plaquées [15]. Ceci facilitera la présentation de nouvelles méthodes développées au

chapitre III.

2.2.1 Principe de la méthode de caractérisation ∆L

Pour pouvoir déterminer la constante de propagation d’un support de propa-

gation, la méthode ∆L nécessite la mesure sans calibrage préalable de l’analyseur

de réseaux vectoriel de deux lignes de transmission de longueurs différentes L1 et

L2. ∆L = L2 − L1 représente l’écart de longueur des deux lignes. La mesure sans

calibrage des lignes de longueur L1 et L2 nous donne respectivement les matrices

de répartition S1 et S2 :

Si =

(

S11i
S12i

S21i
S22i

)

(2.7)

avec i=1,2.

A partir de ces deux matrices, nous calculons les matrices de transmission T1

et T2 selon la relation :

Ti =
1

S21i

(

S12i
S21i

− S11i
S22i

S11i

−S22i
1

)

(2.8)

Les matrices de transmissions Ti peuvent être développées sous la forme d’un

produit de matrices :

T1 = e1TL1
e2 (2.9)

T2 = e1TL2
e2 (2.10)

où e1 et e2 sont les matrices erreurs représentant les imperfections de l’ana-

73

http://bibliotheques.univ-lille1.fr/grisemine


Chapitre 2 : Caractérisation diélectrique micro-ondes de cristaux liquides en

structures lignes plaquées

lyseur de réseaux vectoriel, les effets des câbles et de la connexion aux lignes de

transmission [12][13][14]. Les relations 2.9 et 2.10 supposent un modèle à 8 termes

d’erreurs. Ceci implique de ne pas prendre en compte les termes de couplage di-

rect et inverse (Cd = Ci = 0) et d’égaliser la désadaptation de charge directe (ou

inverse) avec la désadapatation de source inverse (ou directe) (Decd = Desi et

Deci = Desd) [16]. La méthode ∆L impose également des matrices erreurs e1 et

e2 invariantes pour les deux mesures. La connaissance de ces matrices n’est pas

nécessaire dans la méthode. TLi
symbolisent les matrices de transmission des lignes

de transmission et peuvent être mises sous la forme :

TLi
=

(

e−γLi 0

0 eγLi

)

(2.11)

où γ est la constante de propagation identique pour les deux lignes.

En effectuant une combinaison mathématique des matrices transmission T1 et

T2 mesurées nous obtenons :

T2T
−1
1 = e1TL2

T−1
L1

e1
−1 (2.12)

Ce résultat montre que les matrices T2T
−1
1 et TL2

T−1
L1

sont semblables. Leurs

valeurs propres sont donc identiques. Les valeurs propres (λT1
,λT2

) du produit

T2T
−1
1 sont égales aux valeurs propres (λTL1

,λTL2
) du produit TL2

T−1
L1

:

λT1
, λT2

=
T †

11 + T †
22 ±

√

(

T †
11 − T †

22

)2

+ 4T †
12T

†
21

2
(2.13)

où T † représente la matrice T2T
−1
1 . Ces valeurs propres sont calculées directe-

ment à partir des mesures.

Les valeurs propres de la matrice TL2
T−1

L1
sont données par la relation 2.11 :

λTL1
, λTL2

= e±γ(L2−L1) (2.14)

Pour éviter d’intervertir λT1
et λT2

par rapport à λTL1
et λTL2

et améliorer la

précision sur la constante de propagation γ, nous introduisons la valeur moyenne
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des deux valeurs propres λT1
et λT2

:

λ =
1

2

(

λT1
+

1

λT2

)

(2.15)

La constante de propagation γ est obtenue à partir des équations 2.13, 2.14 et

en égalant les valeurs propres (relation 2.15) :

γ =
ln(λ)

L2 − L1
=

ln(λ)

∆L
(2.16)

L’expression de la constante de propagation est la suivante :

γ = j
2π

c
F
√

ε∗reffµ
∗
reff (2.17)

Nous nous plaçons dans le cas d’un matériau diélectrique (µ∗ = 1), la permit-

tivité effective mesurée est donnée par l’équation :

ε∗reff = −
( c

2πF
γ
)2

(2.18)

La méthode ∆L s’applique également lorsque L1 = 0. Dans ce cas l’équation

2.16 est utilisée avec ∆L = L2. La mesure de la ligne L1 correspond à une mesure

de type "Thru". La méthode s’apparente alors à la méthode de calibrage TRL.

2.2.2 Vérification expérimentale

Afin de vérifier expérimentalement cette méthode, nous avons effectué des me-

sures tout d’abord en utilisant des lignes microrubans à substrat d’alumine de

10mm et 17mm de longueur. Il s’agit des lignes de calibrage du kit d’étalonnage

microruban ANRITSU de référence 36804B-15M. Les caractéristiques des lignes

données par le constructeur sont les suivantes :

– Largeur de ruban : 380µm

– Epaisseur du substrat : 381µm

– Permittivité de l’alumine : 9,98

– Permittivité effective : 6,72 (la fréquence de mesure n’est pas indiquée)

Les lignes sont connectées au système de mesure à l’aide du dispositif de mesure

sous pointes Anritsu 3680K ce qui nous permet d’obtenir des contacts reproduc-

tibles entre les différents montages-démontages. L’analyseur de réseaux n’est pas
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calibré (configuration des mesures en "Correction OFF") et un moyennage de 200

mesures est réalisé à chaque point de fréquence. Nous présentons figure 2.14, la

permittivité complexe entre 2 et 40 GHz calculée par la méthode ∆L à partir

des mesures. La permittivité effective réelle mesurée augmente avec la fréquence

(ε′reff=6,7 à 2 GHz et ε′reff=7,65 à 40 GHz). Ces résultats s’expliquent par l’effet

dispersif de la ligne microruban. Les pertes restent faibles dans toute la gamme de

fréquence (ε′′reff<0,1). Afin de vérifier ces résultats, nous proposons de comparer la

permittivité effective réelle mesurée avec celle donnée par un modèle analytique.

6

6,2

6,4

6,6

6,8

7

7,2

7,4

7,6

7,8

8

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Fréquence (GHz)

E
re
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)

Fig. 2.14 – Permittivité effective réelle d’une ligne microruban de 380µm de large

déposée sur un substrat d’alumine de 381µm d’épaisseur
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Fig. 2.15 – Permittivité effective imaginaire d’une ligne microruban de 380µm de

large déposée sur un substrat d’alumine de 381µm d’épaisseur

2.2.3 Modèle analytique de dispersion dans une ligne mi-

croruban

Nous avons utilisé un modèle analytique relativement connu qui est la synthèse

de deux formulations empiriques [17][18] :

2.2.3.1 Modèle analytique basse fréquence

La formulation donnée par E. Hammerstad et O. Jensen [17] est indépendante

de la fréquence mais nous donne la permittivité relative effective de la ligne mi-

croruban avec une précision de 2% aux basses fréquences (quelques GHz) quand

εr ≤ 128.

Dans la formulation, le rapport d’aspect u est défini comme la largeur physique

du ruban w normalisée par rapport à l’épaisseur du substrat h :

u =
w

h
(2.19)

La connaissance des caractéristiques géométriques et physiques de la ligne mi-

croruban est donc nécessaire. La permittivité relative effective de la ligne micro-
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ruban est donnée par :

εreff(0) =
εr + 1

2
+

εr − 1

2

(

1 +
10

u

)−a(u)b(εr)

(2.20)

avec :

a(u) = 1 + 1
49

ln
u4+( u

52
)
2

u4+0,432
+ 1

18,7
ln

[

1 +
(

u
18,1

)3
]

b(εr) = 0, 564
(

εr−0,9
εr+3

)0,053

Dans cette formulation simplifiée, l’épaisseur métallique du ruban ts dans les

équations précédentes n’est pas prise en compte. Si nous désirons améliorer l’esti-

mation en prenant en compte ce paramètre, le rapport d’aspect u sera remplacé

par ueff :

ueff = u +
th
2π

(

1 +
1

cosh
√

εr − 1

)

ln

(

1 +
4e

th
tanh2

√

6, 517u

)

(2.21)

avec :

th =
ts
h

(2.22)

Nous trouvons une permittivité relative effective de 6,7, valeur proche de celle

donnée par le constructeur. La variation de cette permittivité effective en fonction

de la fréquence est obtenue à l’aide d’un second modèle empirique.

2.2.3.2 Modèle de dispersion

La propagation dans les lignes microrubans est souvent considérée comme

quasi-TEM mais l’impédance et la permittivité effective varient avec la fréquence.

M. Kirschning et R.H Jansen [18] proposent une formulation donnant la varia-

tion de la permittivité relative effective en fonction de la fréquence pour une

ligne microruban ayant un conducteur d’épaisseur nul. Les équations sont analy-

tiques et peuvent être facilement résolues. Le modèle a une bonne précision quand

0, 1 ≤ u ≤ 100, 1 ≤ εr ≤ 20 et 0 ≤ h/λ0.

La formule donnant la permittivité relative effective en fonction de la fréquence
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pour une ligne microruban est donnée par :

εreff (F ) = εr −
εr − εreff (0)

1 + P (F )
(2.23)

où εr la permittivité du substrat, εreff (0) est la permittivité effective statique

de la ligne obtenue par la relation 2.20 et P (F ) la fonction suivante :

P (F ) = P1P2 [(0, 1844 + P3P4)Fn]1,5763 (2.24)

avec :

P1 = 0, 27488 + u
[

0, 6315 + 0,525
(1+0,0157Fn)20

]

− 0, 065683 · e−8,7513u

P2 = 0, 33622 (1 − e−0,03442εr)

P3 = 0, 0363 · e−4,6u
(

1 − e−( Fn
38,7 )

4,97)

P4 = 1 + 2, 751
(

1 − e−( εr
15,916 )

8
)

Fn en GHz·mm est la fréquence normalisée en prenant en compte l’épaisseur

du substrat,

Fn =
F · h
106

(2.25)

Comme pour le modèle précédent, si l’épaisseur du ruban n’est pas négligeable,

le rapport d’aspect u est remplacé par ueff (relation 2.21) dans les équations 2.23

et 2.24.

La permittivité effective calculée par le modèle comparée à celle déduite des

mesures montre un bon accord dans toute la bande de fréquence (figure 2.16). On

observe un décalage des deux courbes. L’écart entre les permittivités mesuré est

inférieur à 2%.
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Fig. 2.16 – Comparaison de la permittivité réelle effective issue de la mesure de

lignes microrubans en ∆L avec le modèle de dispersion

Notre objectif est maintenant d’appliquer la méthode ∆L à la mesure des

propriétés diélectriques des cristaux liquides. Nous utilisons les supports de pro-

pagation présentés dans la partie 2.1.3 (figure 2.11) de ce chapitre.
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2.2.4 Application de la méthode ∆L à la caractérisation

micro-onde de cristaux liquides

Pour appliquer la méthode ∆L, nous proposons de mesurer les éléments de

propagation suivants :

– la ligne de longueur 1cm du kit d’étalonnage.

