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Résumé :

Pour répondre aux besoins des clients concepteurs de systémes IRM (Imagerie par
Résonnance Magnétique), EXXELIA TEMEX veut étendre sa gamme de composants non-
magnétiques. Mon travail de these s'inscrit dans le cadre du développement d’une nouvelle
gamme de condensateurs ajustables non-magnétiques (aussi appelés trimmers) capables de
tenir des environnements extrémes en tension pour des applications de ’'IRM. Pour se faire,
les composants passifs intégrés doivent respecter les conditions extrémes de fonctionnement
: un courant RF (Radiofréquence) et une tension efficace en impulsion.

Dans un premier temps, les propriétés électriques des trimmers existants ont été déterminées
expérimentalement et par simulation afin de valider le modele numérique proposé. Ensuite,
les propriétés électriques des différents diélectriques constitutifs du condensateur sont
déterminées expérimentalement. A partir de considérations théoriques, nous avons établi des
expressions nécessaires aux calculs des capacités et des fréquences de résonance. Le trimmer
est ensuite dimensionné par simulation numérique (méthode des éléments finis) puis
fabriqué. Deux modeles de diélectriques sont étudiés. Le gap d’air présent entre les électrodes
est évalué par simulation numérique avant validation expérimentale. L’ influence de I’air sur
les performances du prototype final est finalement abordée : la tension de claquage et de la
variation de la fréquence de résonance et de la capacité sont successivement traités.

Mots clés : IRM, condensateur ajustable, hyperfréquence, haute tension

Abstract:

As a non-invasive imaging technology, MRI (magnetic resonance imaging) revolutionizes
medical diagnosis and diseases detection. Without damaging radiation, MRI systems uses radio
frequency (RF) waves to produce three dimensional detailed anatomical images. To reach the
operating frequency of the next generation of MRI, new electronic components, in particular
trimmers (called also adjustable capacitors) are necessary to obtain high-quality images.

In order to create a new range of non-magnetic trimmers more performant to meet the NMR
requirements, as MRI applications, electrical modelling is an important step to analyze its
behavior and to model it. Trimmers are still developed empirically using expired specifications
that no longer respond to MRI requirements. In order to elaborate a good strategy for developing
a new variable capacitor for RF applications, performance and manufacturing analyses of some
available trimmers are required. Best practices and defects of actual trimmers are studied to
develop a new High Voltage (HV) capacitor. Prototypes are designed according to numerical
simulations and then manufactured. Finally, measurements performed on the various prototypes
prove the expected electrical behavior of the trimmer in agreement with the required
specifications.

Keywords : RF applications ; non magnetic; trimmer; ajustable capacitors; MRI
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« Imagination is more important than knowledge.
For KNOWLEDGE is limited,
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Albert Einstein

11



12



TABLE DES MATIERES

INTRODUCTION GENERALE ....cuiuitnitetteeeeeeeesneeroesaseesnssasnssesnsensnnssnsensnsenns 17

CHAPITRE 1 : CONDENSATEURS POUR LES APPLICATIONS MEDICALES A

BASE DE RESONANCE MAGNETIQUE : Positionnement de I’étude .................... 23
R 1 1€ oo [0 [o{ (o] o EO OO OO UP TP PR PPOPPRN 24
1. L’imagerie MEAICALE ...........coooeiiiiiiiiiiiiiiie et e e e s s s e e e e e e e e e naaes 25
11, Les differentes teChNIQUES ........cooviieiieiie et 25
11.2. Larésonance magnétique NUCIBAITE ............ccueeiuiiiiieieecie ettt 25
11.3. Systémes d’imagerie par résonance magnétique (IRM) ..........cccccoevvieriiniinieiniiien e, 26
L. Environnement RF des TRIMS .....oo.uiiiiiiiie e 27
1.1, Principe de fonctionnement d’un systéme IRM ..............ccccuviiiiiiiiiniiiiiiiieeeee s, 27
1.2 ConSHITULION AES TRIM ...t 30
HL2.1. L’aimant principal ..........ccoooiiiiiiiiiiiiii e e s e e e e e 31
111.2.2.  Les bobines de gradi€nt .........cccveeeiiiiiiie et et e e e 31
7 R = o] o] 3 4 PSP PTPRRTR 31
111.2.4. Larésonance d’une bobines RF .............ccccccooviiiiiiiiiiini e 31

V. LES CONUBNSALEUIS ......eeiuiieiieeiieeiee sttt ettt ettt st et e e bt e st e et esaeesabeenbeesaeesnbeebeenaeesnneens 36
V.1 T oo 1801 o] o OSSPSR 36

e Condensateurs a CaPACIte FIXE ......ccoveeeiiieiiiecee e e e 38

e Condensateurs a capacité Variable..........cccveeiieiiiiie it 38
Iv.2. CaracteristiqUES EIECTIIGUES .....veeeievee ettt ettt s e e sar e eaae e sateeesnree e 40
IV.2.1. L@ CAPACITE ....oeeeeeieecieeecee ettt ettt e et e e s te e e st e e sbae e sabaeesateeeaeeas 40
Y I - L o 1= o - U PPPRR 41
IV.2.3.  FréqUENCE 08 FESONANCE........eeeiteeeeteeectiee ettt e et e e eteeeetbeeeteeesbeeesabeeeaaeesbeeesaresenseeas 44
IV.2.4.  RIQIAITE AIBIECTIIQUE .......veieieiee ettt ettt et e et e e ba e e s be e e s areeeaeeas 45

e Claquage d’origine thermique ................cccooeiiiiiiiiiii 46

o Clagquage EleCtrOMECANIGUE. .......eceireeeiteeeeieeeitieeertreeseteeesreeestreesbeeeseteeessseessaeesreeensseaans 46

e Claquage d’origine ElectriqUe ...............ccoooveiiiiiiiiiii i 47
IV.3. Caracteristiques therMIQUES..........cveeieeiee ittt ee e e aeenneas 47
V.4, Condensateurs ajustables dU COMMEICE .......cocueiiiieriiie et 48
[V 1o o] 11T o USSR 52

13



IR 101 o oo LU o3 1 [0 o IO PPRTR 57

1. Analyse de fabFICATION..........ooiiiiieee e e 57
00 R 1 01 o 11 o o OSSR 57
11.2.  Etat de I’art sur les technologies existantes..................cccoceeiriiiiiiiieniin e 58

11.2.1.  Identification des 1éMeNntS & BLUTIET .........ccueevuieiiiiieeiece e 58
11.3.  Méthodologie d’analyse .............cccorieiiiiiiiiiiiii et s 58
11.3.1.  Caractérisations ElECTIIQUES. .......c.erieruirieieeiesie ettt st 58
®  IMIBSUIES 1N COMEIMNMU ..evtiiiiieniieitie ittt ettt ettt sttt ettt e sae e sabe e bt e saeesabeenbeenanesnteens 59
o MeSUres €N FrEQUENTIET ......cc.eoiuiiiiieiieeee ettt sreesaaeenneens 59
11.3.2.  INSPECLION VISUBTIE ...ttt ettt sttt e e snreeenneas 59
11.3.3.  INSPECLiON QUX RAYONS X .....oiiiiiieiiiie ettt seeesireesee e st e et e e seaeesnaeesnreeenneas 61
11.3.4.  ANalyse MEB-EDX ......coooiiiiiiecee ettt ettt et e et e s rae e saaeenneeen 64
1.4, Simulations €lectromagnEliQUES.........ccueiieeiiieiie ettt rre e sae et e sreesaaeeneens 71
R R - o g [0 [V L | 6 A NSRS 72
114.2. FADFICANT B ..ottt ettt et 75
I11.5. Caractérisations électriques des trimmers commercialisés.........ccccocvvvevvveevieeerieeerneens 77
11.5.1.  Présentation du banc de caractérisation électrique .........c.cccvvvevveeeceeerceeerree e, 77
R \V/ =1 g ToTo (o] (oo (oo (= =1 SRR 78
11.5.3.  Performances ElECIIIQUES.........ccveeeuiiiiiee ettt e e 80
11.5.4.  Bilan sur les trimmers du COMMEICE ........oocueiriierierieeiee ettt 81
©  TrimmMeEr €N AIUMINE ..ottt ettt st et esae e s ateesbeesaeeenteens 81
O THIMMEN PTRE ..ottt st st e sb e st e st enbeesaaesaeeens 87
L O] Tod [ o] g 3 o F= U 11 PSSP 89
11.1. Affinement du cahier des Charges .........oovveviee i 91

AV PO O] (o1 013 o] o OO SPPRR 94

R 1 oo L1 [od i [o] o HPS RPN 97

1. MELOAES & MOUEIES ........eeieieeeieie et sttt e et nneas 97

I PO = (0 o (oo (ot 0= T - LU SO STRSPRR 100
.1 Criteres de SEIBCTION........iiiietie ettt et e e sneeens 100
1.2 MaAtEriaUX AIEIECIIIQUES ...cc.vvee ettt et e et etae e s tee s beeeaaeeeas 101

111.2.1. Etude du comportement des di€leCtriQUES .........cccuvieireeiciiieiiee et 101
L o] F= T 7= 1o ISR 101
L T g 1011 )Y (SRR 104
111.2.2.  Caractérisation des di€leCtIIQUES. .........eevueerierieeiiesie et 107
e Préparation des EChantillons ............coeeeiieiiiiieee e 107

14



o Caracterisation EIECTIIQUE .........ccueruieiiiiieieeiet et 111

11.3. Matériaux conducteurs a faible réponse magnétique ...........coceevereerenienieneenennenn 114
111.3.1. Etudes préliminaires des phénoménes physiques HF .........c.cccoceevininiinieneneene. 114

o Lleffet de Peaul.......ccoooiiiiiiiiiii e e 114

LI I W -] ) - g - OSSO RPR 115

o Effet de ProXimMite .......cocoiiiiiiieiee ettt 117

e L’inductance de deux plaques paralleles ...............cccocoiiiiiiiiiiii e 117
111.3.2.  Spécifications des EleCTIOTES .........cccuevuiiriieiie ettt 118
111.3.3.  Parametres influencant les propriétés des metauX.........ccccueeeveeveeieesveeneesiesnens 119

IV.  DEfiNItioN AU PrOtOTYPE ..c.vieiieiiecie ettt ettt et e sae e saaeeabe e reesaaeenaeens 119
V.1 EffetS de DOId ... e e 119
V.2, Prototype g8NEration | .........cc.ooiiiiieiieiie ettt 122
IV.2.1. MOGBIE PrOPOSE ...ttt ettt ettt et ettt e st e s be e steesaaeebeesaaeeaseenseessaeenseens 123
IV.2.2.  Dimensionnement par simulation NUMEFIQUE .........cceoervererienenieneeeseeie e 123
IV.2.3.  Performances eXpErimentales...........cocvevieiieiieeiiieiieeieesieeeie e siee e sae e 127
V.1 Prototype generation I ..........ccceeviiiiiiie et st re e eanee e 129
IV.3.1.  Couronne de ProteCtioN .........cccuveeiieieiieeeie e cee et e e e e e e eae e sreeesareeenens 129
IV.3.2.  DEFINItION AU ProtOtYPE.....ccvveeiiieeciei ettt et e e sare e 130
1IV.3.3. Etude par simulation NUMEFIQUE...........eeevveeiieiecree et e e e 131
IV.3.4. Fabrication du ProtOtYPe......ccccveeiciiiecee ettt stee e e 134
IV.3.1.  ANAIYSES EIECTIIQUES ...eovveieiiee ettt st e e e te e e sbeeeareeenees 143

[V O] 0 Tod 11 [0 S F PSPPSR 144
R 11 oo [ 8 [o1 i [o] o HOU OO PROPORTRPPPOPRRO 148
1. Optimisation AU MOUBIE .......veeeiieecee e et este e e saaee e 148
I1.1.  Variation de 1a CapaCite .........ccccviiiieiiiiee ettt e tee e rere e st sre e eneeas 149
11.1.1. Modele simplifié : Capacité minimale et capacité maximale............ccccccoveeeurenee. 149
11.1.2.  Principe de variation de la Capacité..........cccceecvereiieieiiie et 150
11.1.3.  Influence du gap d’air...........ccoiiiiiiiiiiiiiiiie e 151

o Circuit électrique qUIVAIENT ........cc.eie e e e 153

@ Legap d A ... e e e e e 155
1.2, INFIUENCE AES BIECTIOUES ... ettt et s 158
11,21, Influence du MEtal ULITISE.........cccueeiieiieeiecee e 158
11.2.2.  Influence de I’épaisseur des électrodes...............c.ceerviiiriiiiniiiiniieniee e 160

113 SIMUIAtIONS HT REF ...t et sttt e eeeneeas 161
1.4, Validation eXPErimeNtale ..........cccveviiiiieiie et naeas 164
0 R - o] g [of= 11 (o] g o (=3 o] 0] (0] 1Y/ 0 [=1: SR 164

15



11.4.2. MESUIES ElECTIIQUES.....ccueiiienieeiieieeite ettt sttt st 166

11.5.  Développement du DOILIEr @SSOCIE .........cccveruieriirieiinienieeie et 167
11.5.1.  Roue dentée et vis sans fin : systéme de variation de la capacité.............c............ 167
11.5.2.  BOTtIEr de ProteCtion .......coceevierieeiieiiecieesete ettt 169
1153, Prototype COMPIET ...c..coiiiiiieieeeeee ettt 170
11.5.4.  Etude des performances par simulation NUMEFIQUE ...........ccceeveeieneenieneenieneene. 170
11.5.,5.  Validation expérimentale des performances ...........ccooeveererieneniieneeneseese e 172

I, Performances dU ProtOtYPe......coocieeeciie i ecieeertee et et e e e e e e s e e st e eeaeesnreeesnseeenneeas 178
IV, CONCIUSION ..o bbbt s 179
A PO = 11 o1 ToTo [ =T o] g1 [- PSP 185

16



INTRODUCTION GENERALE



Comme dans beaucoup de secteurs, I’¢lectronique occupe une place importante dans le
domaine biomédical. La transmission de I’information, qui s’est d’abord développée autour des
télecommunications telle que la radio et la messagerie électronique, ou I’imagerie ont peu a peu

envahi le monde médical.

L’imagerie médicale s’est développée de facon trés progressive grace aux avancées de
la recherche scientifique en physique. Parmi les applications on peut citer la médecine nucléaire
(1963) qui s’est réellement développée avec 1’apparition de la tomographie a rayons X a partir
de 1970. Ensuite, la radiologie numérique, I’échographie ultrasonore et I’Imagerie par
Résonance Magnétique (IRM) sont apparues. Toutes ces techniques d’exploration radiologique
continuent a se développer considérablement avec des temps d’acquisition plus courts, une

meilleure précision et une plus grande flexibilité.

L’IRM a particulierement révolutionné le diagnostic médical. En effet, son caractere
non invasif (et non irradiant) lui permet de révéler des lésions qui ne sont pas visibles avec les
autres techniques. Offrant une grande precision, cette technique est également capable
d’explorer les « organes et tissus mous » comme le cerveau. C’est pour cette raison qu’elle est
préconisée dans le diagnostic des Accidents Vasculaires Cérébraux (AVC), dans I’examen
cardiaque et dans le bilan d’extension en cancérologie. Confirmée par beaucoup d’oncologues,
plus la tumeur est détectée précocement, plus la guérison est assurée. Cependant, I’efficacité de
la détection des tumeurs d’une maniére précoce repose sur la précision de I’appareil. L’IRM
reste un examen complexe car elle repose sur la magnétisation de ’organe étudié et le signal
RadioFréquence (RF) émis puis recu. Lors d’un examen clinique par IRM, le patient passe dans
un tunnel de 60 cm de diametre et subit un champ magnétique d'une intensité de 1,5 Tesla,

comme le montre la Figure 1 (a).

