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Résume :

Ce mémoire concerne la création d'un capteur qui utilise la technologie des guides d'ondes
intégrés au substrat, ou SIW, pour mesurer la salinité de l'eau. La plupart des capteurs
actuellement disponibles sont tres chers, difficiles a trouver et ne peuvent pas étre facilement
intégrés dans les systemes existants. Pour résoudre ces problémes, les auteurs proposent un
capteur qui utilise un substrat en FR4_Epoxy et qui fonctionne dans la bande de fréquence de 8
a 12 GHz. Le principe de ce capteur repose sur le fait que la fréquence de résonance change en
fonction de la salinité de I'eau.pour atteindre cet objectif, les auteurs ont d'abord établi un socle
théorique qui couvre les genéralités sur les capteurs, la notion de salinité et les méthodes de
mesure. lls ont également étudié les fondements électromagnétiques des guides d'ondes et la
technologie SIW. Ensuite, ils ont utilisé le logiciel HFSS pour simuler le capteur et valider son
fonctionnement. Les résultats de la simulation ont montré que le capteur est sensible a la
salinité de I'eau et que lI'approche adoptée est pertinente. Le prototype du capteur a également
révélé l'apparition de deux fréquences de résonance, ce qui confirme la sensibilité et la
pertinence de l'approche adoptée.

Mots-clés : Salinité, capteurs, siw, Fr4-Epoxy.

Summary :

This thesis concerns the creation of a sensor that uses the technology of waveguides integrated
into the substrate, or SIW, to measure the salinity of water. Most of the sensors currently
available are very expensive, difficult to find and cannot be easily integrated into existing
systems. To solve these problems, the authors propose a sensor which uses a FR4_Epoxy
substrate and which operates in the frequency band from 8 to 12 GHz. The principle of this
sensor is based on the fact that the resonant frequency changes depending on the salinity of the
water. To achieve this objective, the authors first established a theoretical base that covers
general information about sensors, the notion of salinity and measurement methods. They also
studied the electromagnetic foundations of waveguides and SIW technology. Then, they used
the HFSS software to simulate the sensor and validate its operation. The results of the
simulation showed that the sensor is sensitive to the salinity of the water and that the approach
adopted is relevant. The prototype of the sensor also revealed the appearance of two resonance
frequencies, which confirms the sensitivity and relevance of the approach adopted.

Keywords : Salinity, sensors, siw, Fr4-Epoxy.



Table des matieres

LiSte AeS ADFEVIATIONS .....ccuiitiiiieiee bbbttt sttt r e iii
(I oo Lot T T ST iv
(I o [ I 1] 7= TU ) OSSPSR PSTRPRN %
INTrOAUCTION GENEIAIE.......c.ociiiiiice ettt bbbt neere e 1
Chapitre 1 Capteurs de salinité : généralités et principes fondamentaux............cccccccevvevernnne. 3
00 {1 (o T 11T 1 o o S 4
1.2 HISTOTIQUE ...ttt bbbk bbbttt h bbbt e e ene s 4
1.3 CapteUrs POUF Ja MESUIE .......iiveiiie ettt ettt ettt s be et e s ae b e be s seesbesbeenbesbeenaesbesneenee e 5
I Y 0Tl o Lol ot o] £ SR 6
1.4.1 CaPLOUIS PASSITS ....cueeiieiieiietirteet ettt bbbttt 6
B 0% 10] (=10 (I (0 | 3ROSR 7

1.5 NOtIONS SUF 18 SAIINITE ..o ettt neenas 9
I R B 1 o] PP TRRPR 9
1.5.2 Catégorie des capteurs de SAliNItE...........ccovireiiiiineiie s 10
1.5.3 Applications des capteurs de SAlINItE...........coocvrerirereiee e 11
1.5.4 Caractéristiques d'un capteur de SaliNIte............ccoiireiiniiiniiie e 12

1.6 Conception et analySe deS CAPLEUIS ........cveueiiriirieeie ettt bt nne s 14
A O o 1] o] o ST 16
Chapitre 2 Guides d’ondes intégrés aux substrats SIW ..., 17
P22 R ) €T [T ) o PSSR 18
2.2 Définition du guide d ONde......c.uiiiiiiiiiieii s 18
2.2.1 Guides d’0Ndes ClASSIQUES ....evueiuiiiiiiieeieesteesieesieesrreeaeesteesressseessaessbeabeesteesreesseeasaeesseessessns 19



2.2.2 EQUations de IMaXWEIL............cov i s 19

2.2.3 MOUES 0& PrOPAGALION ......oviereeeiieieeieeies ettt n e enes 21
2.2.4 Guides d’ondes reCtan@UIAITES........cc.eitiieeriirieeie sttt sttt e ees 23
2.2.5 Guides d’ondes CIFCULAITES ....ivviiiiiiiiiieiiiie ittt s sr e e srbe e sbe e e sebeesneeens 24

2.3 Guide d’ondes intégrée dans Un SUDSIIAL...........ccoviiriiiiiiiieiic e 25
2.3.1 CaractéristiqUes MOGAIES ...........ciiiiiririieiree ettt 26
2.3.2 Dimension du guide d’onde SIW ........cooiiiiiiiie s 27
2.3.3 Avantages du guide d’Onde ........coceeiuiiiiiiiiiie s 29
2.3.4 Inconvénients du guide d’ONde.........oiviieiiiieie e s 30

2.4 CONCIUSTON. ...ttt bbbt bbb bbbt b bbbt bt e et et e e 30
Chapitre 3 Simulation et résultats eXpérimentales...........ccooeoiiiiiiienniei e 31
BLL INEFOUUCTION ...t b bbb bbbttt 32
3.2 Présentation du 10gICIEl HFSS..........coi oottt 32
3.3 Conception d’une StruCture SOUS HFSS .........coooiiii e 34
3.3.1 Création d’Un NOUVEAU PTOJEL .......eerireeeererieerresreseesresieeresresseesresreessssresseesressesnesresseensessens 34
3.3.2 SAUVEQAITEr 18 PrOJEL....cviiieeie ittt st st e s be st e s te e e e sbeeteenbesre s 34
3.3.3 Insertion d’une conCeption SOUS HFSS..........cccooiiiiiii e 34
3.3.4 Manipulation d Un PrOJEL.........ciiiieriiiiiieiie et sr e seeesan e e 34

3.4 Conceptionetsimulationdecapteurs de SAlINItE..............cceoireiiiiiiiie e 38
3.4.1 GUIde d'ONAES (10 GHZ) ...oeoveiieciece ettt sttt sre e ra et sre s 38
3.4.2 Cavité rectangulaire (LOGHZ)........ccoiriiiiiiiiee e 41
3.4.3 Capteur de salinité rectangulaire avec slot (LOGHZ) ........cccccoveiiiiiiiicc e 43
3.4.4 Capteur de salinité circulaire (LOGHZ) ........ccooiiiiiiiiiiiiee e 44

3.5 Relation entre la fréquence de résonance et la salinité............cooveiiiniiiiinci e 45
3.6 Validation eXPErimeENtale ..........cccoieieiiiiice e 47
TR o o Tod 10T [ o SRS 48
CONCIUSION GENBIAIE ........ocuiiiiiee ettt eese et e st et e e et e s e s enaaneareas 50
RETErenCesBIDIIOGrapNIQUES ........cviiiie ettt sttt neene e 52



Liste des Abréviations

SIW : Substrate Integrated Waveguide
PCB: Printed Circuit Board
TE: Transversal Electrique
TM : Transversal Magnétique
TEM : Transversal Electro-Magnétique
loT : Internet Of Things
CAN : Conversion Analogique Numérique
PSU : PracticalSalinity Unit

LTCC: Low Temperature Co-fired Ceramics



Liste

des Figures

Figurel.1. Un capteur au sein d'une chaine d'acquiSition.........c.cccevvveieeiinieiieie e 6
Figurel.2. Effet PIEZOGIECTIITUE ........ovi it 8
Figure 1.3. Effet pPhotOBIECIIIGUE.......ccveiveeie ettt s re e 8
FIQUIE L4, EFFEE HALL ...ttt 9
Figure 1.5. Effet pPROtOVOITAIGUE. .........oiviieiieiieieeie e 9
Figure 1.6. Conductivité de I'eau de mer en fonction de la salinité..............ccccoeviiieivini i, 15
Figure 1.7. Permittivité de I'eau de mer en fonction de la Salinité .............cccooveviiiiiniiiiee 15
Figure 2.1. Collection de composants de guide d'ondes standard ..............coccoerereieiniininien s 19
Figure 2.2. Distribution du champ E ” et H~ d’un mode TE dans un guide rectangulaire................... 21
Figure 2.3. Distribution du champ E et H d’un mode TM dans un guide rectangulaire.............c........ 22
Figure 2.4. Guide d’ondes rectangulaires............ceeiieiiiiiiiiieii et 23
Figure 2.5. Guide d’0onde CIrCULAITE........ccueiieiiiiiieii it 24
Figure 2.6. Guide d’ondes intégré dans un SUDSIIAL ...........cccoverieiiiniiiisisese e 25
Figure 2.7. Parametres d’un guide d’ondes SIW ... 27
Figure 3.1. Fonctionnement du 10giCIel HFSS. .........coi i 33
Figure 3.2. Fenétre principale du 10giCiel HFESS. ... 33
Figure 3.3. Choix d’unité du MOdCIE. .........covieiiiiiciiiic e e 35
Figure 3.4. ChOIX AU SUDSIIAL .........oviiriiitiieieieee ettt 36
Figure 3.5. Choix de fréquence et de 1a SOIULION ..........coviiiiiiicic e e 36
Figure 3.6. Sélection de type de SOIULION. .......cc.coiiiiiiiiicc e 37
Figure 3.7. Assignement d’Une eXCItatiON. ........cuvieerviierieresieie ettt ne e 38
Figure 3.8. Cavité résonnante SIW. ..ottt sre e bt ees 38
Figure 3.9. Paramétre S11du capteur rectangulaire Fonctionnement du logiciel HFSS....................... 40
Figure 3.10. Distribution du champ électrique du capteur rectangulaire ...........c.ccccoeeereiernieneienennnns 40
Figure 3.11. Cavité rectangulaire @ POrt UNIQUE. .......coeoeeieieeieite ettt st ns 41
Figure 3.12. Paramétre S11de la cavité rectanguI@ire. ............ccouveiiiiiienieisee e 42
Figure 3.13. Distribution du champ électrique d'un Cavité rectangulaire a port unique. ............c.cco.... 42
Figure 3.14. Capteur rectangulaire avec SI0t SOUS HFSS. ..o 43
Figure 3.15. Paramétre S11du capteur rectangulaire AVeC SIOt. .......cccocceiviiniinei i 43
Figure 3.16. Distribution du champ électrique du capteur rectangulaire avec SIot..........c..cccooevvrennns 44
Figure 3.17. Capteur circulaire de salinité en technologie SIW. .........cccoivriiinineieiceesee e 44
Figure 3.18. S11en fonction du taux de SAlINItE. ...........ccoiiriiiiiiie s 45
Figure 3.19. Salinité en fonction de la fréquence de réSONANCE. .........ccccereerinieree e 47
Figure 3.20. caractérisation du capteur de SaliNIte .............cooeveriieiiniieeseee e 47
Figure 3.21. resultat expérimental pour la mesure de Salinité............ccovviiiinienni i 48