– la cellule de mesure formée de la ligne de longueur 1,7cm du kit de calibrage

sur laquelle est placé au centre et à 120µm de hauteur, un plan de masse de

7mm de longueur. La cavité de la cellule peut être remplie du cristal liquide

(figure 2.11).

Comme précédemment, les mesures sont effectuées à l’aide du dispositif sous

pointes Anritsu 3680K et de l’analyseur de réseaux vectoriel HP85107. La méthode

∆L s’applique dans ce cas en considérant L1 = 0 et L2 = 7mm. L’expression

2.18 pour le calcul de ε∗reff reste valable. Les parties réelle et imaginaire de la

permittivité effective complexe obtenue avec le cristal liquide K15 sans orientation

privilégiée sont présentées sur les figures 2.17 et 2.18.
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Fig. 2.17 – Permittivité réelle effective de la cellule avec le cristal liquide K15
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Fig. 2.18 – Permittivité imaginaire effective de la cellule avec le cristal liquide K15

Contrairement aux résultats attendus, les courbes présentent des discontinui-

tés régulières avec l’apparition de pertes importantes (figure 2.18) pour certaines

fréquences particulières. Ces discontinuités sont encore plus visibles si nous repré-

sentons |S11|2 + |S21|2 en fonction de la fréquence (figure 2.19). Cette grandeur

traduit la conservation de l’energie dans la structure et est égale à 1 dans un

système sans pertes.
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Fig. 2.19 – |S11|2 + |S21|2 en fonction de la fréquence

Nous pensons que la cellule se comporte comme un résonateur de longueur

7mm. Les fréquences de résonance sont telles que la longueur de la cellule est un

multiple entier de la demie longueur d’onde guidée soit :

F =
n · c

2 · L · √εreff

(2.26)

où L représente la longueur du plan de masse supérieur, c la vitesse de la

lumière, εreff la permittivité relative effective de la ligne et n est un entier et

représente le rang de la fréquence de résonance.

Les fréquences calculées (relation 2.26) sont reportées et comparées aux fré-

quences mesurées (figure 2.18) dans le tableau suivant :

Rang Fréquence observée Fréquence calculée Ecart

1 7,38 GHz 8,74 GHz 18,4%

2 19,1 GHz 16,46 GHz 13,8%

3 26,2 GHz 23,7 GHz 9,5%

4 32,4 GHz 31,2 GHz 3,7%

Les valeurs calculées et mesurées sont suffisamment proches pour valider l’hy-

pothèse du circuit équivalent de type résonateur. Mais cette constatation n’est
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pas suffisante pour expliquer l’apparition de discontinuités dans la permittivité

effective en fonction de la fréquence. En effet, la méthode ∆L devrait en principe

prendre en compte ce phénomène.

A cet effet de résonance vient s’ajouter une discontinuité des lignes de champ

électrique à l’interface entre la propagation de type microruban et celle de type tri-

plaque. Cette discontinuité du champ se traduit par l’apparition d’un rayonnement

dans toute la bande de fréquence. La structure est telle que l’on peut considérer

le résonateur défini entre deux plans en circuit ouvert. Aux fréquences de réso-

nance, le champ électrique devient important dans ces plans et ceci se traduit par

une augmentation du rayonnement. La méthode ∆L traduit ces pertes par des

variations brutales de la constante de propagation entraînant des discontinuités

importantes dans la permittivité effective extraite des mesures.

Cette étude avait pour objectif de développer des techniques de caractérisation

diélectrique micro-onde en structure lignes plaquées. Des premiers résultats ont

été obtenus avec des cellules en circuit-ouvert. Par contre, notre cellule de mesure

en réflexion-transmission (figure 2.11) n’apparaît pas adaptée à ce type de mesure.

Ceci est attribué au rayonnement de la structure principalement aux fréquences de

résonance. L’utilisation de guides d’onde comme support de propagation doit nous

affranchir de ce problème. Cette nouvelle orientation entraîne des modifications et

des évolutions importantes de la méthode ∆L. Nous présentons les résultats dans

le chapitre suivant.
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Nous avons présenté au chapitre II une méthode de caractérisation en réflexion-

transmission sans calibrage de l’analyseur. Son application à notre structure en

ligne plaquée n’a pas conduit aux résultats escomptés. Dans ce chapitre, nous pro-

posons d’utiliser des guides d’onde rectangulaires comme support de propagation.

La première partie du chapitre concerne la validation de la méthode ∆L suivie

d’une variante originale appelée méthode ∆γ. Enfin, nous finissons ce chapitre

en présentant une nouvelle technique d’extraction des paramètres diélectriques et

magnétiques que nous appliquons aux cristaux liquides nématiques.

3.1 Application de la méthode ∆L aux guides d’onde

rectangulaires

La technique d’extraction de la constante de propagation d’un guide d’onde

rectangulaire rempli du matériau à caractériser est identique à celle présentée au

paragraphe 2.2. Nous obtenons le produit de la permittivité et de la perméabi-

lité effectives. Cette méthode ne permettant pas de séparer ces deux grandeurs

physiques, les échantillons à caractériser seront considérés comme des matériaux

diélectriques. La perméabilité sera donc fixée à 1. Dans ce cas, et en considérant

exclusivement le mode de propagation fondamental TE01 dans le guide d’onde, la

permittivité complexe se calcule à l’aide de la relation suivante [1] :

ε∗r =

[

1 −
(

λ0

λc

)2
]

· ε∗reff +

(

λ0

λc

)2

(3.1)

où λc est la longueur d’onde de coupure du guide d’onde, λ0 est la longueur

d’onde dans le vide à la fréquence considérée, ε∗reff est la permittivité complexe

effective.

La cellule de mesure est un tronçon de guide d’onde rectangulaire en bande X

(8-12GHz) et de longueur 1cm. Deux autres guides d’onde de 15cm de long per-

mettent d’éloigner les transitions coaxiales-guides de la cellule. Dans cette configu-

ration, nous pouvons considérer que seul le mode fondamental TE01 est excité et

se propage. Deux mesures sont effectuées sans calibrage de l’analyseur de réseaux

vectoriel. La première mesure est obtenue en reliant les guides d’onde de 15cm

de longueur (mesure Thru). Pour la seconde mesure, on insère la cellule vide ou
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remplie de l’échantillon à caractériser. ∆L correspond à la longueur de la cellule

de mesure. Nous présentons sur les figures 3.1 et 3.2 les résultats obtenus pour la

cellule vide.
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Fig. 3.1 – Permittivité réelle de l’air mesurée par la méthode ∆L
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Fig. 3.2 – Permittivité imaginaire de l’air mesurée par la méthode ∆L

La permittivité relative est constante dans toute la bande et correspond bien

à la mesure de l’air. D’un point de vue pertes, nous obtenons de fortes variations
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autour d’une valeur moyenne proche de 10−4. Cette valeur peut être considérée

comme une limite basse pour la détermination des pertes par cette méthode.

Toujours pour valider la méthode, nous l’appliquons maintenant à un diélec-

trique régulièrement utilisé comme étalon dans la littérature. Il s’agit du poly-

tétrafluoroéthylène plus connu sous le nom de Téflon. Ce matériau présente de

faibles pertes en micro-onde et une permittivité diélectrique relative de 2,05. Un

échantillon a été usiné avec précision afin qu’il puisse remplir la cellule. La présence

possible de "gaps" d’air ne pourra pas être prise en compte. La partie réelle et la

partie imaginaire de la permittivité sont présentées sur les figures 3.3 et 3.4.
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Fig. 3.3 – Permittivité réelle du Téflon mesurée par la méthode ∆L
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Fig. 3.4 – Permittivité imaginaire du Téflon mesurée par la méthode ∆L

La valeur moyenne de la permittivité relative est proche de 2,04 et constante

dans toute la bande de fréquence. Les pertes sont faibles (ε′′r = 2 · 10−3) et nous

obtenons un tanδ de 1 · 10−3.

Ces valeurs correspondent à l’ordre de grandeur cité dans la littérature [2][3].

Nous pouvons considérer à travers ces mesures que le support de propagation est

bien adapté à la caractérisation de matériaux diélectriques solides par la méthode

∆L.

Nous devons envisager maintenant le cas des liquides et des cristaux liquides.

Pour cela, nous avons placé deux fenêtres de chaque côté de la cellule pour la

rendre étanche. Ces fenêtres faisant partie de la mesure "Thru" et de la mesure

de l’échantillon, elles se trouvent englobées dans les matrices erreurs. Les fenêtres

ont été réalisées en positionnant du polyéthylène à l’intérieur de brides de guide

d’onde. Afin que la longueur de la cellule soit bien définie, chacune des fenêtres

a été usinée par fraisage pour obtenir un bon état de surface. Un léger film de

graisse à vide est appliqué au niveau des brides afin de rendre la cellule étanche.

Afin d’assurer le remplissage correct par le liquide et l’évacuation des bulles

d’air, deux orifices ont été prévus dans la cellule. L’influence limitée de ces orifices

a été vérifiée en comparant les résultats obtenus sur l’air avec ceux obtenus dans

la première partie (figures 3.1 et 3.2). Un écart de 1% sur la permittivité réelle a
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été observé.

Pour valider la cellule, nous avons choisi un liquide de référence : l’éthanol à

température ambiante. Nos résultats pourront ainsi être comparés à ceux obtenus

par K.A. Jose dans la même gamme de fréquence avec une technique en espace

libre [4]. Ce matériau présente des pertes importantes dans la gamme de fréquence

de mesure.

La permittivité réelle mesurée est comprise entre 4,8 à 8 GHz et 4,5 à 12 GHz

(figure 3.5) lorsque la permittivité imaginaire décroît de 2,9 à 2,2 (figure 3.6). Les

résultats obtenus sur ce liquide sont en concordance avec les résultats cités précé-

demment [4]. La mesure des liquides par la méthode ∆L est ainsi également validée.
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Fig. 3.5 – Permittivité réelle de l’éthanol mesurée par la méthode ∆L
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Fig. 3.6 – Permittivité imaginaire de l’éthanol mesurée par la méthode ∆L

La méthode ∆L nécessite une opération de "montage-démontage" entre les

deux mesures. Ces manipulations ne sont pas favorables d’un point de vue préci-

sion.

Nous pouvons réaliser un protocole de mesure ne nécessitant aucun déplace-

ment où la seule modification serait un changement du matériau. Cette méthode

équivaut à un changement de la constante de propagation dans la cellule. Nous

l’appelons méthode ∆γ. Nous proposons d’étudier cette nouvelle méthode de ca-

ractérisation et de l’appliquer aux liquides et aux cristaux liquides.
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3.2 Méthode ∆γ

Cette méthode de caractérisation est originale et n’a pas été publié dans la lit-

térature. Elle permet la détermination de la permittivité complexe ε∗r de matériaux

diélectriques (µ∗
r = 1). Comme la méthode ∆L, elle ne nécessite pas de calibrage.