(b)

Figure 1. Machine IRM

(a) : Géométrie fermée, (b) : Géométrie ouverte
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Les innovations en IRM portent principalement sur le confort du patient avec des tunnels
plus larges voire sans tunnel (cf. Figure 1(b)). Ces derniers sont capables d’accueillir des
patients atteints d’obésité, des femmes enceintes ou des personnes sujettes a la claustrophobie
tout en offrant un rapport signal / bruit amélioré, une meilleure résolution des images et une

acquisition plus rapide.

Dans ce cadre, 1'équipe NeuroSpin du CEA travaille sur la derniére génération d’IRM
qui atteint 11,7 T (ce qui correspond a une fréquence RF de 1’ordre 500 MHz)! ce qui permet
de visualiser individuellement les neurones (entre 5 um et 120 um) et donc de repousser les
limites actuelles de I’imagerie cérébrale des IRM standards (1,5 T et 64 MHz pour les IRM de

type « tunnel », ou I’observation est a une échelle millimétrique).

Dans le but de garantir le confort et la sécurité des patients et des praticiens ainsi que
I’optimisation de la puissance de I'IRM, des améliorations techniques sont nécessaires. En effet,
la précision et ’efficacité de 1’appareil sont proportionnelles a la longueur d’onde du systéme.
De ce fait la fréquence doit €tre augmentée fortement pour atteindre des résolutions de 1’ordre
de centaine de microns. Ceci implique aussi I’augmentation du champ magnétique. Cependant,
les limites technologiques liées a la propagation des ondes exigent un travail de recherche en
amont afin de réduire la réponse magnétique des composants passifs intégrés2. Ces contraintes
réduisent les potentialités de I'IRM, ce qui justifie I’intérét croissant porté¢ aux différents

composants indispensables a la résonance magnétique : les bobines et les condensateurs.

Dans ce contexte, les constructeurs IRM désirent développer une nouvelle génération
de condensateurs ajustables non-magnétiques capables de tenir dans des conditions extrémes
de fonctionnement : tension supérieure a 5kV en continu, pas de bruit magneétique. A terme, le
nouveau composant est destiné a remplacer les trimmers qui sont déja diffusés sur le marché
médical présentant certains inconvénients tels qu’un coft trés élevé (200 et 500 euros 'unité),
une fréquence de fonctionnement trop basse (64 MHz) et une tenue en tension insuffisante
(1,5kV).

Dans ce travail, nous proposons de chercher des solutions adéquates aux exigences des
applications IRM qui permettent de pallier les différents probléemes rencontrés par les

condensateurs ajustables commercialisés. Dans un premier temps, une étude bibliographique a

L ’IRM 11,7 teslas du projet Iseult : L’IRM le plus puissant du monde au service de la compréhension des
mécanismes cérébraux et de la médecine du futur, Juillet 2017

2 Non Magnetic Capacitors Ultra-Low ESR, RF & Microwave Systems, CNRS et EXXELIA-TEMEX.
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¢été réalisée pour comprendre 1’environnement RF d’IRM et pour définir les performances
optimales des condensateurs. Une revue des technologies existantes a été réalisee afin de
déterminer les constructeurs et sélectionner les composants les plus utilisés dans le domaine.
Cette ¢tude fait I’objet du premier chapitre et montre I’intérét de lancer une étude approfondie

sur les condensateurs ajustables.

Dans le deuxiéme chapitre, des analyses de fabrication et de fonctionnement de certains
condensateurs commercialisés ont été réalisées dans le but de définir les bases du travail servant
au développement d’un nouveau composant plus adapté. Dans un premier temps, nos efforts se
sont concentrés sur la caractérisation électrique des trimmers existants. Ensuite, une
modélisation accompagnée d’une simulation numérique (a 1’aide du simulateur Maxwell 3D et
HFSS) de la propagation des champs électriques entre les armatures des condensateurs a été
réalisée afin de mieux comprendre les phénoménes physiques. Cette étape passe par une analyse

physique des composants.

Ces simulations ont permis de valider notre méthodologie de simulation sur les trimmers
existants afin de 1’utiliser dans le cadre du développement de condensateurs ajustables destinés

a la nouvelle génération d’IRM.

Le troisieme chapitre présente les matériaux et les méthodes utilisés dans ce travail. Le
dimensionnement du nouveau trimmer développé nécessite la connaissance des caractéristiques
électriques du diélectrique, brique de base du condensateur. Le but est de garantir la stabilité de
la capacité en fonction de la fréquence et donc de choisir le diélectrique le plus stable en termes
de permittivité (au cours de la fréquence pour une température ambiante). Pour cela, une étude
expérimentale du comportement en fréquence des permittivités électriques d’une sélection de
céramiques fabriquées a EXXELIA TEMEX a été réalisée. A I’issue de cette étude, des mesures
en impulsions RF (tension élevée portée par une fréquence RF) ont été réalisées pour identifier

le diélectrique le plus rigide électriquement.

Outre la nature du diélectrique, un nouveau design a été propose afin de répondre au cahier des

charges. Deux formes de céramique, conigue et droite, sont étudiées et comparées.

Enfin le quatrieme chapitre décrit la phase d’optimisation du trimmer en termes de
dimensionnement. Un premier modele se base sur 1’évolution de la capacité en fonction de la
précision exigée (de I’ordre de 2 pF). Un second modele prend en compte la capacité parasite a
base d’air (du coté de 1’électrode mobile). Ce gap d’air doit étre pris en compte pour que la

capacité réelle réponde bien au cahier de charges. D’autres facteurs nécessaires a la fabrication
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du trimmer ont été pris en compte, tels que les dimensions et la nature des électrodes et du
boitier. Cette derniére partie permet d’avoir une idée précise des performances et des limites

d’utilisation du condensateur proposé.
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CONDENSATEURS POUR LES
APPLICATIONS MEDICALES A BASE
DE RESONANCE MAGNETIQUE :

Positionnement de I’étude



l. Introduction

Depuis 1980, I’imagerie par résonance magnétique ne cesse de progresser et les fréquences de
travail ne font qu’augmenter afin d’améliorer la résolution des images obtenues. En effet, plus
la fréquence du champ magnétique est élevée, plus les problemes liés a la pénétration des ondes
dans les tissus exigent I’optimisation de 1’appareil IRM ainsi que 1’exploitation correcte de sa
puissance. Bien que les résultats commencent a étre satisfaisants pour la définition de I’imagerie

du cerveau, le diagnostic des objets de plus grande taille reste limité aux faibles champs.

Il est clair que les composants passifs utilisés doivent étre en accord avec les contraintes liées
a 'environnement extréme généré par les forts champs et leur fréquence élevée. Il est donc
important d’étudier les condensateurs d’ajustement (existant déja sur le marché) qui ont une
tres forte implication dans la bonne marche de I’appareil et ’obtention des images du corps
humain. Cependant les performances électriques atteintes par les trimmers commerciaux ne
sont pas suffisantes, ce qui a retardé leur éclosion sur le marché médical et a poussé 1’intérét

croissant porté aux nouveaux composants.

Dans ce contexte, EXXELIA TEMEX vise a étendre sa gamme de composants non-
magnétiques pour répondre a la demande des clients concepteurs de systemes IRM (Imagerie
par Résonance Magnétique). Ce travail de theése s'inscrit dans le cadre du développement d’une
nouvelle génération de condensateurs ajustables non-magneétiques capables de tenir des
environnements extrémes en tension. Afin de répondre aux besoins des nouveaux IRM, les
composants passifs intégrés doivent respecter les conditions de fonctionnement en courant RF
(de I’ordre de 20A) et en tension (jusqu’a 5kV efficace a une fréquence de 128MHz avec un
rapport cyclique « duty cycle» de 5%).

Pour ce faire, une étude bibliographique dense sur les systemes IRM est primordiale pour
comprendre ’environnement de fonctionnement des capacités ajustables et d’identifier leurs
propriétés. Cette étude permettra finalement d’établir un cahier des charges du composant a

concevoir.
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Il. L’imagerie médicale

1.1 Les différentes techniques
Comme son nom I’indique, I’imagerie médicale est un outil essentiel a la recherche et au
diagnostic clinique tout en offrant la possibilité de restituer fidélement des images de I’intérieur
du corps humain. Ce procédé s’appuie sur une grande variété de technologies grace a
I'exploitation des phénoménes physiques tels que les rayons X (pour le scanner ou la
radiographie), la réflexion des ondes ultrasonores (pour I’échographie), la radioactivité (pour la
scintigraphie), I’imagerie optique pour I'endoscopie et la résonance magnétique nucléaire (pour

PIRM).

La radiographie a apparu 1986 grace a la découverte des rayons X par Wilhem Rdntgen. Cet
examen repose sur ’utilisation d’une source de rayonnements X qui balaie la zone a explorer.
En effet, ces rayons pénetrent dans les tissus et sont arrétés par certains atomes comme le
calcium des os, I’iode (qui constitue les produits de contraste utilisés en médecine) et le métal.
De Tl'autre c6té du patient, un film photographique est impressionné par les rayons X non
absorbés ce qui permet la reconstitution des images en coupes fines ou “tranches" de
l'organisme. En se reposant sur le méme principe que la radiographie, le scanner permet

d’obtenir des images 3D.

La scintigraphie est une technique qui s’appuie sur la radioactivité. Elle consiste a suivre,
moyennant une caméra sensible aux rayons Gamma, le rayonnement d’une solution radioactive

(appelée aussi traceur radiopharmaceutique) injectée dans le corps humain.

L’échographie est une technique d'exploration de l'intérieur du corps basée sur les ondes
ultrasons. Elle se compose d’une sonde émettrice / réceptrice qui envoie des ultrasons dans la

zone du corps a explorer et qui capte leurs échos.

1.2. La résonance magnétique nucléaire
La spectroscopie par Résonance Magnétique Nucléaire (RMN) permet d’analyser la
structure et les caractéristiques physico-chimiques de la matiére. Elle se base sur les propriétés
magnétiques de certains noyaux atomiques possedant un spin. Pour ce faire, deux champs
magnétiques sont nécessaires : un champ magnétique statique principal trés intense et un champ
magnétique oscillant dans le domaine des radiofréquences, appelé impulsions RF. L’intensité

des champs magnétiques appliqués dépend de I’atome étudié et plus particuliérement de son
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noyau qui absorbe, résonne et émet de I’énergie a une fréquence bien précise, dite la fréquence

de résonance ([DAL15], [PUR46] et [BLOA46]).

11.3.  Systémes d’imagerie par résonance magnétique (IRM)
La technique de I'I[RM est fondée sur les travaux du physicien Isidor Rabi qui ont commencé
en 1930 et qui décrivent les propriétés des noyaux atomiques. Huit ans plus tard, il annonce
officiellement la découverte de la RMN, la premiére base de I'IRM. Il obtient le prix Nobel de

physique en 1944 pour cette découverte.

Cette technique a suscité 1’intérét de beaucoup de physiciens, chimistes et médecins comme
Felix Bloch, Edward Purcell (Prix Nobel de physique, 1942), Kurt Wathrich (Prix Nobel de
Chimie, 2002) et Paul Lauterbur et Peter Mansfield (Prix Nobel en physiologie en médecine,
2003) [NOBO03]. La figure I.1 illustre les 60 premicres années fondatrices de I’histoire de 'TIRM.

1er systéme captant I'image d'une coupe virtuelle en 2D« zeugmatographie » (1973)

Découverte du principe de RMN par .RABI (1938) 1ére image d'un corps vivant (1977)
Application de la RMN (1952)
‘l L'IRM 4rrive en| France
\ |
Mise en évidence de la RMN (1944) 1éres images de tissus humains (1975)
1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990‘ 2000

1éres images d'un cerveau en fonctionnement (1992)

Figure I.1. Dates clés de I’histoire de I’IRM

Pour compléter la Figure 1.1, le Tableau I.1 indique davantage des dates marquantes dans
I’évolution de la découverte de 'IRM. Entre 1973 et 1976, P. Lauterbur et P. Mansfied ont
exploité les transformées de Fourrier pour la formation des images en intégrant des gradients
de champ magnétique. En 1973, P. Lauterbur a créé la premiere image en 2D avec des tubes a
essai. En 1977, P. Mansfied a produit la premicre image d’un doigt. C’est a partir de 1980 que
les machines IRM apparaissent pour I’exploration du corps entier. Dés les années 1990, cette

machine a réussi a étre installée dans tous les hopitaux du monde entier.
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L'histoire de 'IRM

o Découverte du principe de RMN par le chercheur Isidor Rabi (1938)

e Obtention du premier spectre avec la RMN par Felix Bloch et Edward Purcell
(1946)

e Obtention d'une premiere image d'un objet en 2D par Paul Lauterbur (1973)

e Création du premier centre IRM d'Europe a I'Université de Manchester (1983)

e Obtention du prix Nobel de médecine par Peter Mansfield et Paul Lauterbur (2003)

Tableau I.1. Les dates marquantes de I’histoire de 'IRM
Les techniques d’imagerie se développent dans le but de :

e Raccourcir le temps d’acquisition,

e Réduire le temps de I'immobilisation du patient lors de I’examen,

e Améliorer la qualité de I’image,

e Améliorer la pénétration des ondes dans toutes les parties du corps,

e Accélérer ’acheminement de I’information dans les différents dispositifs d’un systéme

IRM.

Comme le scanner et I’échographie, I'IRM est une technique d’imagerie médicale qui permet
de visualiser I’intérieur du corps humain. L’intérét de cette technique réside dans le fait qu’elle
est inoffensive pour I’humain, contrairement aux systémes a base de rayons X et de produits
radioactifs qui sont nocifs a forte dose. En outre, elle offre une bonne résolution et permet de

voir les tissus mous (comme le cerveau) avec un bon contraste et une grande précision.

I11. Environnement RF des IRMs

I11.1. Principe de fonctionnement d’un systeme IRM

La RMN du proton repose sur les propriétés magnétiques de ’atome d’hydrogéne omniprésent

dans la matiere organique et dans I’eau qui représente 80% du volume du corps humain.

Lors d’un examen IRM, le patient est allongé sur une plateforme qui coulisse jusqu’au centre

du systeme d’aimantation (cf. Figure 1.2).
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Figure 1.2. Schéma du principe de fonctionnement d'une IRM

A 1’¢état naturel et en dehors de toute contrainte extérieure, les spins des atomes d’hydrogéne
possedent une orientation quelconque, le magnétisme résultant est donc nul a notre échelle,
Figure 1.3 (a).