-iv-


file:///C:\Users\Ahcene\Downloads\Memoire%20(1).docx%23_Toc233753579

Liste des Tableaux

Tableau 1: Capteurs passifs et leurs principes de base [6] ........ccovvreieiiiininiiieeces e 6
Tableau 2: Capteurs actifs et leurs principes de base [6] .......ccooeoereiiiiiiiiiie e 7
Tableau 3: Paramétres dimensionnels du capteur SIMUIE............cccovveiiiiieicie s 39
Tableau 4: Différences divisées de Newton pour I’estimation de la salinit€...........cccceevrvniinincnennnn 46



Introduction générale

Introduction Générale

La ou les soucis de I'environnement se corsent, il est crucial de garder un ceil attentif
sur les caractéristiques physico-chimiques des... La salinité, ou le taux de sels dissous dans
une solution, influence directement le fonctionnement des écosystémes aquatiques, les
processus biologiques et diverses utilisations industrielles. De nos jours, sa portée s'étend a
divers domaines tels que l'océanographie, l'agriculture de pointe, le traitement et la
désalinisation de I'eau, l'industrie agroalimentaire, ainsi que le secteur biomédical. Une
estimation précise de ce parametre permet d'optimiser la gestion des ressources en eau et
d'éviter les soucis causés par les fluctuations trop importantes de la concentration saline.En
plein dans les fluides. La salinité, c'est super important, tu vois, parce que ¢a permet de
mesurer la qualité de l'eau et de suivre comment elle évolue dans plein de milieux

différents.

Les méthodes classiques de mesure de la salinité, reposant essentiellement sur des
techniques électrochimiques et conductimétriques, ont toutefois certaines limites en
matiére de miniaturisation, de sensibilité, de rapidité de réponse et d'intégration dans les
systemes modernes. Devant ces contraintes, il devient indispensable de développer de
nouvelles technologies de détection pour concevoir des capteurs plus performants, plus

compacts et économiquement accessibles.

Dans cette optique, les technologies hautes fréquence proposent une approche novatrice
en raison de leur grande sensibilité aux changements des caracteristiques électriques des
matériaux. Le guide d'onde intégré au substrat (SIW : Substrate Integrated Waveguide)
représente une option particulierement captivante parmi ces technologies. Cette
configuration combine les bénéfices des guides d'ondes traditionnels, tels qu'une faible
perte, une bonne isolation du champ électromagnétique et un haut niveau de qualité, avec

la facilité de fabrication et d'intégration des circuits imprimés plats.
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Le but premier de cette tche est donc de créer et d'analyser un capteur microonde de
salinité utilisant une structure résonante SIW. Le concept repose sur la connexion entre le
champ électromagnétique créé dans la cavité qui résonne et le liquide a analyser. Un
changement dans la concentration saline induit une modification des caractéristiques
diélectriques de I'environnement, ce qui entraine un décalage de la fréquence de résonance

détectable par le parametre de réflexion S11.

Pour arriver a ce but, ce document est découpé en trois parties. Le début du livre nous
présente les idées de base sur les capteurs, comment ils fonctionnent, leurs particularités et
les différentes méthodes utilisées pour mesurer la salinité. Le deuxiéme chapitre met
I'accent sur I'étude de la technologie SIW, sa maniére de marcher, ses spécificités et ses
multiples applications dans le domaine des capteurs a micro-ondes. Le troisieme chapitre
expose la création du capteur propose, les étapes de simulation effectuées a l'aide du
logiciel HFSS, et I'analyse des résultats relatifs a la variation de la fréquence de résonance

en lien avec la salinité.

Finalement, ce boulot se terminera par une synthése compléte dévoilant les principaux

résultats obtenus et les pistes possibles pour améliorer et faire évoluer ce type de capteurs.



Chapitre 1
Capteurs de salinité : généralités et principes
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Chapitre 1 Capteurs de salinité : généralités et principes fondamentaux

1.1 Introduction

Les capteurs, c'est un truc super important dans les machines high-tech d'aujourd'hui. Ils
servent a plein de trucs, comme la médecine, les bagnoles, les trucs électriques, les usines,
et méme la science. Leur valeur se trouve dans leur aptitude a contréler et a évaluer une
diversité de paramétres physiques comme la température, la force, la position, la vitesse et
la luminosité, parmi d'autres grandeurs compliquées a mesurer directement avec les
méthodes électroniques traditionnelles. Au jour le jour, ces senseurs occupent une place
essentielle en transformant les événements mécaniques, chimiques et thermiques en

signaux électriques exploitables et analysables [1, 2].

D'un point de vue technologique, les capteurs ont grandement participé a l'avancée des
technologies de la microélectronique, notamment la technologie du silicium, devenue un
élément clé dans la création de ces équipements. En vérité, le silicium, avec ses
caractéristiques physiques et mécaniques exceptionnelles, permet la création de capteurs
d'une grande précision et a moindre codt, les rendant ainsi parfaits pour les utilisations
industrielles et commerciales. Ces capteurs ont prouvé leur efficacité technique et
économique dans divers secteurs, en proposant des performances fiables et une intégration

fluide avec les circuits électroniques embarqués [3, 4].

C'est dans ce cadre que se situe notre labeur, focalisé sur I'exploration et I'examen d'une
catégorie particuliere de capteurs, dans le dessein d'enrichir ses performances et
d'approfondir notre compréhension de ses mécanismes opérationnels, en se basant sur des
schémas mathématiques et des simulations informatiques pour aboutir a des conclusions

précises et exploitables sur le terrain.
1.2 Historique

Les premiers capteurs apparaissent dans I'Antiquité. On y retrouve des dispositifs
simples comme les horloges solaires et les nilométres d'Egypte. Ceux-ci permettaient
d'évaluer le temps et le niveau des eaux du Nil. Ces mécanismes entierement mécaniques
montrent que les humains avaient des le début le désir de mesurer les phénomeénes naturels.

L'objectif était de les prévoir et de les controler[5].
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La Renaissance est une période de progres. Galilée crée le premier thermoscope en
1593. Celui-ci est I'ancétre du thermometre d'aujourd’hui. En 1643, Torricelli invente le
barometre a mercure. C'est le premier appareil qui mesure la pression atmosphérique. Ces
outils innovants posent les bases de la métrologie scientifique actuelle. Ils lient pour la
premiere [13], fois une mesure physique a une échelle graduée et reproductible.

L'arrivée de I'électricité et de I'électromagnétisme a marqué un changement crucial au
cours du XIXe siécle. Les thermocouples de Seebeck, découverts en 1821, ont permis de

mesurer la température grace a I'effet thermoélectrique [14].

En 1880, les freres Curie ont inventé la piézoélectricité, ce qui a permis de
développer une gamme complete de capteurs de force, de pression et d'accélération. Ces
progrés ont mené a la création des premiéres chaines de mesure completes, incluant un

capteur, une amplification et une restitution du signal [15 16].

Le vingtieme siécle a connu une accélération sans précédent, principalement due a
I'électronique et a la physique des semi-conducteurs. L'apparition du transistor en 1947 a

ouvert la voie a la miniaturisation des circuits liés aux capteurs [17].

Les microsystemes électromeécaniques, également appelés MEMS, sont apparus
dans les années 1970 et 1980. Ces MEMS regroupent différents composants, tels que des
éléments mécaniques, des actionneurs et des circuits de traitement du signal, sur une seule
puce. Cela a eu un impact considérable sur divers secteurs, notamment l'industrie

automobile, I'aérospatiale et la médecine implantable [18 19].
1.3 Capteurs pour la mesure

Un capteur, c'est un outil qui transforme I'état d'une grandeur physique observée en une
forme utilisable, telle que la tension, le niveau de mercure, I'intensité ou la déviation de
l'aiguille. On mélange souvent (a tort) le capteur et le transducteur : un capteur doit au

moins inclure un transducteur [20 21].

Le capteur et I'instrument de mesure se distinguent par le fait que le capteur agit comme
une simple interface basique entre un phénoméne physique et une information
manipulable. En revanche, le outil de mesure est un appareil autonome qui peut marcher

sans aide, muni d'un écran ou d'un systeme de stockage des données. En ce qui concerne le
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capteur, il n'en a point en sa possession. Les capteurs, c'est le cceur des systémes pour

choper des infos. Leur utilisation entre dans le domaine de I'instrumentation.

Grandeur dinfluence (température...)

Grandeur

physique
Q mesurer
( mesurande)

—— >

signal électrique de meswre

—>

Figurel.1. Un capteur au sein d'une chaine d'acquisition.
1.4 Types de capteurs

Si nous examinons les phénomeénes physiques impliqués dans les capteurs, nous

pouvons les classer en deux types : capteurs passifs et actifs.

1.4.1 Capteurs passifs

Dans la plupart des cas, ils ont besoin d'un coup de boost externe pour fonctionner. Ces
sont des capteurs qu'on peut représenter par impédance. Des ajustements de I'impédance
sont provoqués par des variations dans le phénomene physique observé. Il faut appliquer

une tension pour obtenir un signal de sortie, tu vois.