Nous en présentons le principe appliqué aux guides d’onde rectangulaire.

3.2.1 Principe

La méthode ∆γ nécessite la mesure de la cellule vide (ou remplie d’un matériau

connu) et celle de la cellule remplie du matériau à caractériser. Ceci correspond

bien à une modification de la constante de propagation γ entre les deux mesures.

Pour les liquides et les cristaux liquides, la cellule et donc la longueur L sont

inchangés. Ceci évite un "démontage-remontage". Les matrices de transmission

vide et remplie sont appelées respectivement T1 et T2. Les expressions 2.9 et 2.10

deviennent :

T1 = e1Tγ1
e2 (3.2)

T2 = e1TΓTγ2
T−1

Γ e2 (3.3)

Les définitions de e1 et e2 restent inchangées.

Tγ1
=

(

e−γ1L 0

0 e−γ1L

)

(3.4)

avec γ1 = j 2π
λog

L.

Tγ2
=

(

e−γ2L 0

0 e−γ2L

)

(3.5)

avec γ2 = j 2π
λog

L
√

ε∗effµ
∗
eff .

TΓ =

(

1
1−Γ

Γ
1−Γ

Γ
1−Γ

1
1−Γ

)

(3.6)

avec
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Γ =

√

µ∗
eff

ε∗
eff

− 1

√

µ∗
eff

ε∗
eff

+ 1

(3.7)

La référence est le guide d’onde à vide, dans ce cas nous n’avons pas de rupture

d’impédance à prendre en compte lors de la première mesure.

Nous effectuons la même combinaison mathématique que lors de la méthode

∆L :

T2T
−1
1 = e1TΓTγ2

T−1
Γ T−1

γ1
e1

−1 (3.8)

Les matrices T2T
−1
1 et TΓTγ2

T−1
Γ T−1

γ1
sont semblables et ont donc les mêmes

valeurs propres. Nous déduisons de la mesure les valeurs propres du produit T2T
−1
1 .

Par résolution numérique à l’aide du solveur mathématique du logiciel MATHCAD

2000, nous cherchons l’égalisation de la moyenne des valeurs propres de ces deux

produits avec comme inconnue la permittivité complexe du matériau. Pour cela,

nous utilisons également les équations 3.4 à 3.7.

Nous validons préalablement cette méthode à travers des simulations électro-

magnétiques de notre dispositif en guide d’onde rectangulaire.

3.2.2 Validation à l’aide de simulations électromagnétiques

Le logiciel HFSS (société ANSOFT) a été utilisé pour effectuer les simulations.

Il s’agit d’un simulateur 3D basé sur la méthode des éléments finis. Ce logiciel

permet d’analyser une structure dessinée préalablement. L’étude de la structure

n’est pas effectuée dans un plan de section de droite comme les logiciels 2D, mais

en 3 dimensions (3D). Cet examen 3D permet de tenir compte des discontinuités

de la cellule et d’en calculer le champ électromagnétique en tout point. Ainsi, il

détermine les grandeurs de réflexion et de transmission du support de propagation

et nous donne les paramètres de la matrice de répartition S.

3.2.2.1 Paramètres de simulation

Afin d’obtenir un maximum de précision avec un temps de calcul raisonnable,

nous avons pris les paramètres de simulation suivants :

– Fréquence d’optimisation : 20 GHz
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– Maillage adaptatif avec un maximum de 6 passes

– Raffinement des tétraèdres : 20%

– ∆S maximum : 2.10-3

– Précision sur les champs : 0,0001

Nous avons dessiné une structure en guide d’onde dans la bande X. Les matrices

erreurs seront simulées par des accès de 2 cm de long remplis d’air. Le matériau a

les caractéristiques suivantes :

– ε′r = 2, 9 et tanδε = 1 · 10−3

– µ′
r = 1 et tanδµ = 0

Nous présentons figures 3.7 et 3.8 les résultats obtenus en traitant les para-

mètres S issus de ces simulations par la méthode ∆γ.
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Fig. 3.7 – Permittivité réelle d’un matériau avec εr = 2, 9 tanδ = 10−3 simulée

par la méthode ∆γ
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Fig. 3.8 – Permittivité imaginaire d’un matériau avec εr = 2, 9 tanδ = 10−3

simulée par la méthode ∆γ

La partie réelle et imaginaire de la permittivité extraite de la méthode ∆γ

coïncident avec les paramètres entrés dans HFSS-Ansoft.

Dans un deuxième temps, nous avons simulé une structure avec des fenêtres

dans les lignes d’accès. Les fenêtres ont une longueur de 1 cm et sont remplies d’un

diélectrique sans pertes avec une permittivité de 2. Nous avons repris les mêmes

paramètres pour le matériau à caractériser.

Les résultats sont présentés figures 3.9 et 3.10.
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Fig. 3.9 – Permittivité réelle d’un matériau avec εr = 2, 9 tanδ = 10−3 simulée

par la méthode ∆γ
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Fig. 3.10 – Permittivité imaginaire d’un matériau avec εr = 2, 9 tanδ = 10−3

simulée par la méthode ∆γ

Les résultats sont comparables à ceux obtenus sans la présence des fenêtres

et sont en concordance avec les valeurs attendues (ε′r=2,9 et tanδ = 10−3). Notre

méthodologie est donc vérifiée par cette simulation.
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3.2.2.2 Validation expérimentale

Nous présentons figures 3.11 et 3.12 la permittivité complexe de l’éthanol par

la méthode ∆γ en utilisant le même banc de mesure qu’au paragraphe 3.1. Nous

comparons ces résultats avec ceux obtenus par la méthode ∆L en calculant le

pourcentage de variation entre les deux méthodes (figure 3.13).
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Fig. 3.11 – Permittivité réelle de l’éthanol mesurée par la méthode ∆γ
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Fig. 3.12 – Permittivité imaginaire de l’éthanol mesurée par la méthode ∆γ
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Fig. 3.13 – Pourcentage de variation entre les méthodes ∆γ et ∆L sur la permit-

tivité réelle de l’éthanol

Nous notons une différence peu significative de 2%. A la vue des résultats, la

méthode ∆γ à une précision équivalente à la méthode ∆L.

En résumé, dans le cas d’un matériau diélectrique, les méthodes ∆L et ∆γ per-

mettent d’extraire la permittivité relative du matériau. Ce paramètre est obtenu

à travers la constante de propagation dans la méthode ∆L, celle-ci étant indépen-

dante des ruptures d’impédance. Dans le cas de la méthode ∆γ, il est nécessaire

de résoudre un système d’équation représentant le dispositif dans sa globalité. Les

ruptures d’impédance doivent alors être prises en compte. L’utilisation conjointe

de ces deux méthodes peut nous permettre d’extraire les constantes diélectrique

et magnétique d’un matériau. Cette méthode a été appelée méthode ∆L∆γ.
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3.3 Méthode ∆L∆γ

3.3.1 Principe

Cette méthode est la combinaison des deux méthodes ∆L et ∆γ décrites pré-

cédemment. Elle comporte trois mesures sans calibrage de l’analyseur de réseaux

vectoriels :

– la mesure sans cellule (Thru)

– la mesure de la cellule vide

– la mesure de la cellule remplie de l’échantillon à caractériser.

La méthode ∆L permet d’accéder au produit ε∗reffµ
∗
reff en combinant la me-

sure sans cellule (Thru) et la mesure avec la cellule remplie. On peut remarquer

que la combinaison de la mesure Thru avec la cellule vide conduit à ε∗reffµ
∗
reff = 1

et n’est intéressante qu’à titre de vérification. Le rapport
µ∗

reff

ε∗
reff

des perméabilité

et permittivité effectives est ensuite déterminé par la méthode ∆γ en utilisant les

mesures de la cellule vide et remplie.

Pour appliquer cette méthode, le produit ε∗reffµ
∗
reff et donc la matrice T2 sont

connus. On introduit également l’expression générale de Γ :

Γ =

√

µ∗
reff

ε∗
reff

− 1

√

µ∗
reff

ε∗
reff

+ 1

(3.9)

Les permittivité et perméabilité effectives sont ensuite aisément calculées à

partir du produit ε∗reffµ
∗
reff et du rapport

µ∗
reff

ε∗
reff

de ces grandeurs. La permitti-

vité complexe ε∗r du matériau est calculée à l’aide la relation 3.1. La perméabilité

complexe µ∗
r vérifie la relation suivante pour le mode TE01 [7][8] :

µ∗
r = µ∗

reff (3.10)

3.3.2 Validation à l’aide de simulations électromagnétiques

Afin de valider cette méthode, nous avons simulé un matériau sans pertes ayant

une permittivité de 3,1 et une perméabilité de 1,3. Le matériau simulé à une
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longueur de 1 cm et est inséré dans un guide d’onde en bande X. Nous présentons

les résultats figures 3.14 et 3.15 obtenus après calculs par la méthode ∆L∆γ.
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Fig. 3.14 – Permittivité réelle d’un matériau sans pertes ayant un εr=3,1 et un

µr=1,3 simulée par la méthode ∆L∆γ
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Fig. 3.15 – Perméabilité réelle d’un matériau sans pertes ayant un εr=3,1 et un

µr=1,3 simulée par la méthode ∆L∆γ
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3.3.3 Validation expérimentale

Afin de comparer la méthode ∆L∆γ aux méthodes ∆L et ∆γ, nous utilisons

à nouveau l’éthanol comme étalon. Nous présentons les résultats obtenus sur les

figures 3.16, 3.17, 3.18 et 3.19.
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Fig. 3.16 – Permittivité réelle de l’éthanol calculée par la méthode ∆L∆γ
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Fig. 3.17 – Permittivité imaginaire de l’éthanol calculée par la méthode ∆L∆γ
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Fig. 3.18 – Perméabilité réelle de l’éthanol calculée par la méthode ∆L∆γ
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Fig. 3.19 – Perméabilité imaginaire de l’éthanol calculée par la méthode ∆L∆γ

La valeur moyenne de la perméabilité relative est proche de 1 à 5% près. L’allure

de la permittivité relative est en accord avec celles obtenues précédemment (figures

3.5 et 3.11).