Figure 1.3. Orientation du moment magnétique [DAL15]
(@) : absence d’un champ magnétique statique

(b) : présence d’un champ magnétique statique

Placés dans un puissant champ magnétique statique, tous les atomes d'hydrogéne contenus dans
le corps humain s'orientent dans la méme direction (cf. Figure 1.3 (b)). Ensuite, ils sont excités
par des ondes radiofréquences (RF) jusqu’a la résonance (Figure 1.4 (a), Figure 1.4(b))
(mouvement de précession a la fréquence de Larmor), Figure 1.4 ([DAL15], [BLO46]).
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A Excnatlon Relaxation
:
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M champ ,
radlo‘réquence IR
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moment magnétxq ue
nucléaire global

(a) (c) (d)

Figure I.4. Atome d’hydrogéne en mouvement de précession de Larmor autour du B_O’

Les trois vecteurs indiqués sur la figure ci-dessus (Figure 1.4) sont [BUSO03] :
E’ . le champ magnétique statique principal,

E’ - le champ oscillant RF,

M : I’aimantation plus petite que B,,.

A T’issu de cette stimulation, un signal électromagnétique mesurable et utilisable est emis, (cf.
Figure 1.4 (c)). En effet, les atomes d'hydrogene restituent I'énergie accumulée en emettant un
signal électromagnétique qui sera enregistré et traité afin de construire les images IRM 2D ou
3D (cf. Figure 1.4 (d)).

La Figure 1.5 schématise le principe de fonctionnement d’un systéme IRM. En effet, I’aimant
principal génére un champ magnétique intense et stable fg de facon que les spins des atomes
d’hydrogene s’alignent et le tissu se magnétise. Ensuite, une antenne RF émet un champ
magnétique oscillant plus faibIeE’ de sorte que le phénomene de précession se déclenche a la
vitesse wo = 2n f,. En effet, la résonance est atteinte lorsque la fréquence du champ RF
correspond a la fréquence de précession du proton f, (fréquence de Larmor). Lors de la
relaxation, les antennes RF recoivent une réponse magnétique qui définit la position de chaque
atome d’hydrogéne [SCHO5].
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Figure L.5. Principe de fonctionnement d’un systéme IRM sur le corps humain [SOH15]

I11.2. Constitution des IRM

La figure 1.6 représente schématiquement une IRM constituée essentiellement d’un aimant

principal, des bobines de gradients et des bobines RF.

BOUCLIER | ATANT
BOBINE DE GRADIENT
BOBINE RF
TABLE |  BOBINERF —
paTieNnt | ==  BOBINE DE GRADIENT |
[ AIMANT'
GRADIENT AMP RE/
AMPS DETECTEUR
1
FILM SEQUENCEUR J— NUMERISEURE
1
— PULSEPROG || AMPRF
ORDINATEUR .
SOURCE RF

Figure 1.6. Eléments constitutifs d’une IRM
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I11.2.1. L’aimant principal

IRM ouvert ou fermé, c’est la géométrie de I’aimant principal qui détermine la forme du

systéme final. Cet aimant permet de créer un champ magnétique B, statique, homogéne et
intense, pouvant aller de 1,5T a 11,7T.

111.2.2.  Les bobines de gradient
Les bobines de gradient permettent de faire varier I’intensité du champ magnétique dans le
tunnel de ’'IRM de facon lin€aire dans le temps et dans I'espace. Elles sont au nombre de trois
permettant une variation chacune selon un axe spécifique, X (I'axe droite-gauche), Y (axe avant-

arriere) et Z (axe haut-bas).

11.2.3. La bobine RF
La bobine radiofréquence permet 1’émission et la réception des ondes RF. En phase d’émission,
ces antennes envoient des impulsions uniformes dans le volume ciblé. En phase de réception,
elles sont accordées pour correspondre a la fréquence de précession des protons selon 1’équation

(1.1) pour avoir le meilleur rapport signal/bruit.

)4
frarmor = fprécession = (%)-BO (1.1)

Avec :

forécession - Fréquence de précession

y . Rapport gyromagnétique

B, : Champ magnétique statique généré par I’aimant principal

Notons que la représentation ¢lectrique la plus simple d’une antenne RF d’une IRM est un
circuit RLC résonant a la fréquence de Larmor de I’atome d’hydrogéne. Elle est constituée d’une

inductance L, d’un condensateur C et d’une résistance R.

111.2.4. La résonance d’une bobine RF
Un résonateur est I’¢lément qui fixe de facon périodique la fréquence d’oscillation, un
phénomeéne par lequel 1’énergie du systeme passe d’une forme a une autre [VAU12]. En
électronique, les résonateurs peuvent étre réalisés par des éléments discrets comme le circuit

LC. Ce circuit entre en résonance a une fréquence f, donnée par 1’équation (I.2) ci-dessous :
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1 Wy
= =— > W
2mJLC 27 0

fo (1.2)

1
VIC
Avec :
fo : Fréquence de résonnance du circuit exprimée en Hertz (Hz).
wy - Pulsation propre du résonateur exprimée en rad.s™.

L : Inductance du résonateur exprimée en Henry (H).
C : Capacité du résonateur exprimée en Farad (F).

A cette fréquence de résonnance, I’énergie électrique stockée dans le condensateur est égale a
I’énergie magnétique emmagasinée dans I’inductance. En tenant compte des pertes dans le

résonateur, on a eu recours a des modeles de type RLC. Ils serviront dans I’analyse des circuits.

e Circuits de résonance et facteur de qualité Q
Un circuit de résonance peut étre modélisé en circuit équivalent paralléle, comme le montre la

Figure 1.7.

RF
Tx/Rx

—No!

>

- . |

Z paraliele

Figure 1.7. Diagramme équivalent d’un circuit de résonance d’une bobine RF en paralléle
Avec :
R : résistance en Ohm (Q)
L : inductance en Henri (H)
C : capacité en Farad (F)

L’expression de I’impédance parallele s’écrit comme suit :
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1
Zparalléle = ] / 1 (13)
jwL + R +ja)_C

Avec :

w : Pulsation exprimée en rad.s™.

Pour simplifier le calcul d’impédance et la détermination de la résonnance, on dispose de la

configuration schématisée ci-dessous :

RF °
Tx/Rx |*®

Figure 1.8. Diagramme équivalent d’un circuit de résonance d’une bobine RF en série

Selon la Figure 1.8, ’expression de I’impédance appelée Zg,yips €St :

. 1 _ 1
ZSen'eS:](A)L+J_w—C+R:R+]<(L)L—R) (14)

En résonance, la partie imaginaire de Zg., s (cf. équation (1.5)) est nulleet par

conséquent Zg,,..os = R, ce qui implique 1’équation (1.5).

1
Jool+ 7= 0 (L.5)

Le coefficient de qualité Q,,,qui définit les performances du résonateur peut étre exprime a la

fréquence de résonance comme suit.

1

Quy = Hore (1.6)

e Accord fréquentiel et adaptation d’impédance
A la résonance, la réactance s’annule et I'impédance d'entrée des bobines RF devient une

résistance pure. La Figure 1.9 illustre la nécessité de deux condensateurs ajustables pour assurer
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simultanément ces deux fonctions : la courbe bleue dépend de C: (condensateur pour I’accord

fréquentiel) et la courbe rouge est liée a Crn (condensateur pour 1’adaptation d’impédance).

z(Q)
.2 wfoQL

Réactance
(X parallel)

Résistance
—— (R paralléle)

fS()Q fo Fréquence f (MHz)

Pour I'adaptation

Figure 1.9. Variation de I’'impédance d'un circuit RLC parall¢le en fonction de la fréquence.

Afin de fournir le maximum de puissance de la source a la bobine, la plupart des dispositifs RF
sont initialement adaptés a une impédance de 50 Q au niveau des ports d’entrée et de sortie. De
la méme facon, les résonateurs des bobines RF doivent étre adaptés a 50 Q a une fréquence fso

o sous I’effet du condensateur d’adaptation C,,, (cf. Figure 1.10).

Outre I’adaptation d’impédance, un certain nombre d’études a montré I’importance de I’accord
fréquentiel qui présente I'égalité entre la fréquence de résonance et la frequence de Larmor telle
que frarmor = fo [GRAO7]. Une fois que I’inductance est fixée par les dimensions de 1’antenne
RF, la valeur de la capacité conduisant a la fréquence de résonance fo est réglée avec un autre

condensateur d’accord C; (cf. Figure 1.10).

Le schéma ¢lectrique équivalent du circuit RLC avec I’intégration de condensateurs ajustables

de précision Cn, et C; est donné ci-dessous :

]
1 Cn
RF e ]
i [ —H—
1
]
>
I
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Figure 1.10. Circuit équivalent d’'un RLC avec les condensateurs ajustables

e Homogéneité du champ
Afin d’avoir des images IRM bien focalisées, le champ généré par la bobine RF doit étre
uniforme le long de I’antenne, ce qui nécessite une charge capacitive. Dans ce cadre, une
illustration d’un exemple de bobine RF avec une seule charge est donnée sur la figure 1.11 ((a)
et (b)), qui présente les différents emplacements des capacités et leurs effets sur I'uniformité de
ce champ : soit a sa sortie (configuration (a)) soit a son entrée (configuration (b)). On remarque
que pour ces deux cas de figure, le champ crée autour de la ligne n’est pas symétrique. Pour y
remédier, deux charges capacitives sont nécessaires : une charge capacitive notée Cr est mise a
la sortie et deux autres ajustables sont montées a I’entrée notées Cm et Ct. Par conséquent, le
champ produit est symétrique et homogene grace a un éequilibre des impédances, comme le

montre la Figure 1.11 (configuration (c)).

G

(a) (b) (©)

Figure 1.11. Impacts d’une charge capacitive dans la distribution du champ magnétique au

niveau d’une antenne RF [SOH13].

En conclusion, la configuration (c) est la solution la plus adaptée. La Figure 1.12 présente un

systeme IRM avec I’intégration de la bobine RF équipée par ces condensateurs ajustables.
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Figure 1.12. Diagramme électrique équivalent d’une bobine dans un systéme d’IRM

Comme expliqué précédemment Cr, Ct et Cs sont indispensables pour ”’homogénéité du champ,
pour ’adaptation de I’impédance et aussi pour I’accord fréquentiel. Cependant, vu I’importance
de l’intensité du champ magnétique utilisé ainsi que la haute fréquence correspondante, le
dimensionnement de ces condensateurs doit obligatoirement répondre aux exigences

électriques suivantes :

e Plage de capacité comprise entre 2pF et 25pF, (donnée par les concepteurs d’IRM)

e Réponse magnetique négligeable, ou le métal utilisé ait une perméabilité magnétique
relative comparable a 1.

e Tenue de trés haute tension de 3,5kV en régime impulsionnel,

e Self fréquence de résonance supérieure a 128MHz.

IV. Les condensateurs

Cette section se compose essentiellement de trois parties. La premiére partie est une
introduction des condensateurs a capacité fixe et des condensateurs a capacité variables.
Ensuite, les caractéristiques électriques des condensateurs introduits seront présentées pour
déterminer leurs principales fonctions. La derniére partie de cette section sera consacrée pour
détailler les technologies existantes et compatibles avec les applications IRMs "fréquence radio,

haute tension".

1V.1. Introduction

Un condensateur est un composant électronique passif utilisé dans des domaines trés variés : le

spatial, I’aéronautique, les télécommunications mais aussi dans le domaine médical.
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Il s’agit d’un assemblage constitué dans sa forme la plus simple, d’un matériau isolant
électrique compris entre deux électrodes conductrices (cf. Figure 1. 13). Sa fonction de base est
de stocker transitoirement une charge électrique en fonction de la tension U appliquée a ses

bornes.

Figure I.13 Schéma simplifi¢ d’un condensateur plan a électrodes paralléles
Avec :
e : Epaisseur du diélectrique séparant les deux électrodes,
Q : charge
U : tension appliquée aux bornes du condensateur.

En régime continu, le condensateur chargé joue le role d’un interrupteur ouvert créant a ses
bornes une impédance infinie. En régime alternatif, le condensateur présente une impédance
inversement proportionnelle a la fréquence. Il est a noter que les condensateurs sont utilisés
pour des fins filtrages et pour des applications qui nécessitent une suppression ou un maintien

de la composante continue.

Selon I’application, le choix du type de condensateur dépend de la tension nominale, de la
valeur de la capacité recherchée et du comportement du diélectrique. Ce dernier dépend lui
aussi de quelques conditions d’utilisation, telles que : la tension de service, la fréquence de
résonance, les pertes diélectriques, la température de fonctionnement et I’amplitude du signal a

traiter.

Selon la structure électrode-isolant-électrode, deux grandes familles de condensateurs sont

distinguées : les condensateurs a capacité fixe et les condensateurs a capacité variable.
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e Condensateurs a capacite fixe
Un condensateur fixe est caractérisé par une valeur de capacité C proportionnelle a la quantité
de charge Q et inversement proportionnelle a la tension U appliquée a ses bornes selon

I’équation (1.7) :

SIES)

(1.7)

Les condensateurs présentent des tailles et des formes variées liées aux domaines fréquentiels
d’utilisation (cf. Figure 1.14). Généralement, ils sont décrits en fonction du type de di¢lectrique

utilisé :

- Les condensateurs non polarisés, de faible valeur (exprimé en nF et en puF) a base de
polymére ou a base de céramique.

- Les condensateurs polarisés sensibles a la polarite de la tension électrique appliquée,
tels que les condensateurs électrolytiques et tantales.

- Les supercondensateurs non polarisés caractérisés par une énorme capacité (>100F) et
une faible tenue en tension (~5 V de tension de claquage). lls sont constitués de
collecteurs de courant en aluminium, d’un électrolyte organique, de deux électrodes
(une anode et une cathode trempées dans un électrolyte organique) en charbon actif et

le séparateur microporeux.

Figure 1.14. Sélection de différents types de condensateurs

e Condensateurs a capacité variable
Les condensateurs ajustables ont été initialement congus pour la radio, figurant sur les cadrans
des anciennes radios, grace a la large plage de capacité qu’ils offrent. En effet, deux

condensateurs ajustables étaient placés en parallele de facon que la position de l'aiguille
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corresponde a la fréquence d’émission. En réglant ces deux capacités, on peut compenser les
écarts de fréquence du récepteur par rapport a la fréquence affichée sur le cadran. Selon le méme
principe, les condensateurs ajustables sont utilisés non seulement pour régler la fréquence d’un
circuit de résonance ou de la bande passante d'un filtre mais aussi pour adapter I'impédance de
I'antenne a celle de la ligne (comme le cas de la bobine RF citée précédemment).

Les condensateurs ajustables offrent une plage de capacité qui varie entre une valeur minimale
et une autre maximale. Sa capacité C s’écrit :

£0-&r.S

(1.8)

e
g, . Permittivité du vide qui est égale a 8,85.10 F.m™,
&, . Permittivité relative du diélectrique.
S : Surface en regard des électrodes.

En se basant sur I’équation (I.8), la capacité peut varier en modifiant 1’épaisseur du

diélectrique e, sa permittivité relative &, ou encore la surface en regard des électrodes S.
Généralement, le condensateur ajustable est composé de deux armatures dont 1'une est fixe (le
stator) et I’autre est mobile (le rotor). Le rotor est commandé par une vis qui permet de
rapprocher les deux électrodes et de faire varier la capacité entre une valeur minimale et une

maximale.

La Figure 1.15 présente quelques exemples de condensateur a capacité variable : PTFE
(Polytétrafluoroéthyléne) trimmer (cf. Figure 1.15(a)), Mica trimmer (cf. Figure 1.15(b)) et Air
trimmer (cf. Figure 1.15(c)).