Voici la représentation des principes physiques fondamentaux des capteurs passifs
(Tableau 1).

Tableau 1: Capteurs passifs et leurs principes de base [6]

Mesurande Grandeur de sortie Materieux
Température Résistivité Platine, Nickel, Cuivre, Semi-Conducteurs.
Trés basse température Constante diélectrique Verre
Flux optique Résistivité Semi-conducteur
Déformation Résistivité, Perméabilité Alliages nickel, Alliages ferromagnétique
Position Résistivité Magnétorésistances, Antimoine d’indium
Humidité Résistivité Chlorure de lithium
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1.4.2 Capteurs actifs

Un capteur actif, c'est quand on transforme directement un phénomeéne physique en
électricité pour mesurer quelque chose. C'est la physique en personne qui fait le pont entre
la mesure et le signal électrique. Les capteurs actifs sont souvent employés comme
moteurs, et dans ce cas, leur sortie correspond a la différence de potentiel. Bien sir, y a pas
beaucoup de lois physiques qui peuvent faire ce genre de transformation, donc on peut
repérer facilement les capteurs qui sont actifs. Néanmoins, I'ampleur de l'application est

sacrément large.

Le tableau 2 illustre les fondements physiques essentiels des capteurs actifs.

Tableau 2: Capteurs actifs et leurs principes de base [6]

Mesurande Effet utilisé Grandeur de sortie
Température Thermoélectricité (thermocouple) Tension
Flux optique Photoémission Courant
Pyroélectricité Charge
Force Piézoélectricité Tension
Pression Piézoélectricité Tension
Accélération Piézoélectricité Tension
Position Effet Hall Tension
Vitesse Induction Tension

Les effets physiques les plus classiques sont :
e Effet thermoélectrique : Phénomeéne thermoélectrique : Un montage composé
de deux conducteurs ayant des propriétés chimiques distinctes, les
températures a la jonction étant T; et T, la ou se trouve la force électromotrice

de la source de chaleur e(Ty, T»).

o Effet piézoélectrique: Lorsqu'on exerce une contrainte mécanique sur certains
matériaux, ¢a peut provoquer des changements intéressants dans leur structure.
Les prétendus piézoélectriques (comme le quartz) engendrent des déformations

et Les charges de méme signe se retrouvent sur les c6tés opposes.

o Effets de I’induction électromagnétique : Changements dans le courant
magnétique d'induction Y'a une vibe qui se crée dans le circuit (quand il capte

un objet en métal qui passe).
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Force

Metal
plate Piezoelectric material

Force

Figurel.2. Effet piézoélectrique

Effet photoélectrique : La libération de charge électrique dans la matiere peut
étre provoquée par divers phénomeénes, tels que [linteraction avec le
rayonnement  lumineux ou plus généralement avec les ondes
électromagnétiques. Ces interactions peuvent entrainer des réactions au niveau
atomique ou moléculaire, libérant ainsi des charges électriques et génerant des

effets observables.

Photon

L'électron

~

Méetaux

Figure 1.3. Effet photoélectrique

Effets de I’induction électromagnétique : Changements apportés a l'intensité
du champ magnétique induit. Une tension est créée dans le circuit lorsqu'il
détecte le passage d'un objet métallique, ce qui provoque une réaction

électrique mesurable.

Effet Hall : Un champ magnétique B et un courant | interagissent dans un
matériau pour créer des phénoménes magnétiques et influencer son
comportement. La tension UH mesure I'énergie potentielle par unité de charge
entre deux points d'un circuit électrique. Dans ce cas, la différence de potentiel
est de 4 volts, ce qui implique que chaque coulomb déplacé entre ces deux
points transfére 4 joules d'énergie potentielle.
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Figure 1.4. Effet HALL

Effet photovoltaique : Lorsque des jonctions PN sont éclairées, des électrons

et des trous sont libérés a proximité. Ce phénomene entraine un déplacement

de ces porteurs de charge, ce qui a pour consequence de modifier la tension

aux bornes des jonctions.

Sdicium dopé
au phosphore

Sdicium dopé
au bere

LE PRINCIPE DE LA CELLULE PHOTOVOLTAIQUE

s électrons
amraches passent
dans le arcut

exiéneur

le photon
arrache un
éectron

le photon s2 [
réfléchit etest| |
donc perdu |

Jonction NP

Figure 1.5. Effet photovoltaique

1.5 Notions sur la salinité

1.5.1 Définition

La salinité d'une étendue d'eau est la quantité de sels minéraux dissous, mesurée en

g/kg ou en %o. Les sels les plus communs sont le chlorure de sodium (NaCl), le chlorure

de magnésium (MgCl,) et le sulfate de sodium (Na,S0,), utilisés en chimie, agriculture et

médecine. Quand les sels se dissolvent dans I'eau de mer, ils se séparent en ions chargés.

Ces ions donnent a I'eau de mer ses propriétés physico-chimiques spécifiques, comme sa

conductivité electrique et sa capaciteé de dissolution.
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Au fil du temps, plusieurs définitions ont été utilisées. La salinité selon Knudsen (1901)
correspondait a un indicateur de la chlorinité, c'est-a-dire la concentration en ions
halogénures. La définition a été remplacée par celle de I'Echelle Pratique de Salinité PSS-
78 définie par I'UNESCO en 1978. La salinité y est définie comme un rapport de
conductivités sans dimension, numériquement assimilable a la salinité en g/kg, obtenu en
comparant la conductivité d'un échantillon d'eau de mer a celle d'une solution étalon de
chlorure de potassium (KCI)[13]. L'Echelle Absolue de Salinit¢ TEOS-10, adoptée en
2010, a affiné cette définition en prenant en compte les variations régionales de la

composition ionique de I'eau de mer.

Dans la pratique, la salinité est généralement déterminée indirectement a partir de
grandeurs physiques corrélées a la salinité et mesurées in situ : la conductivité électrique de

la solution, son indice de réfraction ou sa permittivité diélectrique.
1.5.2 Catégorie des capteurs de salinité

Les capteurs de salinité, c'est des petits trucs automatiques qui servent a attraper des
infos sur la quantité de sel dans un endroit et a les envoyer a un systeme pour les traiter.

Trois clans essentiels se démarquent :
A. Capteurs analogiques

En électrotechnique, la sortie dépend de facon continue de la salinité mesurée. La
relation entre la sortie et la salinité est définie par une fonction mathématique qui mesure
I'impact de la salinité sur cette grandeur électrique. Quand on parle d'une sortie infinie dans
un intervalle donné, chaque valeur possible peut étre produite en sortie. La gamme de
valeurs potentielles est vaste, offrant une grande variété de résultats. Les signaux de sortie
des capteurs de salinité peuvent varier : tensions électriques selon la concentration en sel,
courants proportionnels a la salinité ou signaux de fréguence modulée en fonction de la
teneur en sel.

e Sortie tension (0-5V ou 4-20mA) proportionnelle a la conductivité
e Sortie fréquence variant avec l'indice de réfraction

e Signal d'atténuation ou de déphasage hyperfréquence

-10-



Chapitre 1 Capteurs de salinité : généralités et principes fondamentaux

B. Capteurs numériques

La sortie est un ensemble d'états logiques formant un nombre représentant la salinité
mesurée. Les capteurs numériques de salinité integrent genéralement un convertisseur
analogique-numérique (CAN) et transmettent les données via des protocoles de
communication standards :

e Protocole 12C ou SPI pour les applications embarquées
e Interface RS-232 ou RS-485 pour les appareils industriels

e Protocoles sans fil (Bluetooth, LoRa, ZigBee) pour I'loT et les réseaux de

surveillance environnementale
C. Capteurs logiques (Tout ou Rien)

Ces capteurs détectent le franchissement d'un seuil de salinité prédefini. La sortie prend
I'une des deux valeurs : état bas (salinité en dessous du seuil) ou état haut (salinité au-
dessus du seuil). lls sont utilisés dans des applications d'alarme, de contr6le de procédés

industriels ou de protection des équipements contre les eaux corrosives.
1.5.3 Applications des capteurs de salinité

Il existe de nombreuses applications nécessitant la mesure précise de la salinité [7, 8].
A. Océanographie et sciences marines

e Suivi de la circulation thermohaline des océans
e Etude des masses d'eau et des courants marins
e Profilage vertical de la salinité (CTD : Conductivité, Température, Profondeur)

e Surveillance des estuaires et des zones cotiéres
B. Aquaculture et péche

e Gestion de la salinité au sein des bassins d'élevage de crevettes, de poissons et

de mollusques

e Optimisation des conditions d'élevage pour maximiser la croissance
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e Alerte précoce en cas de perturbation de la salinité (pluies, déversements)
C. Dessalement et traitement de I'eau

e Contrble de la qualité de I'eau produite par osmose inverse
e Surveillance des membranes de nanofiltration

e Optimisation de I'efficacité énergétique dans les installations de dessalement.
D. Industrie agroalimentaire

e Controdle de la teneur en sel dans les fromages, charcuteries et conserves
e Mesure de la salinité des saumures de fermentation

e Conformité aux normes alimentaires et de qualité
E. Environnement et agriculture

e Surveillance de la salinisation des sols agricoles
e Controle de la qualité des eaux d'irrigation
e Détection de la pollution saline des nappes phréatiques

e Gestion des zones humides et des mangroves
F. Médical et biologique

e Mesure de la concentration ionique dans les fluides biologiques (sang, urine,
sueur)

e Controle des solutions de perfusion et de dialyse

e Surveillance des milieux de culture cellulaire

1.5.4 Caractéristiques d'un capteur de salinité

Pour définir un capteur de salinité, on évalue divers critéres pour mesurer ses
performances et son efficacité. Parmi les criteres courants pour cette évaluation, on trouve
les criteres [8, 9, 10] :

-12-
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A. Résolution

On peut décrire la résolution comme étant la plus minuscule différence de salinité
capable d'étre percue et fournissant une indication significative. Pour les applis
océanographiques, il est souvent nécessaire d'avoir une résolution d'environ 0,001 PSU
(Practical Salinity Unit).