107

http://bibliotheques.univ-lille1.fr/grisemine


Chapitre 3 : Méthodes d’extraction des paramètres diélectriques et magnétiques

en structures guides d’onde. Application aux cristaux liquides nématiques

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

8 9 10 11 12

Fréquence (GHz)

E
ca

rt
en

p
o

u
rc

en
ta

g
e

en
tr

e
le

s
m

ét
h

o
d

es
D

L

et
D

L
D

g

Fig. 3.20 – Pourcentage de variation entre les méthodes ∆L et ∆L∆γ sur la

permittivité réelle de l’éthanol

Le pourcentage de variations de la permittivité par rapport à celle obtenue par

la méthode ∆L est de 5% (figure 3.20). La méthode ∆L∆γ semble adaptée pour

extraire les caractéristiques électromagnétiques de matériau sans calibrage.
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3.3.4 Application aux cristaux liquides nématiques

Nous rappelons que l’orientation du cristal liquide est obtenue sous champ

magnétique en plaçant la cellule dans l’entrefer d’un électroaimant.

3.3.4.1 Confrontation de la méthode ∆γ avec d’autres techniques

Dans la partie 3.2, la méthode ∆L a présenté des résultats équivalents à la

méthode ∆γ, nous ne la réutiliserons pas dans cette partie. Avant de confronter

les méthodes entre elles, nous donnons les résultats complets de la caractérisation

du cristal liquide E7.

Au niveau de la cellule, afin de limiter le volume d’échantillon nécessaire, nous

abandonnons la bande X pour la bande Ka (26-40GHz). Les guides d’onde ont une

section de 7,112 mm sur 3,556 mm. La cellule a une longueur de 2,48 mm soit un

volume de remplissage de 63 mm3.

Les fenêtres en polyéthylène ont été remplacées par des feuilles de mica de

8 µm d’épaisseur. En effet, contre toute attente, la précision de la méthode ∆L∆γ

s’améliore avec la diminution de la longueur des fenêtres. Nous pensons que cette

sensibilité est liée à l’utilisation de la rupture d’impédance pour extraire la perméa-

bilité. Une fenêtre trop longue peut entraîner de multiples réflexions aux interfaces

et perturber notre définition de la rupture d’impédance à l’entrée de la cellule.

Nous présentons sur les figures 3.21 à 3.24, les résultats obtenus suivant les

deux orientations du cristal liquide.
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Fig. 3.21 – Permittivité réelle du cristal liquide E7 en orientation perpendiculaire

calculée par la méthode ∆γ
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Fig. 3.22 – Permittivité imaginaire du cristal liquide E7 en orientation perpendi-

culaire calculée par la méthode ∆γ
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Fig. 3.23 – Permittivité réelle du cristal liquide E7 en orientation parallèle calculée

par la méthode ∆γ
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Fig. 3.24 – Permittivité imaginaire du cristal liquide E7 en orientation parallèle

calculée par la méthode ∆γ
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Fig. 3.25 – Anisotropie diélectrique du cristal liquide E7 en orientation parallèle

calculée par la méthode ∆γ

Les parties réelles des permittivités sont constantes dans toute la bande de

fréquence. Aucune relaxation n’est visible. La permittivité perpendiculaire vaut

2,52 contre 2,95 en orientation parallèle. On en déduit une anisotropie diélectrique

réelle moyenne de 0,43 (figure 3.25). Au niveau des pertes, le tanδ moyen déduit

des parties imaginaires des permittivités est proche de 2 · 10−2. Tous ces résultats

pourront être utilisés lors de simulations sur les dispositifs agiles en fréquence.

Nous passons maintenant à la comparaison de ces résultats avec trois autres

techniques d’extraction de la permittivité relative complexe. Il s’agit des méthodes

NRW [5][6], NRW appliquée aux matériaux diélectriques [7] développées dans la

partie 2.1.3.1 et enfin de la cellule court-circuit [9]. Dans ce dernier cas, on suppose

que la cellule est équivalente à une ligne de propagation de longueur L avec une de

ses extrémités en court-circuit. La permittivité complexe effective ε∗reff est calculée

à partir du coefficient de réflexion mesuré dans le plan d’entrée de la cellule en

résolvant numériquement l’équation suivante :

Y = Y0

√

ε∗reffcotanh

(

j
2π

λ0

√

ε∗reffL

)

(3.11)
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Pour ne pas surcharger cette partie, nous avons limité l’étude à la permittivité

perpendiculaire du cristal liquide E7. Les figures 3.26 et 3.27 présentent les résultats

obtenus.
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Fig. 3.26 – Permittivité réelle du cristal liquide E7 en orientation perpendiculaire.

Comparaison entre différentes méthodes
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Fig. 3.27 – Permittivité imaginaire du cristal liquide E7 en orientation perpendi-

culaire. Comparaison entre différentes méthodes
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Nous notons d’abord que la dispersion entre les méthodes ne dépasse pas 7%

dans cette gamme de mesure. L’évolution des permittivités pour la méthode ∆γ

est équivalente à celle obtenue par la méthode en court-circuit. Les variations des

permittivités sont plus importantes pour la méthode NRW. La permittivité chute

à partir de 32GHz et les pertes sont supérieures à celles obtenues pour les autres

méthodes (figure 3.27).

La méthode ∆γ se distingue des autres méthodes par sa mise en œuvre. En

effet, aucun calibrage préalable de l’analyseur de réseau n’est nécessaire et les

résultats sont obtenus à partir de deux mesures sans démontage du banc. A terme,

on peut envisager son utilisation à la caractérisation d’autres matériaux et avec

d’autres techniques (cellules coaxiales, propagation libre,. . .).

3.3.4.2 Confrontation des méthodes ∆L∆γ et NRW

Seules ces deux méthodes permettent d’accéder en même temps à la perméabi-

lité et à la permittivité. Les comportements sont identiques et sont présentés sur

les figures 3.28 à 3.31.
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Fig. 3.28 – Permittivité réelle du cristal liquide E7 en orientation perpendiculaire.

Comparaison entre les méthodes NRW et ∆L∆γ
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Fig. 3.29 – Permittivité imaginaire du cristal liquide E7 en orientation perpendi-

culaire. Comparaison entre les méthodes NRW et ∆L∆γ

0,9

0,95

1

1,05

1,1

26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

Fréquence (GHz)

m
'r

(f
)

NRW

Delta L-Delta Gamma

Fig. 3.30 – Perméabilité réelle du cristal liquide E7 en orientation perpendiculaire.

Comparaison entre les méthodes NRW et ∆L∆γ
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Fig. 3.31 – Perméabilité relative imaginaire du cristal liquide E7 en orientation

perpendiculaire. Comparaison entre les méthodes NRW et ∆L∆γ

Ceci montrerait que la méthode ∆L∆γ est sensible aux pics d’imprécisions de

la même manière que la méthode NRW. Ce phénomène interviendrait lorsque le

module du coefficient de réflexion S11 devient trop faible. Effet que l’on peut cor-

réler avec la chute du module du coefficient de réflexion au moment de l’apparition

du pic d’imprécision (figure 3.32).
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Fig. 3.32 – Module du paramètre S11 en dB de la mesure du cristal liquide E7 en

orientation perpendiculaire

3.3.4.3 Résultats de caractérisation des cristaux liquides

Les cristaux liquides K15, E3 et E7 ont été caractérisés dans la bande 26-40

GHz. Nous avons présenté dans la précédente partie les courbes obtenues pour

le mélange E7. Afin de ne pas surcharger le mémoire, nous ne présentons pas les

courbes obtenues pour les cristaux liquides K15 et E3. Nous reportons donc dans le

tableau suivant l’ensemble des résultats issus de la caractérisation à la température

ambiante :

Cristal liquide ε′r⊥ ε′′r⊥ tanδ⊥ ε′r‖ ε′′r‖ tanδ‖ ∆ε′

K15 2,64 8, 1 · 10−2 3, 1 · 10−2 2,98 4, 2 · 10−2 1, 4 · 10−2 0,34

E3 2,52 7, 1 · 10−2 2, 8 · 10−2 2,91 4, 2 · 10−2 1, 4 · 10−2 0,39

E7 2,52 7, 2 · 10−2 2, 8 · 10−2 2,95 5 · 10−2 1, 7 · 10−2 0,43

Les résultats sont voisins pour les différents matériaux, ceci s’explique par le

fait que nous avons étudié que des cristaux liquides de la famille des cyanobiphé-

nyls.
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En conclusion, nous avons développé deux nouvelles méthodes sans calibrage

de l’analyseur de réseaux vectoriel pour mesurer les caractéristiques électromagné-

tiques d’un matériau. La première permet, en deux mesures et sans opération de

démontage, de déterminer la permittivité complexe d’un liquide ou d’un cristal li-

quide. La seconde méthode à partir d’une mesure supplémentaire permet d’obtenir

la permittivité complexe et la perméabilité complexe du liquide mesuré. Ces deux

méthodes originales ont été confrontées à des méthodes de caractérisation connues

et ont montré des résultats semblables. Nous les avons appliquées à la caracté-

risation de cristaux liquides nématiques commerciaux dans la bande 26-40 GHz.

Les résultats obtenus sur ces matériaux sont importants afin de concevoir et de

dimensionner des circuits agiles en fréquence à substrat cristal liquide que nous

présentons dans le chapitre suivant.
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Chapitre 4 : Application des cristaux liquides nématiques aux circuits accordables

en fréquence

Nous rappelons que les dispositifs agiles sont des circuits dont les caractéris-

tiques de réponse en fréquence peuvent être contrôlées au moyen d’une commande

extérieure. Une des applications principales concerne la miniaturisation des sys-

tèmes embarqués en remplaçant un ensemble de circuits par un seul.

Dans ce but, on utilise un substrat cristal liquide présentant des permittivités

différentes suivant l’orientation des molécules par rapport au champ électromagné-

tique. Dans ce chapitre sur les dispositifs réalisés, la commande de l’anisotropie se

fera par application d’un champ électrique basse fréquence. Un traitement de sur-

face à base de PVA (PolyVinylAlcool) est effectué afin de donner une orientation

planaire du cristal liquide en l’absence de commande.

Des structures originales de déphaseurs ont été imaginées, mises en œuvre et

caractérisées. Nous présentons dans une première partie les résultats obtenus sur

ces circuits. Puis, les premiers essais pour rendre agile une cavité de Pérot-Fabry

feront l’objet de la fin du chapitre.

4.1 Déphaseurs agiles en fréquence

4.1.1 Principe de fonctionnement d’un déphaseur à substrat

agile

La variation de la permittivité du substrat sous champ électrique ou magné-

tique entraîne une modification de la vitesse de propagation du signal et, par

conséquent, de la phase du paramètre S21. C’est pourquoi, dans un premier temps,

le paramètre caractéristique de notre étude est la variation de phase du paramètre

S21 en fonction de la tension appliquée et de la fréquence. La théorie des lignes

nous donne, dans le cas d’une ligne adaptée, une évolution linéaire de ce paramètre

en fonction de la fréquence f suivant la relation :

∆Φ21 =
−360 · f · L ·

(√

ε′reff (EBF ) −
√

ε′reff (0)
)

c
(4.1)

où L représente la longueur de la ligne de transmission "agile", c la célérité et

∆Φ21 la différence de phase (en degrés) du paramètre S21.