Teflon trimmer Mica trimmer Air trimmer

(a) (b) (c)

Figure 1.15. Sélection de trimmers commerciaux
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V.2 Caractéristiques électriques

Pour accumuler les charges Q dans un condensateur, la différence de potentiel U appliquée
entre les plaques conductrices fournit un travail 6W qui est égal a 1’énergie électrique
emmagasinée (1.9). Pour déplacer une quantité de charge dg d'une armature a une autre, une

variation de potentiel électrique U est nécessaire :

q

W = Edq (19)

On peut alors calculer, cette énergie Egecrrigue €N intégrant I’équation (1.9) :

w, jqu 1 1CU2 E (1.10)
h L = —_ q = —_— - = 51 . .
chargé o I 2 C 2 électrique

IV.2.1. Lacapacité
Un condensateur est caractérise par sa capacité (exprimée en Farads F). En effet, cette derniére
dépend des caractéristiques du diélectrique (la permittivité et son épaisseur), des électrodes en

regard et de la forme géométrique du composant (cf. Figure 1.16).

[ Electrodes ‘ \

Diélectrique

/ (b)

Figure I1.16. Constitution d’un condensateur

(@) : plan
(b) : cylindrique

Les capacités des condensateurs plan et cylindrique sont fournies respectivement dans
I’équation (I.11) et I’équation (1.12).

£o- &S

Cplan = e (1.11)
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Ccylindre - 7
In (—)
51

(1.12)

Avec :

1 : Somme du rayon de I’¢lectrode interne et de I’épaisseur du diélectrique.
1, : Rayon du condensateur.

r, — 1y, : Epaisseur du diélectrique.

L : Longueur du condensateur.

En fonction de la fréquence, le condensateur se charge, se décharge et se recharge
partiellement ce qui entraine une grande variation du rapport tension-courant (cf. 1’équation

(I.13)). Le condensateur est aussi caractérisé par son impédance exprimée par I’équation (1.14)).

I=jCwU (1.13)

Zp=—=—o (1. 14)

AVvec :
I : Intensité du courant.

U : Tension électrique.

w : Pulsation.

Z. . Impédance du condensateur.

D’apres ces équations, lorsque la pulsation w tend vers zéro, I'amplitude du courant tend elle
aussi vers z€éro et le condensateur se comporte comme un circuit ouvert. A l'inverse (quand la
pulsation tend vers I’infini), I'amplitude de la tension est pratiquement nulle et le condensateur

se comporte comme un court-circuit.

IV.2.2.  Les pertes
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Au cours du fonctionnement d’un condensateur, des pertes qui sont liées aux matériaux utilisés
et a leurs géomeétries se produisent. On distingue trois types de pertes : les pertes par conduction
liées a la résistance d’isolement (fuite) du diélectrique, les pertes liées a la relaxation de ses

diplles et les pertes ohmiques liées aux électrodes et aux connectiques.

Dans un condensateur idéal, toutes les pertes sont négligées et le courant est en quadrature
[

avance (2) par rapport a la tension. Quant au condensateur réel, le courant lié aux pertes est

déphasé de (g - 8) par rapport au vecteur tension, comme illustré dans la Figure 1.17.

+w

Im(i,) Y \

Re(i,)
>
_l

Figure 1.17. Diagramme de Fresnel du courant du condensateur

~
~

L’angle de pertes, noté d, caractérise les imperfections du condensateur. Le facteur de perte
peut étre estimé a I’aide du rapport de la partie réelle sur la partie imaginaire du courant comme

indiqué sur 1’équation suivante [LAV18] :

Im(/,)
Re(l,)

tg( o) = (1.15)
Dans un condensateur réel, les parties conductrices (les électrodes, les rubans de connexion et
les terminaisons) ont une réponse magnétique associée a une inductance L et génerent des pertes
par effet Joule associées a une résistance ohmique Re. De ce fait, un condensateur réel de

capacité pure C peut étre décrit en utilisant le circuit équivalent schématisé sur la Figure 1.18.
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Figure 1.18. Circuit électrique équivalent d’un condensateur

Les différentes résistances de la Figure 1.18 sont :

e La résistance R, qui représente la relaxation du diélectrique, liée a ’angle de perte du

.y . P . &
dleleCt“que note ‘Sdielectrique tel que : tg( Sdielectrique) -

&1
e Larésistance R, qui représente les résistances des électrodes,

e Larésistance d’isolement R;, appelée aussi résistance de fuite R, trouve son origine dans

la conductivité de I’isolant (nulle pour les isolants parfaits). Cette résistance a I’expression

suivante :

p.e
— [.16

S (1.16)
Avec : p la résistivité du diélectrique, e son epaisseur et S sa surface.

Par ailleurs Ri dépend aussi de la température, de la valeur de la tension continue appliquée, de

la capacité et du temps écoulé apres la mise sous tension.

Quand le condensateur est soumis a une tension électrique sinusoidale (cf. équation (1.17)),

I’expression de son impédance Z s’écrit alors selon 1’équation (I1.18)
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v(t) = Vycos(wt) (L.17)

Z =jL R — .18
Jho e+(ijR+1) (1.18)
Avec R = % qui représente la résistance équivalente de R; paralléle a Ry.

iTH8p

La Figure 1.19 illustre la représentation de I’impédance complexe du circuit équivalent d’un

condensateur réel.

; >Re(Z)
4(1'(‘,5 u)

Im(2)
Figure 1.19. Diagramme de Fresnel de I’impédance du condensateur

L’équation (I.19) définit le facteur de pertes du condensateur tg(8), a ’aide du rapport de la

partie réelle sur la partic imaginaire de I’impédance :

1 1
tg(6) :%-FReC(U (1+ﬁ) (I 19)

Avec:

1 . y .
—-o fepresente le facteur de pertes dues au diélectrique,

1 . . f
e R, Cw (1 + E) représente les pertes dues aux électrodes et aux connexions.

En conclusion, les performances d’un condensateur sont majoritairement influencées par les

propriétés du diélectrique, la nature des électrodes et la qualité des connexions.
IV.2.3.  Fréquence de résonance

Un condensateur est caractérisé par sa fréquence de résonance f,~SRF (Self resonance

frequency) ou la réactance capacitive est égale a la réactance inductive (les pertes sont
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negligeables). Cette fréquence permet de definir le régime de fonctionnement du condensateur

ainsi que ses performances, comme illustré sur la Figure 1.20. Nous rappelons que :

1
f. =
0 21VLC

(1.20)

|

|
Capacitive | Inductive
Z(Q) A XC > XL : XL > Xc

ESR

Fréquence(MHz)

Figure 1.20. Courbe de la réactance en fonction de la fréquence

IV.2.4. Rigidité diélectrique
En augmentant la tension appliquée au-dela d’une tension critique, un arc électrique apparait
dans le di¢lectrique. Un courant intense traverse 1’isolant et le détruit. Dans ces conditions, on
parle de rupture ou de claquage. Dans le cas d’un isolant solide, le claquage est irréversible (une
carbonisation due a la fusion, a la brdlure ou a la perforation du diélectrique et/ou des
électrodes). Cependant, il est réversible pour les isolants gazeux ou liquides car un
rétablissement des liaisons ioniques a lieu. La rigidité diélectrique dépend également de
nombreux parametres tels que la nature du champ électrique appliqué (continu, harmonique ou
impulsionnel), la température, I’humidité et de la mise en ceuvre du matériau lors de la

fabrication du condensateur.

Outre les défaillances liees aux erreurs de manipulations ou de fabrication, trois origines

principales pour le claguage sont distinguées.
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e Claquage d’origine thermique
Un diélectrique réel est le siége de courants de conduction et de phénoménes de relaxation
caractérisés par des pertes par effet Joule, ce qui provoque son échauffement [COE81]
[HAUO02]. En effet, lorsque la température augmente, la conductivité augmente et la rigidité

diélectrique diminue nettement.

e Claquage électromécanique
Quand une différence de potentiel est appliquée aux bornes d’un condensateur, la force
d’attraction coulombienne entre les ¢électrodes peut conduire a une déformation de I’isolant
(donc a une diminution de son épaisseur). Par conséquent, I’augmentation du champ é€lectrique

peut conduire a la destruction du diélectrique [RAI92].

Dans ces conditions, la pression exercée P, sur un échantillon d’épaisseur e peut étre exprimée

par :

1 (E
P, = ¢ (—) (1.21)
Sachant que E est la tension appliqueée.

A I’équilibre, I’énergie mécanique Ep¢canique €St €gale a I’énergie électrique Egjecrique COMME

montré dans 1’équation (I1.22) et sur la Figure 1.21.

Eélectrique = E:mécanique
(1.22)

%SEZ =Y.ln (D%)

Do l e Y D 1 ) U
Figure 1.21. Représentation schématique d’un claquage électromécanique

Avec ¢ la permittivité du diélectrique, Y le module de Young, D, I’épaisseur initial du

diélectrique et D est I’épaisseur du diélectrique apres la déformation et E = %.
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Lorsque la pression P, dépasse sa valeur critique et devient plus importante que la résistance de
compression (liée au module de Young), le champ électrique se renforce sur 1’épaisseur du

matériau et le brise.

e Claquage d’origine électrique
Sous I’effet d’un champ électrique intense, les ¢lectrons de conduction sont accélérés [HIP38],
[BOU10] et [JOU96]. Au-dessus d’une valeur critique, 1’énergie emmagasinée par les électrons
ne peut plus étre complétement restituée au matériau et le claquage survient. On distingue trois

types de claguage électrique :

- Claquage intrinséque: il s’agit d’un claquage électrique pur parce qu’il est li¢ a la rigidité

intrinséque du matériau qui dépend elle aussi de la température.

- Claquage par avalanche : ce type de claquage est trés courant dans les polymeres. Il est causé
par I’accélération des é€lectrons libres qui ionisent les atomes en les percutant et en donnant

naissance ainsi a des nouveaux électrons libres.

- Claguage par déecharge partielle : compte tenu des conditions réelles de fabrication des
condensateurs, le dié¢lectrique n’est pas tout a fait homogene parce qu’il peut potentiellement
comporter des inclusions de particules étrangeres (impuretés) et des vacuoles gazeuses (bulles
d’air généralement). Soumis a une certaine différence de potentiel, un tel défaut peut provoquer
des décharges électriques et peut influencer la rigidité diélectrique en fragilisant le diélectrique.
En effet, les gaz s’ionisent tout en provoquant de nouvelles dégradations. En conséquence, le

claquage survient a des seuils de champ électrique inférieurs a ceux prévus initialement.

Finalement, il est a noter que la moitié de la tension de claquage correspond a la tension

nominale d’utilisation, en régime continu [SEFELEC].
IVV.3. Caractéristiques thermiques

Outre les propriétés €lectriques, le coefficient d’expansion thermique (CTE) est une propriété
importante. 1l décrit le changement de volume a pression constante en fonction de la
température, ce qui nous permettra de choisir les matériaux adéquats (avec des valeurs de CTE

proches) en assemblage.
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Toutes ces propriétés doivent étre compatibles avec 1’industrialisation et les applications (par
exemple : la bonne "bobinabilité" pour les films plastiques ou la basse température de frittage

pour les céramiques).
IV.4. Condensateurs ajustables du commerce

En se basant sur la littérature, peu d’études ont été menées sur le développement de trimmers
(ordinaires ou amagnétiques). Pour ce travail, nous nous intéressons aux trimmers non-

magnétiques dediés aux applications d’IRM.

Les deux fabricants américains Voltronics et Johanson ont lancé une collaboration pour offrir
une sélection de trimmers qui couvrent une plage de capacité entre 1 pF et 250 pF et qui
présentent un champ magnétique trés faible de 20 nT, pour un courant de 20 A. Ces deux
constructeurs proposent une large gamme de composants ajustables a base d’air, de verre, de
quartz, de PTFE ou de saphir pour les applications basses et hautes tensions.

Les trimmers non-magnétiques qui sont commercialisés par ses deux fabricants peuvent étre

divisés principalement en deux catégories principales, présentées dans le tableau I.2.

Séries NMNT Séries V9000

e Undiélectrique en PTFE e Undiélectrique en Saphir
e Une tension de claquage entre 4kV et e Une tension nominale de 2kV DC
20kV. e Un design de 20mm de longueur.
e Une bonne stabilité aux chocs et aux e Une bonne étanchéite.
vibrations e Une bonne résistance a I’humidité.
e Un systeme d’auto-verrouillage du e Une capacité comprise entre 1pF et
rotor. 12pF.
e Une série de 15 produits qui couvrent
une gamme de capacité de 0,8 a 95pF.

Tableau 1.2.Caractéristiques des deux catégories principales des trimmers proposés par

Voltronics et Johanson

Parmi I’ensemble des condensateurs commercialisés, la série SGNM fabriquée par I’américain
Sprague-Goodman offre une gamme de trois produits a diélectrique céramique, haute tension

et non-magnétique. La céramique rend les composants plus stables en fréquence, tout en offrant
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une conception plus compacte gréce a sa constante diélectrique plus élevée que celle du PTFE
ou du saphir. Ceci a permis d'atteindre la tension de fonctionnement, le facteur de qualité, la
gamme de capacités, la fiabilité et la stabilité dont l'industrie a besoin pour les nouvelles
générations des IRM. Cette gamme est scellée en interne pour supporter jusqu'a 2,75 Bar et
présente une valeur magnétique résiduelle de moins de 20 nT. Aprés six ans de tests par le
service de contrdle de la qualité et un groupe de clients, Sprague-Goodman a réussi a lancer la
série de SGNM qui peut étre utilisée non seulement pour les applications IRM mais aussi pour

des applications cryogéniques (particulierement en supraconductivite).

Les principales caractéristiques des trimmers proposés par Sprague Goodman sont données

dans le Tableau I.3.

Gammes Caractéristiques

Séries SGNM e Un diélectrique en alumine.

e Une bonne étanchéité pour résister a une pression
extérieure jusqu'a 2,75 Bar.

e Une valeur d'aimantation résiduelle inférieure & 20 nT

e Tension de claquage jusqu'a 12KV DC.

Séries e Undiélectrique en PTFE.

SGNMA3T
e 60 tours pour varier la capacité de sa valeur minimale a sa

valeur maximale.

e Une précision de 0,2pF.

Tableau I.3.Caractéristiques des deux catégories principales des trimmers proposés par

Sprague-Goodman

Les trimmers cités ont neanmoins fait 1’objet de quelques publications. En premiére vue, la
plupart des inventions ont été découvertes par la méme collaboration des constructeurs
Voltronics et Sprague-Goodman avec D. Ditlya ([US5155654A], [US05229911]) et
[US06498712]). L’ensemble des études menées avaient pour but de réduire les codts et le temps

de fabrication, tout en minimisant les étapes de fabrication et en garantissant une bonne tenue
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a une haute tension. Ces études ont été realisées pour des condensateurs tubulaires & capacité
ajustable suivant un axe. Le PTFE a été cité comme étant le diélectrique le plus réputé grace a
sa facilité au démoulage. La métallisation, le design, le mécanisme et d’autres matériaux (tels
que les céramiques) ont fait également ’objet de plusieurs études afin de répondre au mieux

aux conditions extrémes en tension et en fréquence.