B. Sensibilité

Décris-moi la capacité du capteur a repérer la moindre fluctuation de salinité. Elle est
déterminée en comparant la variation du signal de sortie a la variation correspondante de
salinité. Un capteur haut fréquence affiche une sensibilité mesurée en megahertz par

gramme par litre ou en mégahertz par PSU.
C. Reproductibilité

Ce critére-la, c'est sans doute le plus crucial pour les capteurs de salinité. C'est la
capacité du capteur a fournir, dans des conditions spécifiques, des réponses tres similaires

lorsqu'on applique a plusieurs reprises une méme concentration saline.
D. Sélectivité

La sélectivité revét une importance capitale lors de I'évaluation de la salinité, car divers
autres facteurs tels que la température, le pH et la pression exercent une influence sur les
caractéristiques mesurées de la solution. Le capteur parfait devrait étre le moins sensible

possible a ces facteurs perturbateurs.
E. Etendue de mesure

L'étendue de mesure définit la plage de salinité sur laquelle le capteur peut fonctionner
correctement. Par exemple, un capteur pour l'eau de mer doit couvrir la plage 0-40 PSU,
tandis qu'un capteur pour les saumures industrielles peut nécessiter une plage allant jusqu'a
300 g/L.

F. Stabilité et dérive

La stabilité dans le temps est particulierement importante pour les capteurs déployés en

milieu marin, ou le biofouling (encrassement biologique) peut modifier significativement
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les performances du capteur. La dérive est I'évolution lente du signal de sortie dans le

temps a salinité constante.
G. Temps de réponse

Il s'agit du délai requis pour que le capteur émette un signal reflétant une nouvelle
valeur de salinité suite a un changement soudain. Les capteurs haute fréquence ont souvent

une réactivité trés rapide (de I'ordre de la microseconde).
1.6 Conception et analyse des capteurs

La conductivité et la permittivité de I'eau de mer sont reconnues pour fluctuer selon les
changements de salinité et de température.La température de surface de I'eau marine varie
entre 10 et 30 °C,mais la température en dessous de la thermocline permanente demeure
entre 10 et 15 °C. A température stable,La permittivité et la conductivité changent selon la
salinité a un rythme constant.La salinité peut ainsi étre évaluée grace a la permittivité ou a
la conductivité. Toutefois, les fluctuations de température peuvent provoquer des erreurs
dans la mesure de la salinité. Pour mesurer avec précision la salinité, on utilise
généralement un thermometre a résistance de platine ou une thermistance pour déterminer
la température et compenser l'effet de la température sur la salinité. L'expression du
premier ordre approximative de la conductivité o [23] peut étre formulée de la maniére

suivante :

o = 0.098S + 0.0716T — 0.348 (01)

ou S et T représentent respectivement la salinité et la température. De méme, la

permittivité basée sur I'équation de Wentz [24-25]peut étre exprimée comme suit :

_3.70886 x 10* — 8.2168 x 10T
° T 421854 X 102 + T

-exp (boS + b1S? + b,TS) (02)

Oub,, by et b, sont des coefficients d'ajustement déterminés comme suit :
by = —3,56417 x 1073
(03)
b, = 4.74868 x 107°
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b, = 1.15574 x 1075

En utilisant les équations (1) et (2), on peut déterminer les variations de la conductivité
et de la permittivité en fonction de la température et de la salinité, tel qu'illustre la figure
16etl.7.

Conductivit (Sim)

L L L
2 24 5 8 =0

1 F L i
o 12 14 15 ig 20 Z
Salinity (ppt)

Figure 1.6. Conductivité de I'eau de mer en fonction de la salinité

T I 3
o —T
RS il

Peimittivité [FIm)
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[[5] 12 [I'] i ]

Salinity tppth

Figure 1.7. Permittivité de I'eau de mer en fonction de la salinité

On remarque que les pentes de la permittivité et de la conductivité a des tempeératures
constantes de 10 °C, 20 °C et 30 °C sont respectivement de 0,244 et 0,098. Les variations
de conductivité et de permittivité a température constante sont respectivement de 1,47 et
3,67.
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Ces resultats montrent que la variation de permittivité est 2,5 fois plus réactive que la
variation de conductivité. A partir de cette observation, on peut anticiper une meilleure

évaluation de la salinité en raison de I'emploi des fluctuations de permittivité.

1.7 Conclusion

Ce premier chapitre établit les fondations pour comprendre les capteurs, en particulier
ceux de salinité. 1l retrace I'évolution des capteurs depuis les instruments antiques
jusqu'aux microsystéemes électromécaniques contemporains, en mettant en lumiére des
découvertes clés du XIXe siecle comme le thermocouple et la piézoélectricité, ainsi que
I'avancée de I'électronique au XXe siecle. La définition des capteurs est accompagnée
d'une différenciation entre capteurs passifs, nécessitant une alimentation externe et
fonctionnant par changement d'impedance, et capteurs actifs, convertissant directement des
phénomenes physiques en signaux électriques grace a des effets comme la piézoélectricité
ou l'effet Hall.

Par la suite, le chapitre aborde la salinité, en définissant concept et méthodes de mesure
qui ont évolué au fil du temps. Il présente également divers types de capteurs de salinité —
analogiques, numeériques, et tout-ou-rien — et leurs applications dans des domaines tels
que l'océanographie, l'aquaculture et la médecine. Les caractéristiques essentielles des
capteurs de salinité comme la résolution, la sensibilité et la stabilité sont discutées. En
conclusion, les propriétés électromagnétiques de I'eau de mer sont examinées, etablissant le
lien entre permittivité, conductivité, température et salinité. La variation de la permittivité,
étant plus sensible que celle de la conductivité, démontre [l'intérét des capteurs
hyperfrequences pour des mesures précises de salinité. Ce chapitre prépare ainsi le terrain
pour les chapitres suivants, consacrés a la conception et a la modeélisation des capteurs de

salinité.
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2.1 Introduction

Les guides d'ondes SIW intégrés dans le substrat (Substrate Integrated Waveguide)
représentent de tout nouveaux genres de lignes de transmission. lls mettent en place des
guides d'ondes sur une partie du circuit imprime, en imitant les c6tés du guide d'onde avec
des rangées de vias métalliques. Ce procede allie les bénéfices des techniques de micro-
ruban pour leur compacité et leur facilité d'intégration, a ceux du guide d'ondes pour
diminuer les pertes de radiations. Cela ouvre une nouvelle perspective pour la conception

de circuits micro-ondes et d'antennes économiques [26].

En ce chapitre, nous allons vous dévoiler une méthode a la pointe et captivante pour
élaborer de tout nouveaux genres de capteurs, spécialement des capteurs de salinité. Cette
méthode est basée sur l'utilisation de guides d'ondes intégrés sur un substrat SIW

(Substrate Integrated Waveguide).

2.2 Définition du guide d’onde

Un guide d'ondes, c'est juste un tube en métal vide, avec une forme rectangulaire ou
circulaire, qui permet de diriger les micro-ondes. Les guides d'ondes, en général, sont
utilisés pour les fréquences micro-ondes et optiques, tandis que les lignes de transmission

sont préférées pour des fréquences plus basses.

Dans un manuel d'ondes, les ondes EM peuvent voyager a travers divers modes, tels que
les modes Transverse Electrique (TE) et Transverse Magnétique (TM).La vague TE, elle a
juste un champ électrique dans le plan perpendiculaire a la direction ou elle avance (donc,
les parties qui vont de haut en bas, E, = 0 et H, # 0). La vague TM se distingue par la
présence de champ magnétique seulement dans le plan transversal (autrement dit, H, = 0,
et E, # 0).Soit l'une, soit l'autre possibilité peut assurer une diminution minime des pertes
et une performance maximale, pourvu que l'intérieur du guide d'ondes reste propre et
sec.Ces spécificités font des guides d'ondes des éléments essentiels dans différentes
utilisations, telles que les systemes radar, les communications par satellite, les équipements

micro-ondes et les capteurs électromagnétiques [27].

Pour bien marcher, un guide d'ondes doit avoir un diamétre qui correspond a la longueur

d'onde du signal. Si le conduit d'ondes est trop serré ou si la fréquence est trop faible (ce
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qui provoque une longueur donde trop grande), la diffusion des champs
électromagnétiques devient impossible. A chaque fois que I'on dépasse la limite (la
fréquence minimale a laquelle le guide d'ondes est assez large), la ligne d'alimentation
marchera comme il faut, méme si quelques aspects de son fonctionnement pourraient

changer en fonction du nombre de longueurs d'onde dans la section transversale.
2.2.1 Guides d’ondes classiques

Dorés Clark Maxwell, a l'origine du champ de I'électromagnétisme moderne et des
bases théoriques des micro-ondes, est le créateur des équations qui lui sont dédiées.
Maxwell a posé ses équations dans son livre sur I'électricité et le magnétisme, c'était en
1873. Environ une quinzaine d'années plus tard, le savant Heinrich Hertz mettra en scéne
I'expérience de production et de détection des ondes électromagnétiques a une fréquence
d'environ 1GHz. Ces vibrations sont baptisées du nom de ondes hertziennes. En I'an de
grace 1897, Lord Rayleigh a démontré la possibilité de faire voyager des ondes a travers
des tubes métalliques vides de forme rectangulaire ou circulaire, communément appelés
guides d'ondes [27].

Rofoting Joint DH-446 90° Elbow (H Plane) DB-433 Pressurizing Unit DB.452

Uni-directionel Broad Bond Coupler DB.-442 Bulkheod Flenge DB-45) Uni-directiona! Narrow Bond Coupler DB.440 90° Twist DB.43S

Bi-directional Narrow Bond Coupler D8-441 | BB aue R el e Xp,i2 RF Redor Anembly D8-412

Figure 2.1. Collection de composants de guide d'ondes standard
2.2.2 Equations de Maxwell

Les formules de Maxwell forment un ensemble de quatre équations complexes qui

décrivent le domaine de I'électromagnétisme [28]. Ces formules décrivent comment les
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champs électriques et magnétiques se déplacent, interagissent entre eux et comment ils

réagissent face aux objets.