Au début de notre étude, les structures utilisées pour réaliser des déphaseurs

agiles en fréquence à substrat cristal liquide étaient basées sur des lignes mi-
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crorubans [1][2][3]. La meilleure performance obtenue par ces dispositifs est de

0,47˚/GHz/cm [3].

4.1.2 Caractérisation des déphaseurs

La réponse fréquentielle des déphaseurs a été obtenue à l’aide d’analyseur de

réseaux vectoriel commercial (HP85107) couplé à un dispositif sous pointes Anritsu

3680K dans la gamme de fréquence 2 - 40 GHz. Un calibrage de type L-R-L (Line,

Reflect, Line) a été utilisé pour ramener la mesure dans les plans d’entrée des

lignes. Les cristaux liquides utilisés sont des nématiques commercialisés par la

société MERCK. Ils ont été caractérisés dans une gamme de fréquence de 26 à 36

GHz au chapitre III .

La majorité des circuits publiés utilisent un plan de masse placé au-dessus de la

structure afin de créer une cavité où est inséré le cristal liquide. Pour éviter cette

contrainte, nous avons d’abord imaginé une nouvelle configuration où le substrat

est partiellement évidé puis remplacé par le cristal liquide. Si nous utilisons un

matériau de permittivité proche de celle du substrat, il est alors possible de rendre

agile un circuit micro-onde sans avoir à le redimensionner.

4.1.3 Etude des déphaseurs

4.1.3.1 Première réalisation d’un déphaseur à substrat évidé

Ce déphaseur est obtenu à partir d’une ligne microruban gravée mécanique-

ment sur un substrat de permittivité εr = 2, 94 ("RT/DUROÏD 6002") de 254µm

d’épaisseur. Cette ligne présente au départ une impédance caractéristique de 50Ω.

Une cavité de 150µm de hauteur, 2mm de largeur et 10mm de longueur a été usi-

née localement sous le ruban afin d’y confiner le cristal liquide. Un plan de masse

en cuivre maintenu mécaniquement permet d’encapsuler le cristal liquide (figures

4.1 et 4.2).
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Fig. 4.1 – Structure du déphaseur à substrat évidé
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Fig. 4.2 – Plan de coupe AA’ du déphaseur à substrat évidé

Dans cette structure, la commande s’effectue par l’application d’un champ

magnétique permanent (aimants). En effet, dans le cas d’une commande par une

tension continue, le champ électrique se concentre dans le substrat en Duroïd du

fait de sa plus faible conductance par rapport au cristal liquide. Aucune agilité

n’est alors obtenue pour une tension inférieure à 40 volts, valeur limite du Té de

polarisation.

La variation de la phase obtenue est de 0,3˚/GHz/cm (figure 4.3). Ce premier
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résultat est encourageant compte tenu du faible champ magnétique de commande.

Pour information, la valeur du champ magnétique de saturation communément

utilisée en caractérisation est de 0,4 Tesla obtenue avec un électroaimant.
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Fig. 4.3 – Variation de phase maximale du déphaseur à substrat évidé en fonction

de la fréquence

Le circuit déphaseur réalisé présente des pertes d’insertion comprise entre 0,2dB

et 0,9dB dans la gamme 2-17GHz pour un rapport d’ondes stationnaires (ROS) de

1,43. A titre de comparaison, sur les figures 4.4 et 4.5, nous présentons les pertes

mesurées d’abord sur la ligne microruban d’origine puis sur le déphaseur. Comme

nous pouvons le constater, l’insertion du cristal liquide ne perturbe pas de façon

importante la propagation du signal.
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Fig. 4.4 – Pertes d’insertion du déphaseur microruban
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Fig. 4.5 – Pertes en réflexion du déphaseur microruban

Une diminution de l’épaisseur de la couche de Duroïd par rapport à celle de

la couche de cristal liquide doit permettre d’améliorer l’agilité du déphaseur et de

réduire la tension de commande.
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4.1.3.2 Deuxième réalisation d’un déphaseur d’un substrat évidé

Pour des raisons de rigidité mécanique, nous avons utilisé un substrat de type

"RT/DUROÏD 6002" avec une épaisseur de 762µm. La cavité sous le ruban a

une hauteur de 700µm et une longueur de 3,6cm. Nous prévoyons d’insérer la

ligne dans l’entrefer de l’électroaimant, le dispositif sous pointes Anritsu 3680K

est donc abandonné et remplacé par des connecteurs SMA. Le calibrage est du

type SOLT avec des plans de référence définis en amont des connecteurs. Les

erreurs liées aux connexions ne pourront pas être prises en compte. La figure 4.6

montre la différence de phase maximale du déphaseur obtenue avec une commande

magnétique (orientation parallèle puis perpendiculaire).
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Fig. 4.6 – Différence de phase maximale avec une commande magnétique

Nous avons obtenu, avec un champ magnétique de 1 Tesla, une variation de

phase maximale de 0,7˚/GHz/cm ce qui correspond à une augmentation de l’agi-

lité de 130% en comparaison au déphaseur précédent. Cette amélioration est at-

tribuée à l’augmentation du champ magnétique de commande et à la variation de

la permittivité relative effective dans la structure.

Une cellule capacitive formée de deux plans métalliques distants de 500µm a

été réalisée afin de vérifier la comportement du cristal liquide sous l’influence d’un

champ électrique. A titre de comparaison, les épaisseurs typiques des afficheurs à

cristaux liquides sont comprises entre 5 et 50µm pour des tensions de commande

128

http://bibliotheques.univ-lille1.fr/grisemine


Chapitre 4 : Application des cristaux liquides nématiques aux circuits accordables

en fréquence

proches du Volt. La courbe de la capacité mesurée à 1 kHz (Analyseur d’impé-

dance HP4284A) en fonction de la tension appliquée présente une variation linéaire,

puis une saturation pour une tension proche de 10 V (figure 4.7). Ces variations

sont classiques dans ce type de cellule. La variation de la permittivité diélectrique

basse fréquence est proche de 9. A titre de comparaison, l’anisotropie diélectrique

mesurée à partir d’une cellule de caractérisation et sous l’influence d’un champ

magnétique était de 13 [4]. Nous en déduisons une efficacité de la commande sous

champ électrique de 70%.
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Fig. 4.7 – Variation d’une cellule capacitive de 500µm d’épaisseur en fonction du

champ appliqué

Contre toute attente, l’application d’un champ électrique de commande sur ce

déphaseur reste au départ inefficace.

4.1.3.2.1 Phénomène de diffusion du cristal liquide

Nous observons une modification de la teinte du substrat que nous attribuons

à la diffusion des molécules du cristal liquide dans la couche de Duroïd. Nous

présentons sur les photos 4.8, 4.9, 4.10 et 4.11, le test effectué afin de vérifier ce

phénomène. Deux cas sont visibles : le substrat nu de 762µm d’épaisseur (partie

a) et une zone gravée d’épaisseur de l’ordre de 50µm (partie b).
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a b

Fig. 4.8 – Zone de test sur un substrat nu de RT/Duroïd 6002

Fig. 4.9 – Zone de test après application du cristal liquide

Après 24 heures, la diffusion est visible sur les deux zones (figure 4.10) mais

semble plus importante sur la partie gravée. Nous pouvons écarter l’usinage du

substrat comme cause donnant naissance à la diffusion du cristal liquide. Ces

auréoles ne sont pas liées à un phénomène surfacique comme le montre la figure

4.11 représentant la face arrière de l’échantillon. Le cristal liquide a traversé le

substrat de 762µm en moins de 36 heures.
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Fig. 4.10 – Zone de test après 24 heures

Fig. 4.11 – Face arrière de la zone de test après 36 heures

4.1.3.2.2 Apparition d’une commande par champ électrique

La diffusion du cristal liquide dans la couche de Duroïd entraîne une augmenta-

tion sensible de sa conductivité. Une commande par un champ électrique apparaît

au bout de 3 heures et devient réellement efficace et stable après 6 heures (fi-

gure 4.12). La variation de phase est de 0,2˚/GHz/cm indiquant une variation

plus faible de la permittivité en comparaison des 0,7˚/GHz/cm obtenus avec une

commande magnétique. Si cette valeur représente les potentialités maximales de

ce déphaseur, la commande par champ électrique a une efficacité proche de 30%.

Nous avons noté une saturation pour une tension de commande proche de 10 V :

les molécules de cristal liquide sont alors orientées parallèlement au champ hyper-

fréquence. La plus faible variation de permittivité peut s’expliquer par l’influence

131

http://bibliotheques.univ-lille1.fr/grisemine


Chapitre 4 : Application des cristaux liquides nématiques aux circuits accordables

en fréquence

limitée du traitement de surface conduisant à une orientation partielle à champ

nul.
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Fig. 4.12 – Différence de phase maximale avec une commande électrique

4.1.3.3 Déphaseur à accès coplanaire

Cette structure se caractérise par des lignes d’accès coplanaires gravées sur un

substrat de type "RT/DUROÏD 6010.5" de 762µm d’épaisseur et de permittivité

relative proche de 10. Pour réaliser la partie agile, un plan de masse en cuivre de

3cm de longueur forme une cavité de 100µm de hauteur dans laquelle le cristal

liquide est inséré par capillarité (figure 4.13).

100 mm

3 cm

Plan de Masse

Cristal Liquide

Fig. 4.13 – Structure du déphaseur à lignes d’accès coplanaire
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Les simulations sous HFSS (Ansoft) ont confirmé un mode de propagation

de type microruban à l’intérieur de cette cavité. De ce fait, le maintien d’une

impédance caractéristique de 50Ω dans toute la structure s’obtient en modifiant

la largeur du ruban central. C’est pourquoi, dans les accès coplanaires, le ruban

central a une largeur de 430µm et se situe à 300µm des rubans extérieurs et à

l’intérieur de la cavité, sa largeur est réduite à 200µm.