Une technique de revétement a été développée pour bien lisser le film métallique a la surface
du diélectrique [US 4.757.782 (1986)] comme montrée sur la Figure 1.22. Avec cette technique,
la couche métallique est appliquée en utilisant deux rouleaux afin de réduire les bulles d’air
piégées entre le substrat et la couche en métal. Cette méthode permet d’avoir une métallisation

plus rapide, homogene avec une épaisseur constante.

{ Coating

Doctor Roller Coating Roller

Part Being Coated

I

= | Travel

Figure 1.22. Schéma de la technique de revétement

En 1992, le probléeme du court-circuit au niveau du trimmer a été évoqué [US 5.229.911
(1992)]. Des dépdts métalliques causes par le cisaillement entre les pieces conductrices, sont
piégés dans des anneaux de protections avant de pénétrer entre les deux électrodes. Ces

particules sont néfastes pour le composant car elles le court-circuitent.

Aussi, réduire le nombre de parties constituant le trimmer et diminuer les étapes de fabrication,
¢taient le sujet d’une autre invention [US 6.498.712 (2002)]. Le condensateur variable dans
cette invention comprend un rotor, un conducteur externe et un stator avec un boitier
di¢lectrique. Ce dernier a la forme d’un creuset ouvert d’un seul coté (cf. Figure 1.23). Le rotor
est fixé a l'intérieur d’un boitier et se déplace suivant I’axe longitudinal pour faire varier la

capacité. Cette technologie est intégrée dans les trimmers de Sprague-Goodman.
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Figure 1.23. Trimmer congu avec un diélectrique sous la forme
d’un creuset [US 6.498.712 (2002)]

Avec les reférences suivantes :

106 : filetage pour assurer le déplacement de I’¢lectrode mobile 112
110 : broche conductrice pour la connexion

112 : électrode mobile du trimmer

114 : électrode fixe

118 : diélectrique du condensateur ajustable

La gamme SGNM des trimmers de Sprague-Goodman a opté pour I’alumine HTCC (High
Temperature Co-fired Ceramic) comme matériau diélectrique [CHE14]. Cette céramique est
cuite a haute température pour atteindre une tres haute pureté (99,99%). Comparée a l'alumine
ordinaire de 96% de pureté, ses pertes diélectriques sont plus faibles a 1MHz et 500°C. Les
performances diélectriques de cette alumine HTCC conviennent parfaitement aux applications

de packaging a haute température.

La configuration de ces composants a fait également I’objet d’autres études et représente une
source d’inspiration pour les microsystémes électromécaniques (MEMS) [HUNO4] et
[BUM13]. De nouveaux designs avec de nouvelles dimensions sont proposés dans les

applications médicales et de télécommunications toujours pour la méme fonction : accorder les
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antennes a la fréquence souhaitée. La Figure 1.24 représente un condensateur ajustable qui est

similaire au trimmer a base d’air (illustrée précédemment dans la Figure 1.14(c)).

BCB hinges

/\Sensing electrodes

Driving electrodes

(@) (b)

Figure 1.24. Schéma d’un condensateur ajustable avec deux actionneurs électrostatiques a

commande de peigne vertical [HUNO4]

(a) Configuration a capacité maximale
(b) Configuration a capacité minimale

I1 s’agit d’un condensateur ajustable MEMS qui couvre une plage de capacités de 0,27 pF a 8,6
pF avec un facteur de qualité de 273 a 1 GHz pour sa capacité minimale. 1l représente une
solution prometteuse en tant que déphaseur ou filtre pour les applications micro-ondes a faible
tension (10V).

V. Conclusion

Les appareils médicaux comme les IRM ou une grande précision dans I’acquisition des
images est requise, nécessitent 1’intégration de composants électroniques adaptés. Les
condensateurs ajustables amagnétiques servant dans les IRM doivent offrir une plage de valeurs
qui s’étendent de 2pF a 30pF, une haute tension nominale (en régime impulsionnel), une

réponse magnétique négligeable voire inexistante ainsi qu’un encombrement réduit.
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L’analyse bibliographique réalisée a révélé les caractéristiques spécifiques de
I’environnement RF et I’importance d’intégrer ce type de composants (pour I’adaptation des
impédances et ’accord fréquentiel). En effet, les systemes IRM ont besoin de condensateurs
non magnétiques fiables. Cependant, les composants actuellement existant sur le marché ne
répondent pas assez aux exigences de I’'IRM : la tension de claquage qui est toujours mesurée
en régime continu, ce qui ne correspond pas aux demandes du régime impulsionnel qui exige
une fréquence élevée. Dans ce cadre, il était impératif pour Exxelia de répondre a cette niche
technologique et faire sauter le verrou technique (la rigidité électrique des condensateurs en
question). Dans les références citées ci-dessus, Ditlya a exposé le concept d’un condensateur
ajustable haute tension qui « semble » résoudre les problémes inhérents aux trimmers haute
tension pour les applications RF. Cette derniére demande une tension d’amplitude 3,5kV en
régime impulsionnel pour une fréquence porteuse de 128MHz, tout en évitant une réponse
magnétique : respectant son fonctionnement dans son régime capacitif et en intégrant des
matériaux non-magnétiques. Outre 1’étude théorique, une grande partic des brevets a fait
référence aux techniques associées a la fabrication du trimmer. Ainsi, en dehors du
fonctionnement du rotor, aucune information n’a été donnée concernant le dimensionnement
des électrodes, I’ordre de grandeur des capacités ni des tensions appliquées ou I’influence de la
fréquence sur les performances du composant. Le manque d’indications des brevets semble
indiquer qu’aucune validation numérique voire expérimentale du comportement du

condensateur n’a été réalisée.

L’¢tude bibliographique démontre qu’une grande précision est recherchée dans
I’environnement RF ce qui justifie I’intérét de réaliser une étude approfondie d’un condensateur
ajustable adéquat. Pour des raisons de colt de revient et de temps, il est hors de propos de se
lancer, au hasard, dans une fabrication empirique sans avoir défini le probleme lié aux
composants existants et le résoudre en proposant un nouveau design répondant au cahier des
charges. Une analyse technologique de I’existant et une étude par simulation numérique
s’imposent. Cette dernieére permettra d’anticiper certains phénomenes physiques et d’optimiser
les investigations expérimentales. Pour initier la phase numérique, il est nécessaire de
déterminer au préalable les caractéristiques électriques des matériaux constituant les trimmers
du commerce, notamment les permittivités diélectriques, indispensables aux calculs des
capacités. Les paramétres nécessaires aux simulations sont déterminés expérimentalement.

L’étude par simulation numérique permettra ensuite d’identifier les parameétres sensibles
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influant les performances du condensateur afin de déterminer la géométrie et les dimensions

optimales des électrodes et du dielectrique.

A T’issue de I’analyse de fabrication, un modéle d’un nouveau prototype sera proposé.
L’influence de chaque paramétre sera évaluée par simulation numérique puis validée
expérimentalement. Cette étude permettra de statuer sur la validité et les limites du
fonctionnement du trimmer. Enfin, nous nous intéresserons a I’influence des dimensions des
électrodes et de la céramique sur les performances (la fréquence de résonance et la tension de
claquage) afin de déterminer la nécessité d’optimiser les techniques de fabrication, comme

proposé par Ditlya dans un brevet postérieur [US 6.498.712 (2002)].
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ANALYSE DE FABRICATION



l. Introduction

Le nombre d’articles scientifiques lié au sujet des composants passifs est relativement faible.
Ceci est db au fait que les améliorations apportées par les entreprises ou des chercheurs dans le
cadre de partenariats avec des entreprises sont souvent brevetées. Dans le contexte des systemes
IRM, c’est encore plus vrai. C’est pour cela que nous avons effectué une sélection des
composants dédiés a 'IRM actuellement commercialisés afin de les analyser. Notre étude s’est
déroulée de la maniére suivante en partant de 1’observation macroscopique vers 1’analyse

microscopique en passant par :

= [D’inspection visuelle

= Pinspection aux Rayons X et I’étude du principe de fonctionnement

= la caracterisation électrique

= T’analyse par Microscopie Electronique a Balayage (MEB) associée a la microanalyse

par Energie Dispersive de rayons X (EDX)

= les simulations numériques
Cette étude est nécessaire afin de mieux comprendre le fonctionnement des trimmers du
commerce, et d’établir une stratégie de développement d’une nouvelle gamme de condensateurs

ajustables compatibles avec les applications IRM.

Il. Analyse de fabrication

1.1 Introduction
Les condensateurs pour IRM nécessitent de fonctionner en RF (>128 MHz) et HT (>3 kV). Les
procédes de fabrication sont nombreux et dépendent des matériaux utilisés en particulier les

diélectriques.

Un trimmer est un assemblage de différentes pieces. Chaque élément correspond a une phase

et/ou une opération de fabrication indépendante.

Les caractéristiques des condensateurs disponibles sont nombreuses et évolutives, il est donc
important de bien connaitre les paramétres d’importance majeur sur les performances ainsi que
les principales particularités des technologies existantes pour choisir les composants cibles pour
cette étude. Dans cette optique, une analyse de fabrication des composants du commerce a été

effectuée.
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1.2. Etat de ’art sur les technologies existantes
Pour cette étude, nous nous sommes focalisés sur les condensateurs ajustables amagnétiques
compatibles avec I’application IRM. Leurs valeurs nominales de tension sont de ’ordre de 6
kV DC pour une gamme de capacité de 3 pF a 40 pF. Ce type de condensateurs est
principalement utilisé pour I’accord de la fréquence et ’adaptation des impédances, telles que :
IRM, RMN, applications cryogéniques (particulierement en supraconductivité), radar et micro-
ondes. Les composants testés sont issus de plusieurs fabricants et présentent des caractéristiques
électriques similaires et quelques différences de design. Une méthodologie d’analyse a alors été

mise en place.

1.2.1. Identification des éléments a étudier
Pour identifier les condensateurs cibles pour cette étude, nous avons sélectionné ceux qui
répondaient au mieux aux besoins et aux exigences d’un systéme IRM, évoqués au premier
chapitre. De ce fait, deux gammes de trimmers ont été sélectionnées. Les fabricants des
trimmers choisis sont désignés par A et B. Les caractéristiques nominales principales fournies

par les constructeurs sont récapitulées dans le tableau ci-dessous :

Fabricant A Fabricant B
Référence A Bl B2
Gamme de capacité 4 - 30 pF 3-23pF

Facteur de qualité 1000425 MHz | 2000 a 100 MHz | 2200 a 25 MHz
Tension de service en AC Non renseignée | 3.5 kV a 120 MHz | Non renseignée

Tension de service en DC 6 kV 6 kV 3kV

Tension de claquage en DC 12 kV 12 kV 6 kV

Résistance d’isolement 4 25°C | Non renseignée 10° Q 106 Q

Température de fonctionnement | Non renseignée -55, 125 °C -55, 125 °C

Tableau I1.1. Caractéristiques techniques des condensateurs A et B

11.3. Méthodologie d’analyse

11.3.1. Caractérisations électriques
Les condensateurs ont été caractériseés en continu et en régime fréquentiel. En régime continu,
les mesures permettent d’acquérir la valeur de la capacité, la résistance d’isolement et la tension
de claquage. Les parametres mesurés en fonction de la fréquence sont le facteur de qualité, la

tension de claquage et I’ESR (Résistance Equivalente en Série).
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e Mesures en continu
En régime continu, les mesures ont été effectuées avec un capacimétre PT 781 — 030 permettant

I’acquisition de la valeur de la capacité et du facteur de dissipation.

e Mesures en fréquentiel
Les mesures ont été effectuées avec un analyseur de réseau HP8753B permettant 1’acquisition
du module de I’impédance et de la phase des condensateurs dans la gamme de fréquences allant
de 1 MHz a 100 MHz. Le facteur de qualité, la capacité en fonction de la fréquence ainsi que
de la tension de claquage (en régime impulsionnel) sont également déduits de ces mesures, cf.

Figure 11.1.

Figure 11.1. Impédancemetre HP8753B

11.3.2.  Inspection visuelle
Les condensateurs, de forme cylindrique (cf. Figure 11.2 et Figure 11.3), sont composeés de quatre

parties distinctes :
- le corps appelé stator (partie fixe extérieure),
- le diélectrique (de couleur blanche sur les deux Figures 11.2 et 11.3),

- une vis au sommet du composant permettant de commander un rotor situé a ’intérieur du

composant agissant sur la valeur de la capacite,
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- des électrodes aux extrémités du condensateur, permettent d’alimenter le composant par un
courant électrique.

Electrodes

Rotor
_ Diélecltrique )

=
Stator

QOCEINAN
ZE9\ 3

Figure 11.2. Condensateur du fabriquant A

Rotors

SN

‘\. - N
\E lectrodes

Diélectrique
(a) o

Stators

Electrodes

Figure 11.3. Condensateurs des Fabricants B.
(@) : B1, (b) : B2

D’apres la datasheet, le condensateur du fabriquant A, visible sur la Figure I1.2 a été fabriqué
avec un diélectrique en céramique. Ceux qui sont issus du fabriquant B sont constitués d’un

diélectriqgue en matériau polymere. Les dimensions externes des condensateurs des deux
fabricants sont présentées dans les Figures 11.4 et 11.5.

Figure 11.4. Dimensions du condensateur du fabriquant A (mesures données en mm)
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65.4

49.74

Figure I1.5 : Dimensions des condensateurs des Fabricants B (mesures données en mm)

(@) : B1, (b) : B2

11.3.3.  Inspection aux Rayons X

L’inspection aux rayons X est utilisée pour regarder a I’intérieur du boitier sans I’endommager

et comprendre son principe de fonctionnement. Aussi, cette technique permet d’évaluer la

symétrie du composant et des différentes piéces afin de définir les futurs axes de découpe. La

Figure I1.6 présente 1’appareil utilisé pour réaliser I’inspection aux rayons X.

Figure 11.6. Positionnement du trimmer dans la machine a rayons X

Les Figures I1.7 et 11.8 sont des clichés RX (Rayons X) des trois condensateurs sélectionnés

dans leurs configurations extrémes : le rotor est positionné de fagcon a obtenir les valeurs

minimales et maximales de la capacité. Tous les composants sont cylindriques mais ils ne

présentent pas une symétrie au niveau du rotor.
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(a) (bm

Figure 11.7. Vues aux rayons X du condensateur A.

(a) : position capacité minimale, (b) : position capacité maximale

(a)

Bl B2

Figure 11.8. Vues aux rayons X du condensateur B (B1)

(@) et (c) : position capacité minimale, (b) et (d) : position capacité maximale

Pour comprendre leur fonctionnement, les trimmers ont été ouverts mécaniquement afin de
séparer la partie stator de la partie rotor (les trois trimmers ont été ouverts de la méme fagcon) a
I’aide du laboratoire ILED (Investigation Laboratory for Electronic Devices). La Figure 11.9

illustre la zone de découpe sur le condensateur du Fabricant A.
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Zone de découpe
pour ouverture

Figure 11.9. Ouverture du condensateur A

Apres démontage on constate qu’il n’y a pas de graisse ou de résine a I’intérieur. Dans le
trimmer en céramique (fabriquant A), un disque plein qui s’articule autour d’une tige filetée est
inséré a I’intérieur (cf. Figure I1.10). Les rotors des trimmers du fabriquant B sont congus de
la méme facon. En effet, ils sont constitués de tubes creux et sertis et ils ont le méme pas

d’avancement sur la vis (cf. Figure I1.11).