L'expansion de la lumiere, c'est un processus électromagnétique qui est régi par les
équations de Maxwell. Ces formules revétent une importance capitale en physique et leur
simplicité leur confére une élégance majeure : seulement quatre équations sont nécessaires
pour décrire I'immensité du domaine de I'électromagnétisme [29].

e Equation de Maxwell-Gauss :

B (04)
D= =
, div c
e Equation de Maxwell-Faraday :
oz 0B (05)
rotre = —E
e Equation de Maxwell-Thomson :
divB = 0 (06)
e Equation de Maxwell- Ampére:
aD (07)

rotH = pj + e —
ro HJ me o

Avec :

e & : permittivité diélectrique du matériau.
e 4 :la perméabilité magnétique du matériau.
e p: ladensité volumique de charge électrique.

i : la densité de courant de conducteur.

[ ]
—~

e E:le vecteur d’intensité du champ électrique.

e H: le vecteur d’intensité du champ magnétique.

°
=t}

. est le déplacement électrique

e B: est 'induction magnétique.
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2.2.3 Modes de propagation

Les champs électromagnétiques capables de voyager a l'intérieur d'un guide doivent
obéir aux équations de Maxwell et respecter les contraintes imposees par les parois du
guide dans toutes les directions. En réalité, il existe plusieurs options envisageables pour E

et B, qu'on appelle communément des "modes" pour ces catégories d'ondes [30].

Un mode de propagation est défini a partir de deux nombres entiers positifs n et m. Pour
faire large, on peut diviser ces solutions en deux catégories :
e TE,, (Transversal électrique) ou m, n = 0, 1,2,... sont des entiers positifs ou

nuls.

e TM,, (Transversal magnétique) ou m, n = 1, 2,3,... sont des entiers

strictement positifs.

Puisque les conduits en métal n‘acceptent pas le mode TEM (Mode Electromagnétique
Transversal). Ils s'occupent des ondes de type TE et TM, mais on va se focaliser sur une

seule forme, a savoir la TE 'solution fondamentale transverse électrique’.
A. Modes TE

Dans le mode TE, E, = 0 et H, # 0, I'ensemble des éléments du champ 0 (Figure 2.2).

Ainsi, ces derniéres sont perpendiculaires a la direction de propagation.

0| (¢

Magnetic
Field

Electric
Field

7Bk 22224

TE Mode

Figure 2.2. Distribution du champ E~ et H ” d’un mode TE dans un guide rectangulaire

En ce qui concerne la propagation des modes TE, l'utilisation des conditions aux limites

nous aide a simplifier les équations de Maxwell de la maniére suivante :

H; = Hycos (% x) cos (% y) (08)
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= () ®

Ou n et m sont des entiers.

Les ondes électromagnétiques de ces modes se manifestent de la maniére suivante :

E.(x,y) = Hy %%cos (? y) sin (ann y) (10)
E,(x,y) = —Hy %T%T cos (ann y) sin (% y) (11)

B. Mode TM

Le mode TM se définit par H, = 0 et E, # 0. C'est uniquement le champ magnétique

qui est perpendiculaire a la direction de propagation.

Champ magndétique

Champ

clectrigue

Mode T™M

Figure 2.3. Distribution du champ E et H d’un mode TM dans un guide rectangulaire
C. Mode TEM

Quand les aspects longitudinaux du champ électrique et du champ magnétique sont
nulles (E, = 0 et H, = 0), alors que les aspects transverses demeurent présents, on parle de
mode de propagation Transverse ElectroMagnétique (TEM). Cette modalité se caractérise
par sa capacité a se propager sans fréquence de coupure, autrement dit, des la fréquence

zéro, ce qui en fait un mode fondamental quand cela est possible.

Toutefois, le mode TEM ne peut exister que si une différence de potentiel ¢ est
présente entre au moins deux conducteurs distincts. Effectivement, ce mode requiert une

configuration avec deux conducteurs distincts pour permettre la creation de champs
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électromagnétiques strictement transverses. Ainsi, le mode TEM ne peut étre présent dans

un guide d'onde creux standard a conducteur unique.
2.2.4 Guides d’ondes rectangulaires

Le guide rectangulaire, c'est un des premiers modeles de lignes de transmission qu'on
utilisait pour faire passer des signaux hyperfréquences. Différents élements, tels que des
coupleurs, des détecteurs ou des atténuateurs, sont disponibles sur le marché pour des
fréquences allant de 1 GHz a plus de 220 GHz. Méme si les circuits hyperfréquences sont
de plus en plus miniaturisés, on continue d'utiliser les guides rectangulaires en raison de

leur capacité a transporter des puissances importantes [31].

(ue)

v

Figure 2.4. Guide d’ondes rectangulaires

Un guide d'onde rectangulaire, c'est comme un genre de tuyau en métal tout carré, tu

vois ? C'est un truc pour guider des ondes, trop stylé (Figure 2.4).

Ces guides d'ondes peuvent accueillir les modes TE et TM. En mode, le champ
électrique est perpendiculaire a la direction de propagation. En mode, le champ magnétique

se trouve perpendiculaire a la direction de propagation.

1 2 2
Jem = an/ﬁ\/ (%) * (%) -

e TEyyn’existe pas.

e TEjyest le mode le plus dominant.
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2.2.5 Guides d’ondes circulaires

Le guide d'onde circulaire est un tube en métal vide dont la section est de forme
circulaire et possede un rayon a a, dans lequel les ondes électromagnétiques se déplacent le

long de I'axe z (figure 2.5).

Ce genre de guide est capable de supporter les modes de propagation TE et TM,
similaire au guide d'onde rectangulaire, mais I'étude des champs se réalise en coordonnées
cylindriques. 1l offre des pertes minimales et autorise la transmission de deux signaux a
polarisation orthogonale. Toutefois, son emploi demeure restreint a cause des défis liés a la
stabilité de la polarisation et d'une bande monomode plus réduite comparée a celle du

guide d'onde rectangulaire.

T ]

Figure 2.5. Guide d’onde circulaire

A. Pour le mode TE

__ P (13)
Jemn = 2manue

e Le mode TE;; est le premier mode TE

e Le mode TE;, n’existe pas ,maisT E,; existe

B. Pour le mode TM

an

“am__ (14)
2raq/ue

f;‘mn =

e Lemode TM,, est le premier mode TM

e Le mode TE;, n’existe pas
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2.3 Guide d’ondes intégrée dans un substrat

Les puces intégrées qui emploient la technologie microstrip se révelent étre une solution
efficace pour relever les défis de la conception et de la fabrication des circuits
hyperfréquences. Ils proposent un équilibre parfait entre performance, dimension, prix et
souplesse, ce qui facilite la conception de filtres, d'amplificateurs et d'autres composants
hyperfréquences offrant des performances de premier plan [32].

La technologie des guides d'ondes intégrés au substrat (SIW) se distingue par son
caractére novateur, car elle autorise I'intégration de guides d'ondes dans un substrat isolant
tout en maintenant la compatibilité avec les circuits en plan horizontal. Plusieurs idées de
schémas a plat reposent sur les structures SIW. La tech SIW, elle permet d'ajuster le guide
d'ondes dans le substrat, un substrat aprés l'autre, avec des rangées de trous métallisés qui
prennent la place des parois latérales métalliques [33]. Ces murs de métal verticaux sont
faits de deux rangées de trous métallisés, connectés aux couches métalliques des surfaces

supeérieure et inférieure du substrat [34].

Ce procédé consiste a orienter un signal électromagnétique vers une zone spécifique en
utilisant des surfaces réfléchissantes. De cette maniere, I'énergie électromagnétique du
signal est transmise avec une atténuation minimale. La configuration d'un guide d'ondes

intégré au substrat est illustrée dans la Figure 2.6.

Via métallique

\ e a
i [ SIw
== =

Couche diéléctrique Couche inférieure

Figure 2.6. Guide d’ondes intégré dans un substrat

L'évolution d'une des premieres structures intégrées, appelée guide d'ondes laming,

remonte a 1998 [35]. Par la suite, cette technologie a été utilisee dans différents

-25-



Chapitre 2 Guides d’ondes intégrés aux substrats SIW

composants micro-ondes et ondes millimétriques, incluant des circuits actifs et passifs,
ainsi que des antennes.Un brevet américain antérieur a évoqué un guide d'ondes utilisant la
technologie LTCC (coextrusion de céramique a basse température), également connue sous

le nom de structure diélectrique multicouche [36].

Toutefois, ce labeur n'a été pleinement reconnu que jusqu'a l'aube des années 2000, au
moment ol le schéma SIW a été incorporé dans le concept du CEl. Evidemment, une
mouture précédente des résonateurs encastrés a également été exposeée, mais il convient de

se demander si nous devrions inclure ces structures dans les circuits intégrés du substrat.

2.3.1 Caractéristiques modales

Les structures SIW (Substrat Integrated Waveguide) possedent des caractéristiques
de propagation qui se rapprochent fortement de celles des guides d'ondes rectangulaires
traditionnels. Effectivement, en omettant les pertes dues au rayonnement entre les vias
métallisés, les modes de propagation dans une SIW se rattachent principalement aux

modes transverses électriques (TE) du guide d'onde rectangulaire équivalent.

L'analyse de ces structures nécessite de résoudre les équations de Maxwell, qui sont
utilisées pour identifier les divers modes de propagation possibles en relation avec la
configuration du guide et les caractéristiques du substrat. On classe souvent ces modes en
catégories TE, TM, TEM (rarement dans les guides creux) ou hybrides [37]. Cependant, en
ce qui concerne les SIW, le soutien aux modes TM n'est pas optimal. Leur existence
requiert des courants de surface constants sur les parois conductrices, ce qui est entravé par

la présence de vias métallisés [38].