Dans cette nouvelle structure, le champ électromagnétique est essentiellement

confiné dans le matériau anisotrope et se trouve directement influencé par la modi-

fication de la permittivité. Donc, du point de vue "agilité", cette structure devrait

être performante. Pour les mesures dans la gamme 2-40GHz, nous utilisons le

dispositif sous pointes Anritsu 3680K modifié pour des mesures en géométie co-

planaire. Un kit de calibrage coplanaire a également été utilisé. La commande est

obtenue par l’application d’une tension basse fréquence (quelques kHz) ajustable

de 0 à 20 Volts entre le ruban central et le plan de masse. Sur la figure 4.14, nous

représentons la phase du paramètre S21 avec et sans commande. Nous observons

que la fonction déphasage est bien réalisée par l’application d’une tension.
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Fig. 4.14 – Evolution de la phase du paramètre S21 du déphaseur coplanaire entre

35 et 40 GHz avec et sans commande

L’étude de la commande est présentée figure 4.15. Cette figure représente la

variation de phase du paramètre S21 en fonction de la tension de commande à

différentes fréquences.
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Fig. 4.15 – Commandabilité du déphaseur coplanaire pour différentes tensions de

commande

Nous pouvons observer 3 zones distinctes correspondant au comportement des

molécules de cristal liquide dans la structure par rapport au champ électrique. La

première montre l’existence d’une tension de seuil liée, à priori, à l’ancrage des

molécules sur le surfactant. Celle-ci est compensée avec un champ électrique de

0,015 V/µm. La seconde partie de la courbe correspond à la commande du cristal

liquide. La variation de phase est rapide dans cette zone. Dans la dernière partie de

la courbe, une saturation apparait, le cristal liquide est alors orienté parallèlement

au champ hyperfréquence. La variation maximale de phase mesurée est de 98˚à

40GHz pour une tension de 20V correspondant à un champ électrique de 0.2 V/µm.

Notons que 90% de l’agilité a été obtenue pour un champ électrique de commande

de 0.08 V/µm et la variation de phase maximale de ce déphaseur est supérieure

à 0,8˚/GHz/cm (figure 4.16). De plus, la variation de phase est quasi-linéaire en

fonction de la fréquence. Les permittivités effectives, avec et sans champ électrique,

sont donc constantes dans toute la plage de mesure. Ceci confirme les résultats de

caractérisation obtenus dans la bande 26-40 GHz où aucune relaxation diélectrique

du cristal liquide n’est détectée [2].
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Fig. 4.16 – Variation de phase maximale du déphaseur en fonction de la fréquence

pour une tension de 20 Volts de commande

L’expression 4.2 peut être extraite de la courbe précédente en utilisant la for-

mule de la variation de phase en fonction de la fréquence :

√

ε′reff (EBF ) −
√

ε′reff (0) = − ∆Φ21 · c
360 · f · L (4.2)

Le résultat représente l’excursion maximale de la racine de la permittivité effec-

tive. Ce coefficient est plus significatif que l’anisotropie diélectrique dans le cas des

applications. Il vaut 0,07 en moyenne (figure 4.17). Cette valeur peut être compa-

rée à la valeur de 0,1 obtenue avec les permittivités relatives du cristal liquide. On

en déduit que notre structure de propagation permet d’atteindre 70% de l’agilité

potentielle du matériau.

De plus, en utilisant le modèle analytique relatif aux lignes microrubans pré-

senté au chapitre II avec les permittivités relatives du cristal liquide, nous obtenons

une excursion maximale de la racine de la permittivité effective de 0,08. Cette va-

leur est très proche de celle obtenue expérimentalement. Ce résultat montre que

toute l’anisotropie du cristal liquide intervient dans le fonctionnement du dépha-

seur. L’influence du surfactant pour obtenir l’orientation planaire et l’efficacité de

la commande pour obtenir l’orientation parallèle semblent optimum.
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Fig. 4.17 – Coefficient d’agilité déduit de la mesure de la variation de phase en

fonction de la fréquence

Ce déphaseur a présenté dans la gamme d’analyse des pertes d’insertion com-

prises entre 1dB et 5dB pour un ROS moyen inférieur à 2 (figures 4.18 et 4.19).

Cette adaptation qui n’est pas parfaite explique également les ondulations obser-

vées sur l’évolution de la variation de phase en fonction de la fréquence (figure

4.16). L’utilisation d’une technologie plus précise devrait permettre d’améliorer

ces résultats. Il est à noter aussi que la variation de la permittivité du cristal li-

quide n’engendre pas de variation importante du module des paramètres S11 et

S21.
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Fig. 4.18 – Pertes en réflexion du déphaseur coplanaire

Fig. 4.19 – Pertes d’insertion du déphaseur coplanaire
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4.2 Etude d’une cavité Pérot-Fabry

Les résonateurs de Pérot-Fabry sont largement utilisés aux longueurs d’onde op-

tique ou sub-millimétrique pour la réalisation d’interféromètres ou de résonateurs

ouverts [5]. Leur utilisation en micro-ondes en tant que dispositifs de focalisation

est plus récente [6][7][8][9]. Ces structures sont constituées d’un empilement de

couches diélectriques (miroir de Bragg) ou métalliques fortement réfléchissantes.

Les caractéristiques de leur réponse en fréquence ne dépendent alors que de la po-

larisation de l’onde incidente et de la géométrie du volume périodique élémentaire.

Par analogie avec les grilles actives ou les combineurs de puissance à l’état solide

[10], on peut introduire des composants actifs (diodes PIN, varactors, transistors

FET, · · · ) à l’intérieur des mailles du réseau périodique métallique pour obtenir

des structures commutables ou reconfigurables [11][12].

Cette étude a pour objectif de présenter la faisabilité de cavités de Pérot-Fabry

accordables à l’aide de cristaux liquides dans les bandes millimétriques. Elle a été

possible grâce à une collaboration avec R. Sauleau et Ph. Coquet de l’Institut

d’Electronique et Télécommunications de Rennes (IETR). Elle reflète la mise en

commun des compétences de deux équipes dans des domaines différents et n’a été

possible qu’à travers de nombreuses discussions.

Après avoir rappelé succinctement le principe de fonctionnement d’une cavité de

Pérot-Fabry, nous présentons les simulations obtenues par R. Sauleau à l’aide de

la méthode des différences finies dans le domaine temporel (FDTD) sur plusieurs

structures [13]. Enfin, les résultats obtenus sur un premier dispositif expérimental

sont présentés.

4.2.1 Principe de la cavité de Pérot-Fabry à faces planes

L’objet de ce paragraphe est de décrire le fonctionnement et les principales

caractéristiques d’un résonateur de Pérot-Fabry à faces planes.

La figure 4.20 représente schématiquement la structure d’un interféromètre de

Pérot-Fabry à faces planes.

138

http://bibliotheques.univ-lille1.fr/grisemine


Chapitre 4 : Application des cristaux liquides nématiques aux circuits accordables

en fréquence

Fig. 4.20 – Représentation schématique d’un interféromètre de Pérot-Fabry

Traditionnellement utilisé en spectroscopie haute résolution, l’interféromètre

de Pérot-Fabry comporte deux miroirs réfléchissants M1 et M2 constitués d’un

empilement (plusieurs dizaines) de fines couches diélectriques à faibles pertes. Cela

permet d’ajuster leur réflectivité, et donc la transmittance globale du dispositif.

L’espace séparant les deux miroirs est souvent de l’air mais on peut généraliser en

supposant qu’il s’agit d’un diélectrique de permittivité εr.

En sommant les contributions individuelles des champs réfléchis et transmis

après réflexions multiples à l’intérieur de la cavité, la relation 4.3 montre que la

transmittance globale TIPF du dispositif s’écrit [5] :

TIPF =

∣

∣

∣

∣

Et

Ei

∣

∣

∣

∣

2

=
T1T2

[

1 −
√

R1R2

]2
+ 4

√
R1R2sin2

(

Φ
2

)

=
(1 − R1)(1 − R2)

[

1 −
√

R1R2

]2
+ 4

√
R1R2sin2

(

Φ
2

)
(4.3)

La relation 4.3 suppose que l’interféromètre de Pérot-Fabry est éclairé en in-

cidence normale et qu’il ne possède aucune perte. Les notations sont celles de la

figure 4.20 :

– Tm est la transmittance du miroir Mm avec m=1,2

– Rm est la réflectivité du miroir Mm

– Φ est le déphasage associé à un aller-retour de l’onde dans la cavité :
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Φ =
4πD

√
εr

λ0
(4.4)

où λ0 désigne la longueur d’onde de la source lumineuse dans le vide.

La variation de la transmittance de l’interféromètre de Pérot-Fabry en fonction

de Φ est représenté figure 4.21 dans le cas particulier où les réflectivités sont égales.

Fig. 4.21 – Transmittance d’un interféromètre de Pérot-Fabry lorsque R1 = R2

En l’absence de pertes (diélectrique et métallique), nous constatons que :

lorsque R1 = R2, le transfert de puissance est maximal et vaut 1 quelles que

soient les valeurs de R1 et R2, si Φ est un multiple entier ’q’ de 2π :

Φ = (q + 1) · 2π , q = 0, 1, 2 . . . (4.5)

c’est à dire si la distance séparant les deux miroirs est un multiple entier de

demi-longueurs d’onde dans le diélectrique εr. ’q’ est généralement appelé indice

de mode axial (ou longitudinal).

La relation 4.5 définit la condition d’établissement d’un régime d’ondes station-

naires dans le résonateur. Elle permet de déterminer facilement les fréquences de

résonance du dispositif fres,q,IPF en éliminant Φ entre les relations 4.4 et 4.5 :
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fres,q,IPF = (q + 1)
c

2D · √εr

(4.6)

c désignant la célérité de la lumière dans le vide.

4.2.2 Etude par simulations

On suppose que les résonateurs (figure 4.22.a) sont illuminés par une onde

plane en incidence normale et on étudie leur réponse fréquentielle autour des trois

premières bandes propagées à l’aide de la méthode des différences finies dans le

domaine temporel (FDTD). Les miroirs métalliques, supposés identiques et par-

faitement conducteurs, sont constitués de grilles inductives (figure 4.22.b) ou ca-

pacitives (figure 4.22.c) bidimensionnelles. La période et la largeur des motifs mé-

talliques sont notées respectivement ai et di dans le cas inductif, et ac et dc dans

le cas capacitif. Les deux substrats latéraux (εr,1, tanδ1), de faible permittivité,

servent de supports aux grilles métalliques. Le substrat central a pour épaisseur

D2 et contient le cristal liquide (εr,2, tanδ2) qui est polarisé par champ électrique

entre les deux grilles.

Fig. 4.22 – Cavités de Pérot-Fabry (a) à grilles inductives (b) ou capacitives (c)

En négligeant l’influence des diélectriques supports (εr,1 ≈ 1), on montre faci-

lement que la condition de résonance de la cavité symétrique s’écrit :

Φ = 2π
D2

λ0

√
εr,2 − argS11 = nπ (4.7)

où λ0 est la longueur d’onde dans le vide, n est un entier, et argS11 est le

coefficient de réflexion sur le miroir à l’interface εr,2 → εr,1.
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4.2.2.1 Résonateurs à grilles inductives

Les coefficients de transmission théoriques de résonateurs à grilles inductives

(D1=5mm, εr,1=1,22, tanδ1 = 3 · 10−3, D2=2,6mm, tanδ2 = 5 · 10−3, ai=3,6mm,
di

ai
= 50%, réflectivité des miroirs voisine de 98%) sont représentés figures 4.23 et

4.24 pour trois valeurs de permittivité comprises dans la plage de variation typique

des cristaux liquides utilisés en pratique : εr,2=2,9, 3,1 et 3,4. Dans le premier cas

(figure 4.23), le substrat situé entre les deux miroirs est intégralement du cristal

liquide (εr,2). Dans le second cas (figure 4.24), le cristal liquide est uniquement

situé sous les pistes métalliques. Hormis son caractère faible coût (on utilise moins

de cristal liquide), cette solution permet d’améliorer l’isolation (>20dB) entre les

deux premières bandes propagées. L’excursion en fréquence est comprise entre

32,24 et 34,25 GHz (resp. 46,95 et 50,39 GHz) pour le premier (resp. le deuxième)

maximum de transmission. Dans les deux cas, l’épaisseur importante de cristal

(n=0, D2 ≈ λ0

2
√

εr,2
, d’après la relation 4.7) diminue l’efficacité de la commande.