Figure 11.11. Rotors des condensateurs B
(@) : B1, (b) : B2

D’aprés I’inspection des rotors démontés, on peut voir que le pas de vis est différent. Ce
dernier contrdle I’incrémentation de la valeur de la capacité a chaque tour. Le rotor est attaché

a un écrou lui permettant de se translater dans le stator via le systéme vis-écrou.
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11.3.4.  Analyse MEB-EDX

La méthode MEB-EDX (Microscopie Electronique & Balayage associée a la microanalyse par
Energie Dispersive des rayons X) permet d’identifier les ¢léments chimiques constitutifs des

trimmers.

Cette technique permet d’observer et de déterminer la nature des phases présentes dans une

microstructure en particulier :

- des alliages métalliques

- des matériaux constituant le diélectrique

- des revétements sur les coupes métallographiques
Afin de réaliser I’analyse chimique au MEB-EDX, les rotors démontés les composants A et B
ont été mis dans la résine et puis découpés selon le plan longitudinal des condensateurs (indiqué
en pointillés rouges).

e Fabricant A

La Figure I1.12 indique I’axe de découpe sur le rotor du trimmer du Fabricant A.

.\.‘7 ? ?; Zone 4

Zone 3

|- ] Zone 2

E:I Zone 1

) Axe de découpe
Figure 11.12. Détails sur la découpe du trimmer du Fabriquant A
(c) (a) : rotor, (b) : stator
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Apres découpe, quatre zones distinctes sont identifiées sur le rotor, Figure 1. 13 (b) pour
I’analyse MEB-EDX. Les clichés MEB de chacune des zones sont donnés sur la Figure 11.13.

Zone 1 Zone 2 Zone 3 Zone 4

Vues optiques

Compositions des différentes zones

Figure 11.13. Vues détaillées et clichés MEB des différentes zones du rotor

La Figure I1.13 montre que le rotor est constitué principalement d’un alliage de cuivre, plus
précisément du bronze CuSn ou CuSnPb (alliage cuivre étain, I’ajout du plomb (Pb) améliore
I’usinabilité). Dans la zone 1, une brasure eutectique SnPb est utilisée a la base de la tige filetée.
Aucune anomalie n’a été observée au niveau de ce joint brasé. Dans les zones 2 et 3, deux
revétements ont été réalisés a base de cuivre et d’argent : le cuivrage est utilisé en sous-couche
de traitements additionnels tels que I’argenture qui améliore la conductivité €lectrique des
électrodes. Dans la zone 4, un anneau de polymere (C, F, Mg, Ca) est observé, pour assurer

I’étanchéité du composant.
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La Figure 11.14 présente des images MEB du stator decoupé (du fabricant A).

Céramique
Al O

Métallisation de surface
Epaisseur : Imm (Cu, Ag)

Céramique

Coupe transversale
Figure 11.14. Vues détaillées et clichés MEB des différentes zones du stator en sections

longitudinale et transversale

En s’appuyant sur la Figure II.14, le stator est constitué d’un tube cylindrique diélectrique en
Alumine et de deux couches de métallisation, une en cuivre et une en argent. L’épaisseur de la
couche en céramique est estimée a 1 mm. Le brasage de la broche externe sur le boitier du

composant est sans plomb. La Figure 11.15 montre la métallisation détaillée avec sa structure.

Finition Sn

Métallisation /
el

Figure 11.15. Vues détaillées et clichés MEB de la métallisation du boitier en section

longitudinale
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Comme I’indique la Figure I1.15, I’épaisseur de la métallisation (Cu, Ag) externe est estimée a
45um. Lors du brasage de la broche externe sur le boitier, des couches intermétalliques en SnCu

sont formées. La métallisation de surface de la céramique est réalisée avec une finition en étain.

e Fabricant B
Comme pour le trimmer du Fabricant A, les composants du Fabricant B ont été découpés pour
une analyse MEB-EDX. Les axes de découpe sont indiqués en pointillés rouges sur la Figure
11.16.

Rotors Stators

Axe de la partie interne (longitudinal)

Figure 11.16. Détails sur la déecoupe des trimmers du Fabriquant B
(@) : B1, (b) : B2

Aprés découpe, trois zones distinctes sont identifiées sur le rotor B1 (cf. Figure 11.17) et deux
zones sur celui B2 (cf. Figure 11.18) pour I’analyse MEB-EDX. Les clichés MEB de chacune

des zones sont donnés sur les figures ci-dessous (cf. Figure 11.17 et 11.18).
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Revétement

Au / Ag

Figure I1.17. Vues détaillées et clichés MEB des différentes zones du rotor B1

Pour le rotor du trimmer B1, trois zones sont identifiées pour I’analyse au MEB. D’apres la
Figure 11.17, le rotor est composé de plusieurs pieces en Bronze (CuSn) ou a base de Laiton
(CuZnPb). L’ajout du Plomb offre une meilleure usinabilité de I’alliage. Un alliage (SnAg) sans
Plomb est utilisé pour la soudure et la fermeture de la partie interne du bottier. La partie interne
du composant est recouverte par un film Argent et Or qui offre une forte résistance a la corrosion

dans les environnements difficiles.

La Figure 11.18 montre le rotor du trimmer B2 ou deux zones ont été identifiées pour ’analyse
au MEB.
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Revétement
Au/Ag

Figure 11.18. Vues détaillées et clichés MEB des différentes zones du rotor du trimmer B2

Les deux trimmers ont été fabriqués de la méme fagon a quelques détails prés (avec des
dimensions différentes). En effet, la métallisation, la finition, les soudures, la forme des

électrodes ainsi que les rotors sont similaires. Seules les dimensions changent.

Les Figures 11.19 et 11.20 illustrent des vues détaillées et des clichés MEB des stators découpés,

respectivement des trimmers B1 et B2.

. 88888838 R

Vue globale Vues détaillés Cliché MEB
Figure 11.19. Vues optiques détaillées et clichés MEB illustrant le stator du trimmer B1
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‘ 300
Vue globale Vues détaillés Cliché MEB

Figure 11.20. Vues optiques détaillée et clichés MEB illustrant le stator du trimmer B2

Plusieurs piéces en plastique de 0,5 mm (au niveau du diélectrique, en vues détaillées) sont
assemblées a I’intérieur d’une structure métallique en laiton CuZnPb avec une finition Sn a

I’extérieur, (cf. Figures 11.19 et 11.20). Cette couche déposée par étamage permet :

- d’assurer une protection contre la corrosion des pieces a base de cuivre.
- d’offrir une bonne conductivité électrique.
- d’améliorer la soudabilité de la picce.

La Figure 11.20 présente un cliché MEB illustrant la composition du diélectrique qui constitue
les deux trimmers du Fabricant B.

-
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Figure 11.21. Composition chimique du diélectrique des trimmers B
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Une analyse chimique du diélectrique utilisé pour les trimmers du fabriquant B (Figure 11.22)
montre la présence de Fluor (F) et de Carbone (C). Ceci confirme la nature du diélectrique
indiquée dans la datasheet (PTFE PolyTétraFluoroEthyléne - (CaFa)).

11.3.5. Bilan des matériaux utilisés
A D’issue de cette étude, différents matériaux ont été identifiés :

- En diélectrique, une Alumine frittée a trés haute température et d’une pureté de 99,99% est
identifiée sur le trimmer du Fabricant A. Pour le Fabricant B, les trimmers sont faits a base de
PTFE. L’Alumine et le PTFE constituent la base du condensateur pour générer une capacité.
Un autre diélectrique a base de (C, F, Mg, Ca) est présent dans tous les trois trimmers évalués,

pour assurer 1’étanchéité.

- Des métaux amagnétiques sont utilisés pour les électrodes : un alliage de cuivre (Cu Sn, Cu
Ag, Cu Sn Pb, Cu Zn Pb) est present dans la composition des rotors, une finition en Argent
(Ag), en Or (Au) et en Etain (Sn) pour plusieurs raisons, telles que : éviter I’oxydation du cuivre,

améliorer la conductivité au niveau des électrodes.

11.4. Simulations électromagnétiques
Pour mieux comprendre le comportement de ces trimmers dans leur environnement, des
simulations numérigues sont réalisées. Les trimmers sont modélisés en respectant les matériaux
utilisés (identifiés au MEB) et leurs dimensions (déterminées dans le paragraphe précédent).
L’objectif des simulations est d’estimer la valeur de la capacité, visualiser les champs
¢lectriques a I’intérieur du composant et évaluer la tension de claquage. Offrant des
technologies de solveurs avancées basées sur des éléments finis, la version ANSYS-
Electromagnetics-Suitel7.1 a été utilisée avec ses différentes bibliothéques pour faire les
simulations suivantes : électrostatique avec le logiciel Maxwell 3D et fréquentiel avec HFSS

(High Frequency Structure Simulator).

Destiné a la conception des appareils électriques et électromécaniques, Maxwell 3D est utilisé
pour resoudre les problemes statiques liés a la répartition des champs électriques dans 1’espace.
HFSS permet a son tour de simuler les champs électromagnétiques 3D afin de concevoir avec
précision des composants électroniques haute fréquence en résolvant les probléemes RF

(RadioFréquance).
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11.4.1. Fabriquant A
Une recherche bibliographique sur le trimmer du Fabricant A a montré qu’une alumine spéciale
de type HTCC (Céramique Cuite a Haute Température) et d’une grande pureté (+99,99%) est
développée spécialement pour ce condensateur [CHE12]. Ce matériau est caractérisé par son
facteur de dissipation qui est faible et stable en fonction de la température (jusqu’a 500 °C) et

de la fréquence (>100 MHz).

Le modele du trimmer en Alumine est présenté dans la Figure 11.22 dans ses deux configurations

extrémes : valeurs de capacité minimale et maximale.

i

(a)D (b)D

C
0 30 60 (mm)

Figure 11.22. Deux configurations extrémes du trimmer Alumine modélisées avec ANSYS :

(a) : position capacité minimale, (b) : position capacité maximale

D’aprées les simulations, la capacité du trimmer A varie de 3,04 pF a 40,13 pF.

La Figure I1.23 présente le champ électrique dans I’espace (entre les électrodes, dans Iair et

dans le diélectrique).
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0 . 30 60 (mm)
Figure 11.23. Répartition des gradients électriques du trimmer Alumine avec Maxwell 3D

Pour déterminer ’emplacement du claquage et la tension de claquage, une tension continue de
+12 kV (valeur indiquée dans le datasheet (Tableau 11.1)) est appliquée. Les champs électriques
de I’ordre de 8,1.10° V/m sont obtenus. Pour une épaisseur de céramique de 1 mm, les

simulations indiquent une tension de claquage de 8,1 kV (valeur déduite).

Aussi, la repartition des champs démontre une perte tres importante au niveau du diélectrique
et qu’il y a plusieurs décharges partielles trés importantes (présentée par les fleches bleues dans
I’espace sur la Figure 11.23 et caractérisée ci-aprés dans le paragraphe (11.5.4) par la charge

électrique qui s'écoule).

La Figure I1.24 présente la d’évolution de la capacité en fonction de la fréquence a 1’aide de

HFSS.
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Figure 11.24. Evolution de la capacité C du trimmer Alumine en fonction de la fréquence

(HFSS)

D’apres la Figure 11.24, la valeur de capacité effective du condensateur est égale a 40,6 pF a 1

MHz. La résonance s’effectue a 54,4 MHz, ce qui ne répond pas au cahier des charges des IRM

0

00

(128 MHz).
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Figure 11.25. La permittivité simulée aux bornes du trimmer Alumine (HFSS)

Comme indiquée sur la Figure 11.25, la permittivité du diélectrique est quasiment stable sur la

gamme de fréquence [1 — 100 MHZz].
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11.4.2. Fabricant B
De la méme fagon, les deux trimmers en PTFE sont modélisés, Figure 11.29. Les propriétés des
matériaux utilisés et les dimensions des composants déterminées expérimentalement sont

introduites dans les simulations.

0 20 40 (mm)
Figure 11.26. Les deux configurations extrémes du trimmer B1 modélisées avec Maxwell 3D

(@) : position capacité minimale, (b) : position capacité maximale
Avec Maxwell 3D, a 1 MHz, les capacités minimale et maximale sont égales respectivement
de 7,4 pF et 23,5 pF (cf. Figure 11.27). Dans sa configuration maximale, une tension continue
de 12 kV, qui correspond a la tension de claquage fournie par le constructeur, est appliquée a
ses bornes. La Figure 11.28 représente le champ électrique selon sa position dans le composant.
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Figure 11.27. Répartition des gradients électriques du trimmer PTFE (B1) avec Maxwell 3D
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La valeur du gradient électrique est de 11,3.10° V/m, ce qui correspond a environ 6 KV en

tension de claquage en régime continu.

Output Variables Plot 1 NMNT23-6 4
500E-09 — Curve Info
— 12
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Am1 m2 m3
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Figure 11.28. Evolution de la capacité C du trimmer B1 en fonction de la fréquence (HFSS)

D’apres la Figure 11.28, la valeur de capacité effective du condensateur est de I’ordre de 23 pF

jusqu’a 26 MHz et elle augmente a 45,9 pF a 50 MHz. La valeur fournie par le constructeur

n’est atteinte qu’a 30 MHz. La résonance se produit a 71 MHz et a partir de cette fréquence le

condensateur se comporte comme une inductance.
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Figure 11.29. La permittivité simulée aux bornes du trimmer PTFE (HFSS)
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Le PTFE utilisé posséde une permittivité de 2,1 & 1 MHz [MARQ07]. Comme indiqué sur la
Figure 11.29, la permittivité du diélectrique est quasiment stable sur la gamme de fréquence [1

— 100 MHZz], elle varie de quatre centiémes sur 50 MHz.

Selon les conditions de fonctionnement d’un systéme IRM, ce composant ne répond pas au
cahier des charges en termes de tenue en tension (< 3 kV en impulsionnel, valeur exigée par
I’environnement de I'IRM) et son fonctionnement en régime inductif (une fréquence de

résonance inférieure a 128 MHz).

I.5. Caractérisations électriques des trimmers commercialisés
Afin de caractériser les trimmers sélectionnés, un banc de mesure a été mis en place a I’aide de

Siemens médical, constructeur des systemes IRM.

11.5.1. Présentation du banc de caractérisation électrique
La Figure 11.30 présente le synoptique du banc de caractérisation utilisé pour les tests

électriques en régime impulsionnel.

i@ 9 00"

Oscilloscope TEKTRONIK 2235

Blanking

GENERATEUR
, Lz RF monitor
Sécurité DE PUISSANCE
RF In LPPA1304

RF Out

Analyseur de réseau 8753

Figure 11.30. Synoptique du banc de caractérisation
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11.5.2. Meéthodologie de test
Afin d’adapter le générateur de signal a la bonne fréquence et de limiter les réflexions sur
I’amplificateur de puissance, un supercondensateur ajustable C,,- et une inductance
variable L,,, sont intégrés dans la boite de mesure avec dix calibrations : leurs valeurs varient

respectivement entre 1 et 100 F et 2 et 15 nH.