Le mode avec la fréquence de coupure la plus basse est appelé le mode principal
du guide. Il est habituel de choisir la taille du guide de maniere a ce que ce mode soit le
seul a pouvoir exister dans la bande de fréquences opérationnelle. Dans les guides d'ondes
rectangulaires et circulaires (tubes vides), on nomme les modes principaux TE;, et TE{;
respectivement [38]. Ainsi, le mode fondamental prédominant dans une structure SIW est
le mode TE;y,. Ce dernier se distingue par une répartition particuliere des champs
électromagnétiques et des courants sur les plans métalliques supérieur et inférieur. Cette
ressemblance avec le guide rectangulaire justifie I'efficacité du confinement du champ

électromagnétique dans les SIW.
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2.3.2 Dimension du guide d’onde SIW

La tech SIW est basee sur la création de guides d'ondes dans un substrat diélectrique. La
configuration du guide d'ondes exploite les métallisations situées en haut et en bas du
substrat comme des parois (plaques métalliques). Le substrat, tel qu'on peut le voir dans la
Figure 2.6, comporte des lignes de vias métalliques reliées aux deux plaques afin d'assurer
les parois latérales. La configuration actuelle affiche une silhouette lisse et assure une

excellente efficacité en tant que conducteur d'ondes métalliques [39].

La conception d'un guide d'onde intégré au substrat (SIW) implique l'identification de
plusieurs paramétres géométriques importants, comme le diameétre des vias métallisés d,
leur distance p, la hauteur du substrat h, et les dimensions du guide déterminées par
I'espace entre les rangées de vias et la largeur effective équivalente [36] tel que montré
dans la figure 2.7. Ces réglages ont une influence directe sur les performances du manuel,

surtout en ce qui concerne les pertes.

Via-metallique Port 2

Port 1

Figure 2.7. Paramétres d’un guide d’ondes SIW

Vu la similitude entre le guide d'onde rectangulaire et le SIW, on a établi des
correspondances entre les dimensions geométriques du SIW et la largeur effective W, du

guide d'onde rectangulaire qui ont des propriétés de propagation semblables.

Ces relations aident a déterminer les dimensions des parameétres ainsi qu'a élaborer la

conception des composants SIW [34].

d? 15
Lerr =L =G5 955 1)
dZ
Weff =W = 0.95p (19)

e d :estle diametre des trous

-27-



Chapitre 2 Guides d’ondes intégrés aux substrats SIW

e p: ladistance entre deux trous consecutifs.
e w:est la distance transversale du SIW
e L :estladistance longitudinale du SIW

La formule numéro seize donne une bonne estimation entre un SIW et le guide
d'ondes rectangulaire équivalent. Cependant, cette évaluation ne tient pas compte de
I'impact de, ce qui peut causer de petites imprécisions lorsque d augmente. Pour obtenir
une approximation plus précise, une équation améliorée pour calculer la largeur effective

du SIW a été proposée dans.

1.08d? N 0.1d? (17)

w =W —
eff » ”

Il est crucial de bien choisir les dimensions du guide SIW afin d'assurer la performance
du systéme. En remplacant les cylindres par deux murs conducteurs parfaits, il faut
rapprocher au maximum les cylindres pour obtenir une configuration de guide
rectangulaire rempli de matériau diélectrique (DFW). La formule ci-aprés sert a calculer la

fréquence de coupure du mode arbitraire dans un guide d'ondes rectangulaire :

Pour le mode TE;

_c (18)
ﬁj_'Za
La dimention a, est donnée par :
a
= (19)
T

La distance a, entre les deux rangées de via est donnée par la formule suivante :

d’ (20)

s =4+ 5955

De nombreuses recherches ont été menées pour déterminer I'écartement et les
dimensions des vias. L'adoption adéquate des paramétres d et p aide a minimiser les pertes

de rayonnement, autrement dit, I'évasion du champ électromagnétique hors du guide.

d Jg (21)
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Et

p<2d (22)

Ou : 44 est la longueur d’onde du guide

Ag = (23)

2.3.3 Avantages du guide d’onde

Les guides d'ondes traditionnels posent un défi en termes d'intégration des éléments
passifs (filtres, coupleurs, diviseurs), ce qui exige des transitions compliquées qui
amplifient les pertes et la complexité. Cependant, la technologie SIW facilite
I'incorporation directe de ces éléments dans le substrat, minimisant les pertes, optimisant

les performances et simplifiant la conception des circuits micro-ondes.

La technologie SIW propose un ensemble d'avantages qui la rend attrayante pour une
variété d'applications en haute fréquence et micro-ondes.

e Colt de production réduit : On peut fabriquer les structures SIW en utilisant

des technologies de fabrication courantes a petit prix, ce qui en fait une option

économique pour les applications liées a la communication sans fil et au radar.

e Petite taille : Les circuits SIW sont incrustés dans un substrat, ce qui favorise
une intégration serrée des composants et réduit considérablement l'espace

occupé par le circuit dans son ensemble.

e Excellente isolation : Les dispositifs SIW assurent une isolation efficace entre
les éléments voisins en confinant les ondes électromagnétiques a l'intérieur du
guide d'onde, réduisant ainsi les interférences et les pertes liées au couplage

des composants du circuit.

e Pertes minimales : Les SIW, en général, ont des pertes de propagation faibles,
ce qui permet une transmission efficace des signaux sur de grandes distances

sans altération notable du signal.
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e Large bande passante : Les guides d'ondes SIW peuvent étre congus pour gérer
de larges bandes passantes, ce qui les rend adaptés aux applications a large

bande comme les systémes de communication haut debit.

e Simplicité de conception et simulation : Y'a plein d'outils pour modéliser et
simuler des trucs SIW, c'est super pratique pour concevoir et améliorer des

circuits SIW et répondre aux besoins spécifiques de I'appli.
2.3.4 Inconvénients du guide d’onde

Les guides d'ondes, ils peuvent avoir des problemes avec le diélectrique a cause des
ondes qui restent coincées, et les dimensions du guide d'ondes, elles limitent les basses
fréquences des micro-ondes. La largeur du guide (section transversale) devrait étre environ
la moitié de la longueur d'onde de l'onde transportée. En outre, une hausse de la fréquence
entraine une réduction de la longueur d'onde, ce qui nécessite également des dimensions
plus réduites pour le guide. A un moment donné, la conception des guides d'ondes se

retrouve face a un défi technologique.

La paroi en métal a l'intérieur du guide est souvent recouverte d'argent ou d'or pour
réduire les pertes causées par l'effet de peau. Toutefois, cette obligation fait grimper les

prix et limite leur emploi [40].

2.4 Conclusion

Dans ce chapitre, on a balancé quelques principes sur les guides d'ondes.Ensuite, on a
présenté les criteres et la creation d'une nouvelle technologie appelée SIW. Cette
technologie a un énorme potentiel grace a son codt de production réduit et a sa facilité
d'intégration avec d'autres circuits intégrés.La décision d'opter pour cette technologie
repose sur son colt de production réduit et sa compatibilité aisée avec d'autres circuits
intégres.

Dans le prochain chapitre, nous allons employer cette technologie pour élaborer notre

capteur de mesure de salinité.
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3.1 Introduction

Ce chapitre se consacre a la conception et a I'étude d'un capteur de salinité utilisant la
technologie SIW (Substrate Integrated Waveguide).Nous débutons par une analyse
approfondie du logiciel de simulation HFSS, ainsi que des paramétres de conception de la
structure SIW. Par la suite, nous exposons les diverses configurations suggérées pour le
capteur ainsi que les phases de modélisation.L'évaluation de la salinité est basee sur
I'examen du coefficient de réflexion (S11) et du changement dans la fréquence de
résonance en relation avec le niveau de concentration en sel. Pour finir, nous exposons les

résultats obtenus, suivis d'une analyse du comportement du capteur et de ses performances.
3.2 Présentation du logiciel HFSS

Le HFSS (High Frequency Structure Simulator) représente un outil informatique qui
permet d'analyser le fonctionnement électromagnétique d'une structure. Pour scruter a fond
ce comportement, le logiciel offre des outils d'analyse post-traitement. Il s'attelle a une
modélisation électromagnétique, en résolvant les équations de Maxwell a l'aide de la
méthode des éléments finis.La technique utilisée consiste a diviser I'espace d'analyse en de
nombreux petits domaines (tétraedres), puis a évaluer localement le champ
électromagnétique dans chaque élément. La Figure 3.1 dévoile les diverses étapes pour

scruter le comportement électromagnétique d'une structure quelconque.

Ce travail utilise la version 15.0 du logiciel HFSS d’Ansoft pour réaliser différentes
simulations. Ce logiciel permet de modéliser et de simuler le comportement des champs
¢électromagnétiques dans des structures complexes comme les guides d’ondes, les antennes,

les capteurs et les circuits micro-ondes.

HFSS se caractérise par une interface conviviale, une gestion efficace des géométries
3D complexes et des outils avancés d’optimisation et d’analyse. Il permet aussi de
visualiser les champs électriques et magnétiques, rendant ainsi plus facile la

compréhension du fonctionnement des dispositifs étudiés.
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Solution type

Modéle paramétrique
et géométrie

-

Conditions aux

frontiéres

( Affiner le
maillage

A

Operations de
maillage

Résolution

Convergence
?

| Boucle de solution Oui )

«<»

Solution, analyse et
balayage fréquentiel

Résultats (Champs
calculés)

Figure 3.1. Fonctionnement du logiciel HFSS.

L'interface d'Ansys HFSS est concue pour centraliser la modélisation 3D,

configuration électromagnétique et I'analyse des résultats.

— © edap s < §
" [wEn s i 4—— Barre d'outil
Gestion
de projet
Modélisation
4_
- 3D
»‘“"4:- ol Eomamnd Votn
Propriétés |«—u=p
Gestion d B - -~ 2 .
estion des <— Progression
messages

Figure 3.2. Fenétre principale du logiciel HFSS.

La fenétre principale de HFSS contient plusieurs panneaux optionnels (Figure 3.2):

e Gestion de Project: comprend un arbre de conception qui détaille la structure

du projet.

e Gestion de Messages : offre la possibilité de visualiser toutes les erreurs avant

le lancement de la simulation.
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e La fenétre de Propriétés : pour les visualisations et la modification des

réglages concernant les attributs du modéle.
e La fenétre de progression : montre les avancements de la solution.

e La fenétre de Modélisation 3D : inclut le modele ainsi que son arbre pour la

COﬂCGptiOﬂ en cours.

3.3 Conception d’une structure sous HFSS

Pour concevoir une structure sous HFSS il faut suivre certaines étapes nécessaires.
3.3.1 Création d’un nouveau projet

Au démarrage de HFSS, un projet vide nommé Projetl est généralement créé

automatiguement.