Ces structures accordables seront donc utilisées de préférence en sub-millimétrique

ou au sein de structures à BIP à très faible période longitudinale.

Fig. 4.23 – Coefficients de transmission de la configuration 1
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Fig. 4.24 – Coefficients de transmission de la configuration 2

4.2.2.2 Résonateurs à grilles capacitives

4.2.2.2.1 Dualité entre structures à grilles inductives et capacitives

Les figures 4.25 et 4.26 illustrent la dualité des réponses fréquentielles de grilles

inductives et capacitives. Elles représentent la variation de la réflectivité et de la

phase du coefficient de réflexion sur la grille en fonction de la fréquence normali-

sée ai

λ0
ou ac

λ0
. Pour obtenir une cavité à grilles capacitives suffisamment sélective

en fréquence, il faut utiliser des miroirs fortement réfléchissants (|S11|2>95%, soit
ac

λ0

>0,8 et dc

ac
proche de 1). Dans ce cas, argS11 est voisin de -180◦. D’après la

relation 4.7, il en résulte que ces structures sont cinq à dix fois plus compactes que

les résonateurs à grilles inductives, ce qui est favorable à la commandabilité du

cristal liquide. En revanche, les facteurs de remplissage des grilles sont nécessaire-

ment très élevés (typiquement supérieurs à 95%). Les contraintes technologiques

liées à la fabrication du gap entre motifs métalliques et la sensibilité de la réponse

fréquentielle à une incertitude sur la largeur de ce gap restreignent l’usage de ce

type de cavités aux fréquences inférieures à 100 GHz.
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Fig. 4.25 – Réflectivité |S11|2 et phase du coefficient de réflexion argS11 pour une

grille inductive (ai=1mm)

Fig. 4.26 – Réflectivité |S11|2 et phase du coefficient de réflexion argS11 pour une

grille capacitive (ai=1mm)

4.2.2.2.2 Réponse fréquentielle et commande du cristal liquide

Le coefficient de transmission d’une cavité à grilles capacitives (ac=8mm, dc
ac

=98.75%,

D2=0,5mm, εr,1=1) est représenté figure 4.27 pour trois valeurs de permittivité du

cristal : εr,2=2,9, 3,1 et 3,4 (tanδ2 = 5 · 10−3). Au voisinage du troisième pic de

transmission, la fréquence de résonance varie entre 25,76 GHz et 27,68 GHz. Com-

parée au résonateur à grilles inductives, l’excursion en fréquence (2GHz) est très

voisine de celle obtenue au paragraphe 4.2.2 (2,01 GHz) et les pertes d’insertion

sont beaucoup plus faibles malgré la sélectivité plus grande du dispositif.

Pour pouvoir commander le cristal liquide, il est nécessaire de connecter entre

eux les carrés métalliques de chaque miroir. Le motif périodique résultant est repré-
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senté figure 4.28 : des liaisons métalliques de largeur lc ont été rajoutées au motif

initial de la figure 4.27. Les coefficients de transmission théoriques obtenus pour

deux valeurs de lc (lc=0,5 et 1,5mm) sont également donnés figure 4.28. La com-

paraison avec le cas nominal (lc=0mm) montre que l’influence de ces connexions

est négligeable pour lc=0,5mm. Dans ce cas, leur réactance équivalente est faible

devant celle présentée par le patch : les grilles conservent leur comportement ca-

pacitif malgré la présence d’un motif métallique continu dans la direction parallèle

au champ électrique incident.

Fig. 4.27 – Coefficient de transmission d’une cavité à grilles capacitives
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Fig. 4.28 – Influence des liaisons de polarisation entre carrés métalliques sur le

coefficient de transmission de la cavité (εr,2=3,1)

4.2.2.2.3 Conclusion de l’étude théorique

Cette étude théorique présente et compare deux configurations complémen-

taires de résonateurs de Pérot-Fabry accordables par cristal liquide. La configura-

tion à grilles capacitives est très avantageuse aux fréquences millimétriques basses :

– la structure résultante est cinq à dix fois plus compacte que les résonateurs

à grilles inductives,

– la faible épaisseur du cristal permet une commande efficace de celui-ci. Les

résultats théoriques montrent qu’il est possible d’atteindre une excursion en

fréquence de 6% autour de 30 GHz. Une telle excursion est suffisante pour

un fonctionnement en commutation puisque la différence de niveau entre les

états on et off est voisine de 20 dB.

4.2.3 Dispositif réalisé

Les miroirs métalliques réfléchissants sont réalisés à partir de plaques carrées de

verre (Corning) de 9cm de coté (ε′r=5,7). Après dépôt d’une couche d’aluminium,

les motifs sont obtenus par résinage, masquage et attaque chimique. Les paramètres

géométriques visés sont les suivants :
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D1=1,1mm, D2=0,11mm, εr,1=5,7, lc=0,1mm, ac=5mm, dc

ac
= 98, 75%

La masse des miroirs et leur encombrement ne permet pas le dépôt du surfactant

(polyvinylalcool PVA) dans les mêmes conditions que les circuits déphaseurs. L’ac-

célération et la vitesse de rotation de la tournette ont dû être réduites. L’épaisseur

de PVA est plus importante et semble inhomogène sur la surface des miroirs. Des

modifications mécaniques du support d’aspiration de la tournette seraient néces-

saires. Une cale de polyéthylène de 110µm d’épaisseur est utilisée pour séparer les

deux miroirs plans. Le cristal liquide utilisé est le mélange E3. Sans tension de

commande, les molécules sont en orientation planaire et le champ hyperfréquence

incident voit la permittivité parrallèle du cristal liquide. Les molécules s’alignent

perpendiculairement aux lames de verre sous l’influence d’une tension de com-

mande (fréquence : 5kHz et amplitude : 10V). Dans cette orientation, le champ

hyperfréquence interagit avec la permittivité perpendiculaire du cristal liquide.

Nous présentons en fonction de la fréquence (figure 4.29), le module du coeffi-

cient de transmission normalisé à 0dB pour le maximum avec et sans tension de

commande. L’agilité en fréquence est de 500 MHz autour d’une fréquence centrale

proche de 27 GHz.
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Fig. 4.29 – Coefficient de transmission mesuré de la cavité Pérot-Fabry remplie

de cristal liquide avec et sans tension de commande
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Ces premiers résultats semblent encourageants. Nous pouvons les comparer

aux simulations présentées sur la figure 4.30 pour trois valeurs de permittivité du

cristal liquide : εr,2=2,7, 2,9 et 3,1. L’anisotropie diélectrique simulée est identique

à celle obtenue en caractérisation.
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Fig. 4.30 – Coefficient de transmission théorique de la cavité Pérot-Fabry en fonc-

tion de la permittivité

Les fréquences centrales mesurées et simulées sont proches, par contre, l’agilité

obtenue en simulation est trois fois plus importante. La faible agilité obtenue en

pratique peut être attribuée à une mauvaise orientation planaire des molécules.

Une meilleure maîtrise du dépôt de PVA devrait améliorer les performances.
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Dans ce chapitre, des déphaseurs ainsi qu’une cavité de Pérot-Fabry ainsi ont

été réalisés et caractérisés. Les caractéristiques et les performances de ces disposi-

tifs sont les suivantes :

Le premier déphaseur a été obtenu à partir d’un substrat évidé rempli de cristal

liquide. La commande électrique n’est possible qu’après diffusion du cristal liquide

dans le substrat (délai de 6 heures). La variation de phase est de 0,2˚/cm/GHz

pour une commande électrique (tension de 10V) et de 0,7˚/cm/GHz avec une

commande magnétique. Les pertes en transmission sont inférieures à 1dB.

Le deuxième déphaseur est original par ses accès coplanaires. Ce déphaseur

fonctionne jusque 40GHz. La variation de phase est de 0,8˚/cm/GHz. 80% de

l’agilité est obtenue pour une tension de commande de 10V. Les pertes en trans-

mission sont inférieures à 5dB pour une ligne agile de 3cm de longueur.

La cavité Pérot-Fabry représente un premier démonstrateur résonant à 30GHz.

La fréquence de résonance varie de 0,5GHz pour une tension de commande de 10V.

Ces résultats doivent être complétés. Ils montrent les potentialités d’applica-

tions des cristaux liquides pour les dispositifs agiles en fréquence.
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Conclusion générale

Les objectifs principaux de ce travail étaient d’une part, la caractérisation di-

électrique micro-onde de cristaux liquides et d’autre part, l’application de ces ma-

tériaux à l’agilité en fréquence.

Pour répondre au premier objectif, nous avons développé des cellules de mesure

en structures lignes plaquées. Ces structures ont été retenues car elles ne néces-

sitent qu’un faible volume d’échantillon et fonctionnent à large bande de fréquence.

Les premières cellules réalisées sont en configuration dipôle circuit-ouvert. La

partie active de ces cellules utilise une ligne microruban ou une structure proche

d’une ligne triplaque. Les permittivités effectives pour chaque orientation princi-

pale du cristal liquide sont déduites de la mesure du coefficient de réflexion. Un

traitement électromagnétique prenant en compte la structure de la cellule permet

de remonter au tenseur permittivité du matériau. A l’aide de ces cellules, des pre-

miers résultats dans la gamme de fréquence 1kHz-10GHz ont été obtenus sur un

cristal liquide nématique commercial à température ambiante. La précision reste

néanmoins limitée même avec l’utilisation d’un dispositif de mesure sous pointes.

Suite à cette étude, nous avons orienté notre travail vers des cellules quadripôles

caractérisées en transmission-réflexion et une méthode de caractérisation sans ca-

librage de l’analyseur de réseaux vectoriel (méthode ∆L). Cette méthode a été

validée sur un substrat solide puis appliquée à une cellule en structure triplaque.