Un systeme de filtrage est (composeé par la capacité Ciiaison €t les résistances R1, R2 et Rs, comme
illustre la Figure I1.31 (b)) inclus dans la boite de mesure ou est positionné le condensateur
(cf. Figure 11.31 (a)) permet en outre de ne pas dépasser le niveau de tension maximal supporté
par I’oscilloscope (cf. Figure 11.31 (b)).

~

Emplacementidu Brasidelevi€o

condensateur - i

Filtrage Oscilloscope
: L”ar o 7777777 : ;CLiaiSOn R2
' W il
Générateur de signal 202 |
oty el 3 4 EE
o EE D8t Il i
e ojmjm & Coar ISiEe ol R1 R3 3 [n
— —=7982p 5= 0 sk ! 32|
124 3 D s |
i
] =

L L

e 0 — &gV
(b) Oscilloscope TEKTRONIK 2235

Figure 11.31. Le boitier de test (a) et son schéma équivalent (b)
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Les résistances utilisées sont données par :

R =R, =R, ~ 50kQ (11.1)
Et Cjiison - 12 capacité de liaison.
Unmon est la tension affichée sur 1’oscilloscope (Oscilloscope TEKTRONIK 2235).

Le but de ce test est de déterminer U,,,; qui représente la tension aux bornes du condensateur a
caractériser a l’aide du coefficient de proportionnalité « entre U, et Uy, lue sur

’oscilloscope (11.2) :

Ucut = @ Upon (“-2)

R3.R4 .
+R2]-(1+JRlcliaison‘U)
R3+R
a=—= (1.3)

JR1Cligison®

Le facteur de qualite est détermine avec la fréquence qui lui correspond, a ’aide de 1’analyseur
de réseau 8753. Le facteur Q mesuré correspond au facteur qualité d’un circuit RLC paralléle

comme suit; (cf. Figure (11.32)) :

R
Qp=—2 (11.4)
Lyarwo
Avec :
1
Wy = ——— (11.5)
v Linetrne-Ctest
Zentrée
Z=L+]E
Eg
O,
- __Ctest Linterne R2
E T 5
=

Figure 11.32. Montage équivalent RLC (données EXXELIA)

L’équation (I1.6) donne la valeur de la tension efficace aux bornes du condensateur Ceest :
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Ucue = \/P—Rz (11.6)
Avec : P la puissance du signal de sortie en W (watt)
Telles que : E; = 87V et P = 0,02W (données EXXELIA)
La tension aux bornes du condensateur s’écrit alors :

Ueur = \/P-Qp Lvar-@ (1.7

11.5.3.

Performances électriques

Selon les applications RF et pour des raisons d’adaptation, U, est un signal rectangulaire avec

un rapport de cycle de 5%, a la fréquence qui correspond au facteur de qualité choisi.

Les caractéristiques électriques des condensateurs commercialisés mesurées sont récapitulées

dans le tableau 11.2 ;

Fabricant A Fabricant B
Bl B2
masse Volumique 3,85kg.m™3 2,2kg.m™3
R; 1.102 Q 1.10°Q
Cmin 3pF 5pF 4 pF
Crmax 38,9 pF 25 pF 23 pF
& alMHz 10 2,08
Q 419 (25 MHz) 440 (55 MHz) 437 (55 MHz)
tg(6) 0,1% 0,028%
Uyt 1024 V (25 MHz) 2800 V (55 MHz) pour | 600 V (55 MHz)
10s

Tableau I1.2. Performances électriques des condensateurs des Fabricants A et B

Les valeurs de capacité ont été mesurées a ’aide du capacimétre PT 781 — 030.

Aux bornes du condensateur en céramique, la tension U,,; n’a pas dépassé les 1024V. Pour

confirmer ce résultat, trois condensateurs ont été testés. On constate que cette tension se sature
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au voisinage de 1 kV (respectivement 990 V, 1024 V et 1014 V). Au bout d’une dizaine de
minutes, un claquage se produit (ce point sera étudié dans le paragraphe suivant).

Les trimmers en PTFE ont un facteur qualité autour de 440 pour une fréquence de 55 MHz.
Dans la configuration maximale, la capacité la plus importante est celle du condensateur le plus
gros (B1) qui supporte également la tension la plus grande (2800V). Au bout de 10s, le trimmer
commence a produire des « clics » annongant un amorcgage interne. Pour B2, la tension de

claquage ne dépasse pas 600 V a 55 MHz.

11.5.4. Bilan sur les trimmers du commerce
A haute fréquence, le diélectrique est exposé a un champ électrique alternatif élevé, a la
fréquence de résonance du systéme. A haute tension, le nombre et 'amplitude des décharges
augmentent tres rapidement, et a partir de 600 V, les décharges partielles deviennent inévitables.
L’augmentation de la fréquence d'apparition et l'ampleur des décharges accelerent la
détérioration du dielectrique, diminuent les performances du composant, jusqu'au claquage
quand une décharge traverse entierement son épaisseur, ce qui limite considérablement sa durée
de vie [IECO00], [KUEOS5]. Dans cette partie, les décharges partielles qui limitent 1’utilisation
des trimmers A et la configuration des trimmers B (laissant un jeu d’air dans I’assemblage) sont
étudiees.
e Trimmer en Alumine

La tension maximale applicable aux bornes du condensateur en alumine est de I’ordre de 1 kV.
Des décharges partielles causées par I'ionisation de gaz présents dans l'isolant pourraient en étre
a l’origine (décharges liées aux défauts du diélectrique : vides, cavités, impuretés, décollements,
aspérités de surface, ... Etant donné qu’elles ne court-circuitent pas I’ensemble de I’isolation,
elles sont appelées “partielles” [IEC98]. Néanmoins, elles dégradent le matériau et conduisent
au claquage du diélectrique. La Figure I1.33 présente I’évolution de nano-cavités dans 1’isolant

menant au claquage.

81



Matériau sans défaut

Réaction de dégradation a I’échelle moléculaire: <

Reconfiguration moléculaire, rupture de liaisons et déplacements d’atomes
Elément moteur: forces électrostatiques et électromécaniques

L |
Nano-cavités ¢
Croissance des nano-cavités: i |
Augmentation du libre parcours moyen dans les zones de « basse densité »

Interfaces solde-gaz: présence d’électrons énergétiques dans la phase gazeuse O
Elément moteur: forces électrostatiques et électromécaniques.
relaxations inélastiques des électrons énergétiques. 1

Microcavités
Des décharges partielles érodent les parois des cavités :
Dégradation chimique par des espéces réactives

L |
Effet des électrons chauds, des UV, ou de la température
Elément moteur: Décharges dans le gaz.
Arborescence électrique

Propagation :
Les électrons énergétiques du plasma dégradent le matériau aux extrémités de
I’arborescence

Meécanisme: Forces électromécaniques.
Claquage ABY

Figure 11.33. De la nano-cavité au claguage dans un isolant électrique

=
=)

La Figure 11.34 illustre les différents types de décharges selon I’emplacement du défaut.

P re i Décharges en volume Décharges en surface

N vt
S8, Ry

e ‘.w{‘ T e e
\‘gf% S v‘-.f“-_z ¥§ ’ 5 Byl ‘B ‘&.\ ™ Ex -_
O J‘ s 1&,@ / ) .+ diclectrique
05 re = ¥ Sy
G conducteu ) / i ~
g e

Propagation
des défauts

isolants

Défauts d'isolation: arborescence
présence de cavités

Figure 11.34. Exemples de décharges

Suivant leur localisation, quatre types de décharges partielles sont identifieés [KRE90] [KRE93],
Figure 11.34 :

e Décharges de surface : apparaissent en présence d’une haute différence de
potentiels, a la surface du diélectrique.

e Décharges couronnes : qui ont lieu au niveau du champ électrique le plus intense.
La décharge est restreinte a une zone réduite entourant la pointe.
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e Décharges en arborescence : qui se manifestent sous la forme de plusieurs
branches d’une arborescence, favorisant I’apparition d’autres décharges partielles.

e Décharges internes : qui se produisent a I’intérieur du diélectrique, ou la rigidité
diélectrique est plus faible, une cavité pour un solide ou une bulle dans un liquide.

Ce phénomene rapide (de durée de quelques nanosecondes a quelques microsecondes)

provogue des courants transitoires HF.

Une cavité dans un diélectrique peut étre représenté a I’aide du modele €lectrique suivant :

r===-

-
| |
[
<
(o]
S
2

-—-

. L
. T O

"~

11 '

1 I1

Figure 11.35. Modeéle équivalent d’un diélectrique avec une cavité interne [KON93]
- a est la capacité parallele liée a la partie gauche du diélectrique sans cavité.
- b est la capacité série du diélectrique sous la cavite.
- ¢ est la capacité liée a la cavité.
- U,y est la tension appliquée aux bornes du diélectrique total.
- U, est la tension aux bornes de la cavité.

S’il n’y a pas de claquage dans le condensateur ¢, U, est la tension apparente a travers la cavité.

b
c+b

Uco = Ucut (I I -8)

Lorsque la tension (U,.) dépasse une certaine valeur critique qui correspond a la tension
d’amorgage Ucyitique, Une décharge partielle apparait. Quand U, chute a la valeur d’extinction,
la décharge disparait. Cette chute de tension se produit sur une durée de temps tres courte de

quelgues nanosecondes par rapport a la période de la tension sinusoidale appliquée (50Hz). Ce
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phénoméne se répéte jusqu’a ce que la tension appliquée U,,; ne puisse plus augmenter, en
produisant des impulsions de courant rapides (typiquement de I’ordre de quelques dizaines a

100 ns) dans I’ensemble du circuit, (cf. Figure 11.35).

Selon la courbe de Paschen [SEGO00], il n’y a pas de décharges partielles parce que le palier des

basses tensions (< 600 V) est en dessous du seuil d’apparition de décharge, Figure 11.36.

10*
w
=
o
2 3
— 10
—

102 1 III..l. L IIII 1 IIII 1 L1 1

10 10° 10* 10° 10°
pd (cm.Torr)

Figure 11.36. Courbe de Paschen pour quelques gaz simples [SEG00] [DOU16]

Cette courbe permet de déterminer la tension d’apparition des décharges en fonction de la nature

et la pression du gaz et les dimensions de la cavité [DOU16].

Afin de déterminer les seuils d’apparition et d’extinction des décharges partielles, plusieurs
procédes peuvent étre utilisés comme la détection par mesure électrique ou par méthode non
électrique. Les méthodes non électriques reposent sur la détection de phénomenes physico-
chimiques, électromagnétiques, acoustiques et optiques. Elles sont peu utilisées et trop limitées
en raison de leur mauvaise sensibilité pour définir ’amplitude des décharges partielles. Les
méthodes électriques sont donc utilisées pour tirer les conclusions détaillées sur la qualité du
composant. Pour ce faire, une mesure de décharges partielles a été réalisée sur les trimmers du

commerce par voie électrique, selon le principe présenté Figure 11.37.
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Figure 11.37. Schéma de principe de la détection électrique directe de décharges partielles

Les éléments du montage sont :

e HV : une source haute tension sans décharge (jusqu’a 15 kV sous 50 Hz)
e K :un condensateur de couplage

e X :le condensateur a caractériser

e 7 :l'impédance de mesure

e O : I'appareil de mesure (de type oscilloscope)

Le condensateur a caractériser X est connecté en série avec une impédance de mesure Z. Un
condensateur K de couplage de haute tension dont la valeur de capacité est genéralement

comprise entre 1 nF et 80 pF est connecte en paralléle.

Lors d’une décharge partielle, la chute de tension induite aux bornes du condensateur sous test
est compensée par le condensateur K. Cette baisse de tension est mesurée a 1’aide de

I’impédance Z.

Le banc utilisé permet une mesure de décharges partielles jusqu’a 0,5 pC (cf. Figure 11.38). Le
test se compose de trois phases : la phase de calibration, la mesure dans I’air et la mesure dans
du Fluorinert (de la société 3M, il est utilisé en tant qu’un isolant électrique). Ce dernier est un

liquide isolant électrique qui empéche les claquages durant le test.
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Figure 11.38. Dispositif de test électrique de décharges partielles

Pour ces tests, deux tensions sont appliquées a 2 kV et 4,5 kV pour évaluer les décharges
causées par les cavités de I’air dans le composant. Une calibration est d’abord effectuée dans
1’air (0,75 pC pour 4,5 kV) et dans le Fluorinert (3 pC pour 4,5 kV). La tenue en tension des
composants est ensuite évaluée durant 10 minutes. Sur les Figures 11.39 et 11.40, la tension
appliquée apparait en bleu et la décharge en rouge.
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Figure 11.39. Mesure de la décharge partielle a 2 kV.

(@) : sans Fluorinert, (b) : avec Fluorinert
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Une décharge de I'ordre de 1,25nC apparait autour de 1,25kV dans les deux cas (air et
Fluorinert). A 2 kV, cette décharge partielle est de 1’ordre de 1,87nC dans I’air (cf. Figures
11.39 (a) et (b)).

500nc, U=0V Q=024pC
200 K6t 7170730215
=
Qp " \\H
0/\"2 o 1l
/// H‘»\
. o i
EES:J // : \LHH
// 1 1] i “LH
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it A."’WM“"'*‘#W‘»{\‘fq}"l ‘
0.00nC | ./ - [
0.00 KV

' ' ! '
0s 2min 40s 5min 20s 8min 0s 10min 40s

Figure 11.40. Mesure a 4,5 kV dans du Fluorinert.

Sous I’effet d’une tension de 4,5 kV, la mesure s’est effectuée seulement dans du Fluorinert et
un pic a 3,125 nC est enregistré. La masse volumique du diélectrique est de 2,7 kg.m™3 (<
3,85 kg.m™3 ,valeur seuil usuelle), ce qui semble indiquer que ’alumine du Fabricant A
n’est pas assez dense pour dégager le gaz piégé dans les vides, d’ou I’ionisation de I’air et
I’existence de décharges partielles dans le diélectrique. Ces résultats confirment donc ceux

obtenus précédemment par simulations.

e Trimmer PTFE
Ces trimmers sont les plus utilisés par les Fabricants d’IRM, mais beaucoup de problémes sont
rencontrés lors de leur fonctionnement. En effet, apres la mise en marche du systéme, une
réponse magnétique importante du trimmer est détectée. Cette réponse magnétique se manifeste
par un point chaud détecté avec une caméra thermique comme on peut le voir sur la Figure
11.41, ce qui correspond au fonctionnement du composant dans son régime inductif. La
résonnance passe a une fréquence de 70 MHz (cf. données par les concepteurs d’IRM) plus

basse que celle de son régime de fonctionnement 128 MHz.
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Figure 11.41. Image thermique correspondant une réponse magnétique lors de la mise en

fonctionnement d’une IRM (cf. données par les concepteurs d’IRM)

Les diélectriques organiques, particulierement les polymeres PTFE, sont connus pour leur
sensibilité a la température (>150 °C). A cause de la haute tension et des forts courants
(impulsion RF de plus que 3 kV et courant de 20 A minimum), le composant chauffe et les
propriétés électriques sont modifiées. Sous ’effet de la chaleur, le di¢lectrique se déforme : la
matiére se dilate et voit son épaisseur augmenter, d’ou la diminution de la capacité au cours du
temps. Cet échauffement accélere encore le vieillissement et favorise le claquage du composant
(la matiére qui migre pour épaissir des endroits réduit I’épaisseur dans d’autres endroits, ce qui

fragilise ces derniers a la tension appliquée) [CPT80] et [EVA91].