Le projet apparait alors dans I'arborescence de gestion des projets. Il s'agit du conteneur

principal qui accueillera les simulations, les matériaux et les résultats du projet.
3.3.2 Sauvegarder le projet

Dans le menu fichier, cliquer Save As, utiliser le navigateur de dossier pour trouver le
dossier ou I'on veut sauver le projet, par exemple ..\Desktop\Projectl.hfssresults, double-

cliquer sur le nom du dossier, puis cliquer Save.
3.3.3 Insertion d’une conception sous HFSS

Sur le menu de projet, cliquez sur Insert HFSS Design.La nouvelle conception figure
sur I’arbre de projet. Par défaut, elle porte le nom HFSS Design, ou est I’ordre dans lequel
la conception a été ajoutée .C'est a ce moment que l'espace de travail 3D (Modeler

Window) s'active, vous permettant de commencer a dessiner.
3.3.4 Manipulation d’un projet

Manipuler un projet revient a effectuer diverses opeérations : créer des objets

géométriques, modifier les dimensions, affecter des matériaux, gérer les simulations et
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exploiter les résultats. HFSS propose de nombreux outils pour faciliter la conception et

I’analyse des structures micro-ondes.
A. Unités de mesure du Modele

L'unité de mesure par défaut est le (mm), pour la changer a une autre unité il suffit de
cliquer sur le menu "Modeler\-Units". Une fenétre de dialogue « Set Model Units »
apparait (Figure 3.3) qui nous permet de choisir 1’unité convenable a partir d’une liste

déroulante.

DY IiobcCO==" ie8ooC®
~1 |[Model =~ = HE TR C

‘Set Model Units >

Select units: | [T ~

[T Rescale to new units

[ oK l Cancel

= T

Figure 3.3. Choix d’unité du Modé¢le.

B. Choix du substrat

Pour dessiner le substrat, partir de la barre d’outils pour insérer un box (Draw Box) et
fixer ses dimensions et sa position. Dans le logiciel HFSS, plusieurs substrats sont
disponibles par défaut ; le choix du substrat s’effectue en cliquant sur le menu « Modeler\-

AssignMaterial » et en sélectionnant le matériau proposé (Figure 3.4).
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Figure 3.4. Choix du substrat

C. Configuration de la solution

Les résultats de simulation dépendent de la fréquence de travail et de la plage de
fréquences choisie. La Figure 3.5 montre 1’étape d’installation des paramétres nécessaires a

la fréquence. En précisant la fréquence de travail et son intervalle de variation.

x ) Edit Frequency Sweep

Driven Solution Setup X
General | Options | Advanced | Expression Cache | Destvatives | Defaults | General | eemolaton | Defauts |
Setup Name: Setup1 Sweep Name:  [Sweep  Enabled
¥ Enabled [ Soive Ports Only Sweep Type: ,m
Solution Frequency:  [10{ lGHz | Frequency Setup — —
R . rrra— J#M
Maximum Number of Passes . u M o =] s>
& Maximum Deka S 0.02 223 'M— m
" Use Matrix Convergence s ,1_ m
Time Domain Calculation
Use Defaults I
T 0K | Annuer 0K e

Figure 3.5. Choix de fréquence et de la solution

D. Types de solution dans HFSS

La premiere étape pour faire une simulation est de choisir le mode de solution que 1’on

veut réaliser. Le type de solution choisi détermine les types d’acces et les résultats obtenus.
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Dans le menu de HFSS, cliquez alors sur Solution Type et la fenétre de dialogue de type de
solution s'affiche Figure 3.6.

Solution Type: Projectd - HFSSDesign >

Diriven

= Modal
" Composite E =citation
" Terminal
a * MNetwork Analysis
" Transient

~ Eigenmode

oK I Cancel |

Figure 3.6. Sélection de type de solution.

la deuxieme étape consiste a choisir le type du modeéle dans les types de solution. HFSS
propose trois types de solutions, chacune étant optimisée pour résoudre un probleme
particulier :

e Driven Modal

Ce type de solution sert a analyser les structures micro-ondes et les guides d’ondes. Il
permet de déterminer les paramétres S (S11, S21), les modes de propagation et les
fréguences de résonance.

e Driven Terminal

Cette solution est surtout employée pour les circuits a plusieurs conducteurs et les lignes
de transmission. Elle permet d’étudier les tensions, les courants et les parametres
électriques des ports.

e Eigenmode

Le mode « Eigenmode » permet de calculer les fréquences de résonance propres ainsi
que les distributions des champs électromagnétiques en I'absence d'excitation externe. On

I'utilise souvent pour les cavités résonantes et
E. Excitation d*une structure

Dans HFSS, Dexcitation d’une structure se fait en appliquant un signal
¢lectromagnétique a l’aide de ports (Wave Port ou Lumped Port), afin d’étudier la

propagation des ondes et les parametres S de la structure.

-37-



Chapitre 3 Simulation et résultats expérimentales
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Figure 3.7. Assignement d’une excitation.
3.4 Conceptionetsimulationdecapteurs de salinité

Dans cette section, nous introduirons notre capteur de salinité basé sur la technologie
SIW. Le capteur élaboré repose sur deux types de cavités : l'une rectangulaire et l'autre

circulaire.
3.4.1 Guide d'ondes (10 GHZ)

La figure 3.8 présente I'architecture tridimensionnelle d'un capteur de salinité congu a
I'aide de la technologie des guides d'ondes intégrés sur substrat (SIW). Le dispositif est
fabriqué sur un substrat isolant FR4 recouvert d'une couche de cuivre conductrice (sur ses

deux faces).

Figure 3.8. Cavité résonnante SIW.

Une ligne d'alimentation micro ruban, connectée a une cavité résonante située au centre
de la structure, assure la propagation des ondes électromagnétiques. Des rangées de trous

métalliques, disposées autour de la cavité, font office de parois conductrices, similaires a
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celles d'un guide dondes metallique conventionnel. Ces trous confinent I'énergie

électromagnétique a l'intérieur de la cavité et minimisent les pertes par rayonnement.

Les différents parametres dimensionnels sont résumés dans le tableau 3.

Tableau 3.3: Parametres dimensionnels du capteur simulé

Parametres Description Valeur
f. Fréquence de travail 10GHz
& Permittivité relative 4.4

Wi Distance entre les 2 rangées de vias 14.8 mm
D, Diametre du via 1mm
T Epaisseur du cuivre 0.035 mm
Ly Longueur du feed (miroruban) 6.2 mm
Ly Longueur du tapie de transition 11.7 mm
L Emplacement du slot 25mm
H Epaisseur du substrat 3.2mm
W, Largeur du feed (microruban) 3.06 mm
w; Largeur du tapie de transition 3.8 mm
S Distance entre adjacentes vias 1.95 mm
L Largeur du slot 8 mm

La figure 3.9 présente I'évolution du coefficient de réflexion S;; (exprimé en dB) en
fonction de la fréquence dans la bande [9-11 GHZz]. On observe une réduction importante
de la résonance autour de 10 GHz, avec une valeur de S;;de -10 dB. Le détecteur posséde
une résonance bien marquée a 10,6100 GHz, traduisant une réflexion d’énergie. Cette
courbe confirme les bonnes performances du capteur SIW a 10 GHz ainsi que son

efficacité de transfert d’énergie.
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Figure 3.9. Paramétre S;;du capteur rectangulaire Fonctionnement du logiciel HFSS.

La figure 3.10 représente la répartition du champ électrique (E Field) dans la cavité SIW
a la fréquence de résonance.On observe au centre géométrique de la cavité une forte
concentration de I'énergie électromagnétique materialisée par la zone rouge intense qui

correspond parfaitement au profil du mode de propagation stationnaire fondamental.
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Figure 3.10. Distribution du champ électrique du capteur rectangulaire

Par ailleurs, la transition abrupte du champ qui s'annule (zone bleue) au-dela des
rangées de trous métallisés vient conforter le réle crucial des vias. Ces derniers jouent le
role de parois électriques parfaites (PEC) garantissant un confinement optimal du champ
au sein du guide intégré. Cette zone de forte concentration au centre sera le point idéal

pour y placer plus tard la fente de détection et ainsi optimiser la sensibilité du capteur
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3.4.2 Cavité rectangulaire (10GHz)

Pour faciliter 1’analyse des données du capteur et nous concentrer sur 1’étude de la
fréquence de résonance, on omet le second port, comme indiqué sur la figure 3.11, et on
alimente le dispositif avec un seul port d’entrée. Avec cette configuration, on peut mesurer
directement le coefficient de réflexion (Si1), qui correspond a la quantité d’énergie qui est

réfléchie vers la source.

Figure 3.11. Cavité rectangulaire a port unique.

Au point de résonance, le coefficient Si: présente une valeur minimale ce qui signifie
qu’une partie importante de 1’énergie électromagnétique est transférée dans la cavité
résonante. En suivant comment cette fréquence change en fonction de la salinité, on peut
identifier les caractéristiques de différentes concentrations présentes dans la solution
étudiée.
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51700 Name X Y
E m2 |10.5100 -25.2774
22.00
10.00 10.20 1040 10.60 10.80 11.00
Freq [GHZ]

Figure 3.12. Paramétre S;de la cavité rectangulaire.

Comme l'illustre la figure 3.12, le capteur présente une résonance nettement définie a
10,5100 GHz, ayant un niveau de réflexion S;;de -25,2774 dB. Ce résultat atteste du bon

état structurel du capteur et d'une transmission de puissance efficace.

Ce creux marqué représente lI'absorption d'énergie maximale par la cavité a la fréquence

de résonance du mode TEw. La profondeur significative du pic (—25 dB) indique une

excellente adaptation et un couplage efficace entre la ligne d'acces et la cavité. Cette

conclusion confirme la décision d'utiliser une configuration a un seul port pour mesurer la

fréquence de résonance du capteur.
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Figure 3.13. Distribution du champ électrique d'un Cavité rectangulaire & port unique.