Les résultats montrent que cette structure de propagation n’est pas adaptée à la

caractérisation micro-onde. Ceci est attribué au rayonnement de la structure. Il

serait intéressant de reprendre cette étude avec des cellules lignes plaquées moins

rayonnantes, telles que les lignes microrubans à substrat évidé ou avec des accès

coplanaires.
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Nous avons préféré nous orienter vers les guides d’onde rectangulaires et déve-

lopper de nouvelles méthodes d’extraction des paramètres électromagnétiques sans

calibrage.

Après avoir validé la méthode ∆L dans le cas des guides d’onde rectangulaires,

nous présentons deux méthodes originales :

– la première (méthode ∆γ) s’applique aux matériaux diélectriques. Elle né-

cessite les mesures sans calibrage de la cellule à vide et de la cellule remplie

du matériau à caractériser. La caractérisation des liquides peut s’effectuer

sans démontage de la cellule de mesure,

– la deuxième méthode (méthode ∆L∆γ) combine les deux méthodes (mé-

thode ∆L et méthode ∆γ) et donne la permittivité et la perméabilité d’un

matériau.

Ces méthodes ont été validées par des simulations électromagnétiques et à l’aide de

matériaux étalons. Elles ont ensuite permis de caractériser trois cristaux liquides

nématiques de la même famille (famille des cyanobiphényls). Les permittivités évo-

luent peu dans la bande de fréquence d’étude (26-40GHz) et sont proches de 3 en

orientation parallèle et de 2,6 en orientation perpendiculaire avec une anisotro-

pie de 0,4. Le facteur de pertes est inférieur à 0,03 (pertes < 0,1). Ces résultats

sont importants afin de concevoir des circuits agiles en fréquence. La précision de

ces nouvelles techniques est comparable à celle d’autres méthodes plus classiques

(Nicolson-Ross-Weir (NRW), cellule court-circuitée).

La méthode ∆γ est intéressante sur les points suivants :

– elle permet de s’affranchir de tout calibrage. Cette étape est délicate pour

certains supports de propagation (lignes plaquées, propagation libre. . .) et

peut même devenir une source d’erreurs,

– elle supprime les montages-démontages dans le cas d’un matériau liquide,

– elle peut être étendue à d’autres techniques, par exemple : cellule coaxiale,

propagation libre. . . En propagation libre, elle consiste à faire une mesure

sans l’échantillon entre des cornets émetteur et récepteur puis une seconde
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mesure en plaçant l’échantillon dans le faisceau. La position de l’échantillon

n’a pas besoin d’être précise.

La méthode ∆L∆γ permet d’extraire la permittivité et la perméabilité. Elle est

intéressante pour la mesure de matériaux magnétiques à pertes. Par contre, elle

présente des pics d’imprécision comme la méthode NRW dans le cas de matériaux

faibles pertes. Elle permet néanmoins, dans certains cas, de s’affranchir de la po-

sition de l’échantillon.

Pour répondre au deuxième objectif de ce travail, des déphaseurs ainsi qu’une

cavité de Pérot-Fabry agiles ont été imaginés, simulés, réalisés et caractérisés. Les

caractéristiques et les performances de ces dispositifs sont les suivantes :

– le premier déphaseur a été obtenu à partir d’un substrat évidé rempli de

cristal liquide. La commande électrique n’est possible qu’après diffusion du

cristal liquide dans le substrat. La variation de phase est de 0,2˚/cm/GHz

pour une commande électrique (tension de 10V) et de 0,7˚/cm/GHz avec

une commande magnétique. Les pertes en transmission sont inférieures à

1dB,

– le deuxième déphaseur est original par ses accès coplanaires. Ce déphaseur

a été caractérisé jusque 40GHz. La variation de phase est de 0,8˚/cm/GHz.

80% de l’agilité est obtenue pour une tension de commande de 10V. Les

pertes en transmission sont inférieures à 5dB pour une ligne agile de 3cm de

longueur. Ce même type d’accès a été utilisé avec succès dans une structure

filtre à vocation de déphaseur par Noham Martin du Laboratoire d’Electro-

nique des Systèmes de Télécommunications (LEST). Ce circuit présente une

variation de phase de 2,77˚/cm/GHz dans une bande de fréquence de 5 GHz.

– la cavité Pérot-Fabry représente un premier démonstrateur résonant à 30GHz.

La fréquence de résonance varie de 0,5GHz pour une tension de commande

de 10V.

Ces résultats mettent en évidence les potentialités d’applications des cristaux li-

quides pour les dispositifs agiles en fréquence.
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En ce qui concerne la caractérisation, les prolongements de ce travail sont les

suivants :

– étudier les limites de validité et la précision des méthodes développées,

– tester d’autres cellules à lignes plaquées microruban : à substrat évidé, à

accès coplanaires,

– appliquer les méthodes en propagation libre et à d’autres matériaux.

– étudier l’influence de la structure moléculaire des cristaux liquides sur l’ani-

sotropie diélectrique. Une telle étude est en cours dans le cadre d’une colla-

boration entre le LEST et le LEMCEL.

Les perspectives en application sont :

– d’étudier les temps de réponse des dispositifs afin de les optimiser,

– l’étude de circuits agiles fonctionnant à des fréquences plus élevées (gamme

millimétrique), fréquences où les cristaux liquides ont un avenir prometteur,

– l’utilisation de cristaux liquides dispersés dans une matrice polymère (PDLC)

en collaboration avec le Laboratoire de ThermoPhysique de la Matière Conden-

sée (LTPMC) de Dunkerque est une voie à explorer. Les PDLC se présentent

sous forme d’un film souple et ont déjà fait l’objet d’études à plus basses fré-

quences au laboratoire.
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Annexes

ANNEXE 1

Cellules lignes plaquées en transmission-réflexion

Cellule de mesure en transmission-réflexion en connecteurs SMA (vue de dessus)

Cellule de mesure en transmission-réflexion en connecteurs SMA (vue de côté)
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Annexes

Cellule de mesure en transmission-réflexion en structure triplaque. Le plan de

masse supérieur crée une cavité de 120µm de hauteur dans laquelle le cristal

liquide est inséré par capillarité.

Cellule de mesure en transmission-réflexion placée dans la monture de test sous

pointes ANRITSU 3680K.
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Annexes

ANNEXE 2

Cellules Guides d’onde en transmission-réflexion

Cellule de mesure en bande X (8-12GHz)

Cellule de mesure en bande Ka (26-40GHz)
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Annexes

ANNEXE 3

Monture de test sous pointes ANRITSU 3680K

La monture de test ANRISTU 3680K permet d’effectuer des mesures de circuits

microruban ou coplanaire dans la bande de fréquence DC-40 GHz. Les circuits que

l’on désire caractériser sont placés dans une mâchoire qui les maintient à pression

constante. Les pointes de la monture sont matérialisées par le conducteur central

des connecteurs de type "K".

La monture de test a déjà été présenté en configuration microruban1. Nous

présentons ici l’évolution de la monture en configuration coplanaire. Dans ce cas,

il s’agit de rapporter des contacts de masse de part et d’autre du connecteur

central. Une plaque métallique appelée (Upper jaws) est fournie avec le kit de

calibrage coplanaire et permet d’obtenir cette configuration. Pour effectuer des

mesures reproductibles, il est indispensable de monter avec soin cet élement et

vérifier l’alignement des deux contacts de masse avec le connecteur central. Un

montage correct permet de calibrer la monture jusqu’à 40GHz2 avec le kit de ca-

librage coplanaire ANRITSU 36804-25C certifié jusqu’à 20GHz.

Les dimensions géométriques des circuits coplanaires doivent être :

– pour le ruban central conducteur, deux options sont possibles : 0,1 mm ≤
W ≤ 0,81 mm dans le cas où l’espacement choisi entre les dents supérieures

est de 0,812 mm ou 0,1 mm ≤ W ≤ 1 mm dans le cas où l’espacement choisi

entre les dents supérieures est de 1,016 mm.

– pour l’épaisseur du substrat : 0,12 mm ≤ h ≤ 1,9 mm,

– pour la longueur de la cellule coplanaire : 5 mm ≤ h ≤ 50 mm.

Monture de test sous pointes ANRITSU 3680K

1J. Hinojosa, Thèse de doctorat, Université des Sciences et Technologies de Lille, 1995
2Documentation ANRITSU 3680K
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Annexes

ANNEXE 4

Kit de calibrage Coplanaire ANRITSU 36804-25C

Caractéristiques des lignes étalons nécessaires pour effectuer le calibrage en T-

R-L de la monture de test sous pointes ANRITSU 3680K :

TRL THRU

THRU LINE :

Longueur = 1,00cm soit un délai de 75,329ps

TRL Reflect

OFFSET OPEN :

C0 = 3 · 10−15F

C1 = 0 · 10−27F

C2 = 0 · 10−36F

C3 = 0, 5 · 10−45F

Longueur = 0,45cm (33,898ps)

OFFSET SHORT :

Longueur = 0,5cm (37,664ps)

TRL Line

DELAY :

Longueur = 1,90cm (143,12ps) 0,5-5GHz

Longueur = 1,30cm (97,928ps) 2-18GHz

Longueur = 1,12cm (84,369ps) 4-40GHz

Longueur = 1,08cm (81,355ps) 6-60GHz
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Contribution à la Caractérisation Diélectrique Micro-onde de Cristaux

Liquides. Application aux Circuits Agiles en Fréquence.

Résume :

Ce travail porte sur la caractérisation diélectrique micro-onde des cristaux li-

quides et leur application en agilité en fréquence. A cet effet, des cellules de ca-

ractérisation en lignes plaquées et en guides d’onde rectangulaires ont été réalisées

en configuration dipôle et quadripôle. Deux méthodes originales de détermination

de la permittivité pour l’une, et de la permittivité-perméabilité pour l’autre, sans

calibrage de l’analyseur de réseaux vectoriel sont présentées. Elles ont permis de

caractériser le tenseur permittivité complexe de trois cristaux liquides nématiques

en bande Ka (26-40GHz). La seconde partie de ce travail est consacrée à la réali-

sation de dispositifs agiles en fréquence à base de cristaux liquides. Deux circuits

déphaseurs originaux et une cavité de Pérot-Fabry agile ont été conçus et carac-

térisés. Les performances montrent les potentialités d’applications hyperfréquence

des cristaux liquides en agilité en fréquence.

Abstract :

This work concerns the microwave dielectric characterization of liquid crys-

tals and their application in tunable microwave devices. Cells of characterization

in microstrip, stripline and rectangular waveguides were carried out in reflection

and transmission-reflection configurations. Two original methods for the determi-

nation of permittivity for the first one, and the permittivity-permeability for the

other one, without calibration of the vector network analyzer are presented. They

were used to characterize the complex permittivity tensor of three nematic liquid

crystals in Ka Band (26-40GHz). The second part of this work is devoted to the

realization of tunable devices containing liquid crystals. Two original phase-shifter

and a Perot-Fabry cavity were designed and characterized. The performances show

the microwave applications potentialities of liquid crystals to tunability.
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