La figure 3.13 suivante représente la répartition du champ électrique dans la cavité SIW

rectangulaire lorsqu'elle est en état de résonance. On peut clairement observer la

configuration habituelle du mode TEioi. Le domaine a culminé a 2,476 x 10° V/m,

confirmant donc une importante concentration d'énergie au sein de la cavité. Ce capteur de

salinité utilise directement cette distribution.
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3.4.3 Capteur de salinité rectangulaire avec slot (10GHz)

Partant d'une cavité rectangulaire, nous avons développé un capteur de salinité en
intégrant une fente a l'intérieur du dispositif. Cela offre la possibilité de modifier la
fréguence de résonance de la cavité fondamentale, en fonction de la permittivité relative du
composant au slot. La figure 3.14 présente un détecteur de permittivité de forme

rectangulaire doté d'un emplacement.

2

Figure 3.14. Capteur rectangulaire avec Slot sous HFSS.

Comme on peut le voir sur la figure 3.15, le capteur posséde une résonance bien
marquée a 10,6100 GHz avec un niveau de réflexion S;; de -20,7045 dB. Ce résultat
confirme le bon fonctionnement structurel du capteur et une transmission optimale de la

puissance.

Y
m2 10.6100 | -20.7045

-22 00 ———— 7 ——
10.00 10.20 10.40 10.60 10.80 11.00
Freq [GHz]

Figure 3.15. Paramétre S;;du capteur rectangulaire Avec Slot.

La figure 3.16 montre que la cartographie du champ électrique a 10,6100 GHz présente

un trés bon confinement de 1'énergie dans le ceeur du capteur. Cela montre que la structure
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SIW est capable de guider I'onde électromagnétique de facon directionnelle et sans pertes

latérales, ce qui est essentiel pour obtenir une sensibilité maximale du dispositif.
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Figure 3.16. Distribution du champ électrique du capteur rectangulaire avec Slot.
3.4.4 Capteur de salinite circulaire (L0GHz)

L'idée fondamentale est d'introduire un élément perturbateur au centre de la cavité
circulaire résonnante. Cet élément perturbateur est essentiel pour contrbler et ajuster la
fréquence de résonance du capteur initial. Lafigure3.17 montre la configuration

géométrique tridimensionnelle de ce dispositif modélisé dans le logiciel HFSS.

0 10 20 (mm)

Figure 3.17. Capteur circulaire de salinité en technologie SIW.

Ce capteur résonateur base sur la technologie SIW est dédié a la caractérisation de la
salinit¢ des milieux liquides. L’introduction du fluide salin a travers la fente centrale
perturbe le champ électromagnétique confiné dans la cavité, et modifie ainsi sa permittivité

complexe effective. La relation directe entre le décalage de la fréquence de résonance

(Frequency shift), I'atténuation du pic de réflexion S;; , et la salinité de la solution rend
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possible I'étalonnage du capteur et I'identification de la salinité d'un échantillon inconnu,

sur une gamme allant de I'eau douce a I'eau de mer hautement salée.

2 | 1:10.72 GHz
-4 '
4| —0ppt 12:10.76 GHz
=~ -6 —1 | —1ppt
2 -8 15 ppt 3:10.81 GHz
; 10 — | —25ppt
2 1 —— 35 ppt 14:10.84 GHz
14 — 5:10.87 GHz

e L A E—
9.0 9.5 10,0 10,5 11,0

Freq [GHz]

Figure 3.18. S;1en fonction du taux de salinité.

La figure 3.18 présente 1’évolution coefficient de réflexion S;;du capteur SIW men
fonction de différentes concentrations de salinité (0, 1, 15, 25 et 35 ppt). On remarque que
I'accroissement de la salinité entraine une mutation graduelle de la fréquence de résonance

vers les fréquences supérieures, faisant passer la fréquence de 10,72 GHz a 10,87 GHz.

Cette différence est causée par les variations des propriétés électromagnétiques de
I'échantillon, en particulier sa permittivité. Les baisses du coefficient S;; restent notables,
affichant des valeurs sous —15 dB, ce qui témoigne d'une forte résonance et d'une réactivité

adéquate du capteur face aux fluctuations de salinité.

Ces observations attestent de la compétence du capteur suggeré a identifier et a

différencier diverses gradations de salinité avec une précision élevée.
3.5 Relation entre la fréquence de résonance et la salinité

La méthode d'interpolation de Newton a été employée pour définir une relation
mathématique entre la fréquence de résonance et la salinité. Cette approche facilite
I'élaboration d'un polynéme qui traverse exactement les points expérimentaux recueillis

durant la simulation.
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Le polynbme obtenu permet de calculer directement la salinité a partir de la fréquence
mesurée par le capteur. Ainsi, toute nouvelle fréquence de résonance peut étre convertie en

valeur de salinité sans effectuer de nouvelles simulations.

x; 10.72 10.76 10.81
¥, 0 1 15

10.84
25

10.87
35

AVec:

e x; : représente la fréquence de résonance en [GHz].

e y;: représente la salinité en [ppt].

Tableau 4: Différences divisées de Newton pour I’estimation de la salinité

Xi yi = fO) | flxnXival | fl%i o Xiv2] | fIX0 o Xin3] | FI%0 o) Xiga]
10.72 0 25 2833.333 —18055.556 79966.33
10.76 1 280 666.667 —6060.606
10.81 15 333.333 0
10.84 25 333.333
10.87 35
Les différences divisées sont données par :

_Yit1 — Vi
flxpxipal = —Xi+1 —x (24)
Xiv1, Xiv2| — flxi, x;
f[xi:xi+1:xi+2] — f[ i+1 l+2] f[ i l+1] (25)
Xit+2 — Xi
f[xi;xi+1;xi+2;xi+3] =f[ i+1rAi+2 l+3] f[ A+l l+2] (26)

Xi+3 — X;

fIXi41, X2, X430 Xipal — X0 Xiv1, Xivo, Xigs)

flxn Xiv1, Xiv2, Xig3, Xia] = — (27)
Xitsa — Xi
Le polynéme de Newton final obtenu est de forme:
S(f) = (7.9966 f* — 1.8056 f3 + 0.2833 f2 — 0.0025 f) x 10* (28)

Cette équation constitue le modéle mathématique du capteur et permet d’estimer
directement la salinité a partir de la fréquence de résonance obtenue par mesure ou
simulation. La figue 3.19 montre I'évolution de la salinité en fonction de la variation de

fréguence de résonnance.
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Figure 3.19. Salinité en fonction de la fréquence de résonance.
3.6 Validation expérimentale

Nous avons congu un capteur de permittivité. Ce capteur a été spécialement développé
en utilisant un substrat en FR4_Epoxy, un matériau reconnu pour ses propriétés électriques
et mécaniques. La figure 3.20 présente la procedure de caractérisation du capteur congu,
permettant ainsi de mieux comprendre les différentes étapes et méthodes utilisées pour
évaluer ses performances et ses capacités. Le capteur a été utilisé pour mesurer deux

différentes concentrations de salinité, a savoir (25ppt) et (35ppt).

Figure 3.20. caractérisation du capteur de salinité
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Le substrat en question se caractérise par une permittivité relative ¢, de 4.4, ce qui
signifie qu'il a la capacité de stocker 4.4 fois plus d'énergie électrique que le vide. De plus,
il possede une épaisseur h de 3.2 mm, ce qui indique la distance a laquelle les composants
électroniques seront separeés les uns des autres sur ce substrat. Ces caractéristiques, par leur
importance cruciale, ont joué un réle déterminant dans le processus de développement du
capteur, en contribuant de maniére significative a son efficacité et a sa performance. La
figure 3.21 montre le coefficient de reflextion obtenue en function de la salinité de I'eau.

=10 =

220 -

S11 (dB)

-30 -

40 —

=50

LA L L DL L |
8,0 8.5 9,0 9,3 10,0 10,5 11,0

Freq (GHz)
Figure 3.21. resultat expérimental pour la mesure de salinité

3.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous décrivons la conception et la simulation d’un capteur de salinité
basé sur la technologie SIW (Guide d’onde intégré au substrat). Le principe repose sur
I’influence de la concentration en sel sur les propriétés électromagnétiques du milieu et la
variation des parametres du capteur, en particulier la fréquence de résonance et le
coefficient de réflexion. Les caractéristiques de résonance du capteur sont influencées par

les liquides a travers une fente ouverte sur le plan supérieur

Les résultats obtenus dans HFSS ont montré que le capteur est capable de détecter les
variations de salinité avec une bonne sensibilité et une réponse stable. Avec ses faibles

pertes, sa structure compacte et son faible co(t de fabrication, le capteur propose est une
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solution prometteuse pour la surveillance de la qualité de 1’ecau dans les domaines

environnementaux, industriels et agricoles
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Conclusion Générale

Ce travail a permis d’explorer, de concevoir et de valider un capteur de salinité
innovant reposant sur la technologie des guides d’ondes intégrés au substrat (SIW). Apres
avoir présenté les principes fondamentaux des capteurs, leurs évolutions historiques et
leurs différentes applications, 1’étude s’est concentrée sur les avantages uniques offerts par
la technologie SIW en termes de compacité, de faible coit, de facilité d’intégration et de

performances électromagnétiques.

La modélisation et la simulation du capteur sous HFSS ont démontré la capacité du
dispositif a détecter avec précision les variations de salinité grace a l’analyse de la
fréquence de résonance et du coefficient de réflexion. L’introduction d’une fente sur la
cavité SIW permet un couplage efficace avec les milieux liquides, rendant ainsi possible la

mesure fine de la salinité via les propriétés électromagnétiques du systeme.

L’exploitation de la méthode d’interpolation de Newton a permis d’établir une relation
mathématique fiable entre la fréquence de résonance et la salinité, facilitant 1’étalonnage

du capteur et I’estimation rapide de la salinité a partir des mesures expérimentales.

En résume, le capteur proposé se distingue par sa sensibilité, sa stabilité, sa simplicité
de fabrication et son potentiel d’intégration dans des systemes de surveillance
environnementale, industrielle ou agricole. Ce travail ouvre ainsi la voie au développement
de solutions compactes et économiques pour le controle de la qualité de 1’eau, tout en

offrant des perspectives d’optimisation et d’applications futures dans des contextes variés.
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