De ce fait, les matériaux organiques ne sont pas recommand¢s pour ce type d’application. Aussi,
cette diminution de capacité oblige 1’utilisateur a régler les condensateurs pour I’adaptation des
impédances et I’accord fréquentiel fréquemment. On constate que ces trimmers sont réglés
plusieurs fois : une fois a I'usine puis plusieurs fois au cours de son utilisation par le client

utilisateur d’IRM.

Lors de I’analyse des trimmers B1 et B2, on observe que le diélectrique en PTFE est constitué
de différentes parties assemblées par pressage au fond d’une piece en laiton, Figure 11.42. La
Figure 11.42 (a) illustre une découpe du stator suivant 3 zones. Ces derniéres sont présentées
dans la Figure 11.42 (b). Les clichés 11.42 (a) 1 et 2 montrent qu’au niveau des bords, les blocs
en PTFE ne sont pas bien enfoncés dans la partie cuivrée. De ce fait, cet assemblage laisse un
gap d’air créant un chemin rectiligne court pour le déplacement des charges, appelé ligne de
fuite. Comme expliqué auparavant, sous l'effet du champ électrique fort, I’air piégé dans le

diélectrique favorise les décharges partielles et donc le claquage du composant.
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Figure 11.42. Vues en coupe d’un trimmer du Fabricant B2

Le gap d’air, entre le PTFE et la partie conductrice, mesure 0,2 mm, soit la moitié de I’épaisseur
du plastique (0,5 mm) et le tiers de I’épaisseur du diélectrique total (air, PTFE ; 0,7 mm). Par
conséquent, la permittivité du diélectrique effectif chute considérablement parce que
I’ensemble des matériaux utilisés forme deux condensateurs en série : un a base d’air et I’autre
a base du PTFE. Le schéma électrique équivalent du trimmer en PTFE est représenté Figure
11.43.

e Conclusions partielles
Compte tenu de I’influence du gap d’air sur la valeur de capacité et la tenue en tension du
composant, une representation des capacités generées dans chaque composant est illustrée sur
les Figures 11.43 et 11.44, respectivement pour le trimmer PTFE et le trimmer Alumine.
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Figure 11.43. Trimmer PTFE

(a) : Représentation schématique du trimmer PTFE

(b) : Circuit équivalent en capacités

c1(D)

Les Figures 11.43 (a) et (b) illustrent respectivement, un schéma simplifi¢ d’une coupe

longitudinale du trimmer PTFE et de son circuit équivalent en capacités. Les capacités

principales sont C1(D), C2(D) et C3(D) et les capacités parasites sont six : quatre a base d’air,

une entre les électrodes et la C4(D). Aussi, on remarque que le diélectrique dépasse le niveau

d’épaisseur des deux ¢électrodes, dans le but de limiter I’effet de bord.

[
air-int

€. !
diélectrique

C' Diélectrique

Cair

C int-élec

€.
int-élec

Figure 11.44. Trimmer Alumine
(@) : Schéma d’une coupe du trimmer Alumine

(b) : Circuit équivalent en capacités
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De la méme fagon, le condensateur Alumine est schématisé en fonction des capacités générées,
Figure 11.46 et 11.47. 11 y a une seule capacité générale qui est C pisiectrique €t quatre parasites :
Cair-int, Cair-élec, C’pielectrique représentent les capacités générées entre les pointes électrodes

externes et Cair celle qui est entre le stator et ’intérieur du stator.

I11.1.  Affinement du cahier des charges
Dans le but de compléter le cahier des charges et de définir la stratégie de développement du
nouveau trimmer, des condensateurs commercialisés dédiés aux IRMs ont été analysés. La
structure des condensateurs a été identifiée en termes de géométrie et de matériaux. Les
caractérisations électriques des composants ont permis de déterminer leurs performances, en

particulier leur régime de fonctionnement et leur tenue en tension.

La présence d’air, a la fois entre les électrodes et le diélectrique (alumine ou PTFE) et dans le
diélectrique lui-méme, représente le point le plus critique de I’environnement RF. En effet, c'est

a cet endroit que le claquage a eu lieu.

De ces différentes études, nous avons pu compléter le cahier des charges initial (cf. chapitre I).
Pour apporter encore plus de préecisions aux cahiers des charges, nous avons rencontré un
concepteur et fabricant de systéemes IRMs, utilisateurs de trimmers amagnétiques, tres intéressé

par I’étude menée. Lors de cette visite sur leur site, différents points ont été évoqués :

e Un systéme IRM a besoin de 2n trimmers par bobine, ou n est le hombre
d’antennes implantées sur la bobine RF (minimum 5 antennes). Sachant que les
performances des trimmers commercialisés sont limitées, les Fabricants des
IRMs utilisent aujourd’hui entre 3 et 6 pieces par systéme.

e Les trimmers en PTFE sont les plus utilisés. Cependant, ils se détachent du «
body coil » (Bobine RF qui forme le corps de I'IRM) et se mettent a tourner avec
le champ magnétiqgue généré par le systeme IRM, traduisant la réponse
magnétique importante du trimmer confirmant ainsi nos résultats

e Leurs caractéristiques électriques, essentiellement leurs capacités ne sont pas
stables ni au cours du temps ni avec la fréquence. D’autre part la tenue en tension
annoncée n’est pas vérifiée.

e Le volume occupé par les trimmers (65x20x20 mm) est trés important.

Pour cela, un cahier des charges technique avec les paramétres a tenir en compte pour la

caracterisation du prototype a été affiné comme 1’indique le Tableau I1.3 :
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Gamme de capacité

3 pF et 25 pF sans atteindre 30 pF

Tension nominale

3 kV a 100 MHz, en régime impulsionnel

Tensions de claquage

3,5 kV en régime impulsionnel

Température de fonctionnement -20°C 4200 °C

Angle effectif de rotation

Accéder directement a la téte du rotor

Moments des forces appliquées sur le 1~15 mNm

rotor

Poussée axiale maximale 2N

Durée de vie du systéme mécanique >10 cycles de tours

Tableau I1.3. Cahier des charges exige par les constructeurs des systéemes IRM

Des informations complémentaires utiles aux choix des matériaux ont ainsi pu étre

identifiees (Tableau 11.4) :

Matériaux

Caractéristiques

Diélectrique = isolant

Permittivité stable avec la fréquence > 100 MHz

Non-organique afin d’éviter sa dégradation sous haute tension
(générant des températures élevées, provoquant des dommages

thermiques, mécaniques et chimiques irréversibles)

Solide, qui soit résistant mécaniquement et thermiquement

Pas d’air dans et autour du diélectriqgue pour limiter les

claguages électriques selon le matériau, les valeurs sont données

Meétal = électrode

Amagnétique ou diamagnétique

Dur (pas malléable), pour ne pas avoir de résidus meétalliques

Résistant aux chocs mécaniques

Pas de soudures froides parce qu’elle cristallise rapidement ce
qui fait des couches épaisses et augmente la résistance interne

du composant.

Facilement usinable

Tableau I1.4. Cahier des charges établi pour la sélection des matériaux du prototype
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Un cahier des charges technologique, relatif & la géométrie et au dimensionnement du
composant, a été établi (cf. Tableau I1.5) :

Dimensions 65x20x20 mm

Forme Eviter les pointes, les angles, les arrétes pour les électrodes,

Eviter les gaps d’air

Faisabilité de la Mettre en forme le diélectrique = céramique frittée selon les
réalisation méthodes d’EXXELIA

Sérigraphier les électrodes

Tableau I1.5. Cahier des charges technologique du prototype

Aprés avoir établi le cahier des charges du nouveau trimmer, une stratégie de conception, en
deux temps, a ét€¢ mise en place comme I’illustre la Figure 11.45 : une méthode structurée pour

développer et caractériser ce prototype.

Cl Simplifié

Bl Génération |
A un modele simple
. B2 Génération 11
Caractérisation du prototype B un modéle calibré

C un modeéle optimisé C2 Complet

Figure 11.45. Méthodologie de développement du nouveau trimmer

S’agissant de la premicre phase de la stratégie de conception qui faisait I’objet du présent
chapitre, les différentes investigations menées ont permis de comprendre la construction des
trimmers du commerce et d’établir une méthode de développement du nouveau composant, en

respectant 1’ordre suivant :
« Détermination de la géométrie et de la structure du composant.

« ldentification des matériaux et des propriétés électriques (rigidité électrique,
permittivite).

« Régime de fonctionnement du trimmer.
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V1. Conclusion

Dans ce chapitre une analyse compléte de trois trimmers du commerce minutieusement
sélectionnés a été réalisée. Tout d’abord, une analyse physique basée sur différents moyens a
permis de réaliser des découpes mécaniques, des inspections aux rayons X et au MEB. Ces
dernieres ont permis de comprendre le principe de fonctionnement des composants variables et
d’identifier les matériaux utilisés (compositions chimiques déterminées a I’EDX). Des
caractérisations électriques ont permis de mettre en évidence les limites de ces composants en
termes de performances. Cette premiére partie constitue une solide base de données
expérimentales regroupant les informations indispensables nécessaires a la définition du

nouveau composant dont la premiere étape repose sur les simulations numériques.

Le but de ces simulations est de valider la méthodologie de modélisation numérique sur les
condensateurs du commerce afin de 1’utiliser pour développer notre prototype. C’est I’objet

du chapitre suivant.
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MATERIAUX & METHODES



l. Introduction

Le contexte technique de I’application IRM est particuliérement complexe par la combinaison
des forts courants RF aux ultra-hauts champs magnétiques de 3 Tesla. Comme expliqué dans le
chapitre 11, les condensateurs ajustables utilisés ne remplissent pas les conditions et les
performances exigées par les fabricants IRM, tant d’un point de vue électrique que de leur
fiabilité. En effet, les évolutions technologiques de mise en forme des diélectriques qui ont
conduit a la commercialisation de trimmers cylindriques monobloc, reste limités en termes de

tension de claquage (<3,5kV) et de fréquence de résonance (de ’ordre de SOMHz).

Les nouveaux composants doivent satisfaire cet environnement particulier sans générer du bruit
magnétique (~ 0 mTesla), ce qui justifie I’intérét croissant porté aux trimmers de puissance
amagnétiques. Les caractéristiques d’un trimmer dépendent principalement des matériaux
utilisés (métal, di¢lectrique) et de leurs géométries. Dans un premier temps, cette étude s’est

concentrée sur le choix des matériaux et leur dimensionnement.

II. Meéthodes & modeles

Un condensateur est un systéme a deux conducteurs séparés par un isolant. Si de I’air est
remplacé par un matériau diélectrique, sa valeur de capacité augmente. 1l existe differentes

géométries de condensateurs mais le condensateur plan est le plus simple.

Afin d’effectuer les approximations nécessaires pour passer de la forme cylindrique d’un
trimmer du commerce au modele simple du condensateur plan, le probleme sera posé sous

forme matricielle.

Dans ce qui suit, on considére un condensateur constitué de deux conducteurs cylindriques de
potentiels V1 et V2, portant une charge totale Q, séparés par du vide, comme le montre la Figure
1.1
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Figure 111.1. Condensateur cylindrique de longueur |

D’apres le Théoréme de Gauss, le flux du champ électrique dans le dielectrique s’écrit :

»=2

€o

[ E.dS (11.1)

Avec @ le flux du champ électrique, E le champ électrique et S la section du cylindre de rayon
R.

E=—2 (111.2)

- 2megrl

La différence du potentiel entre les deux électrodes s’écrit alors :

Vi, — Vr, = — f;f Ed# (111.3)

Vi, — Vg, = m‘gfﬂ f:f ~dr (111.4)

Vg, — Vg, = Zn‘g‘jﬂ (In(R,) — In(Ry)) (I11.5)
Vi, — Vg, = ZH_SC(,?rl In (i—i) (111.6)
U=Vg, — Vg, = mgorlln (i—j) (11.7)

La capacité s’exprime donc :

(111.8)

98



En utilisant le développement limité sur 1’épaisseur du diélectrique e = R, — R,, la capacité

devient :

¢ = 2okl (111.9)

Sachantquee < R, — R,

En présence d’un isolant de permittivité e, la capacité devient :

C = 2roosrRil (111.10)

e

Par conséquent, on retrouve une expression similaire a celle du condensateur plan avec :
- 2mR; : le périmétre du conducteur cylindrique 1
- L :lalongueur du condensateur cylindrique
- 2mR,l = S : lasurface des électrodes

- R, —R; =e:I"épaisseur du di¢lectrique du condensateur cylindrique

Pour un condensateur plan, deux géométries sont possibles. Les électrodes peuvent avoir une
forme circulaire ou une forme rectangulaire. Afin de limiter les effets de pointe et de bord, nous
avons choisi des electrodes circulaires plutét que celles rectangulaires ou triangulaires [JEB18].
Une étude a été réalisée par simulation a été mis en place pour observer la divergence des

champs ¢électriques au niveau des angles comme I’illustre la Figure I11.2.
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Figure I11.2. Distribution du champ électrique dans un condensateur plan de forme (a) carrée
et (b) de forme circulaire [JEB18]

I11. Etude des matériaux

11.1. Critéres de sélection

Les propriétés des matériaux agissent directement sur I’encombrement du composant et ses
performances. Deux types de matériaux ont fait I’objet de cette étude : les métaux amagnétiques

constituant les armatures et le diélectrique inorganique qui les sépare.

Plusieurs parametres peuvent influencer le comportement des matériaux séparément ou une fois

assemblés :
* les propriétés physiques :
Une densité élevée pour le diélectrique permet d’éviter les décharges partielles (faible porosité).

La nature des matériaux est déterminante : un diélectrique inorganique (comme les céramiques)

permet de ralentir le vieillissement [RAI04].
* les propriétés chimiques :

La pureté du matériau et son oxydation sont des parametres clé pour la valeur de la capacité et

la tenue en tension.
* les propriétés thermiques :

Un coefficient d’expansion thermique (CTE) similaire entre le diélectrique et le métal permet

une meilleure adhésion et une meilleure tenue en température du composant une fois assemblé.
* les propriétés électriques :

La constante diélectrique est en lien direct avec la valeur de la capacité. De faibles pertes
diélectriques garantissent un bon facteur de qualité. La rigidité diélectrique conditionne la tenue

en tension.
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I11.2.  Matériaux diélectriques

L’air est un diélectrique a permittivité relative égale a 1. Si on interpose un matériau diélectrique
autre que l’air entre les armatures, la capacité en est augmentée proportionnellement a sa

permittivité relative.

Une sélection de céramique (diélectrique inorganique) développée par EXXELIA Temex a été

testée. Conformément au cahier des charges I’objectif est :
- d’obtenir une capacité maximale entre 20 pF et 30 pF,
- d’avoir des propriétés di¢lectriques stables en fréquence et en température,
- d’obtenir la plus haute tension de claquage.

- de réduire la surface occupée (65x20mm : dimensions a respecter) par le composant,
avec un compromis performance/encombrement. En raison de I’encombrement
volumique des composants actuels, 1’épaisseur du trimmer devra se situer autour des 5

mm et sans atteindre 20 mm.

I11.2.1.  Etude du comportement des diélectriques

Avant de déterminer expérimentalement les propriétés diélectriques, il est utile de rappeler

quelgues notions sur les matériaux diélectriques.
e Polarisation

Dans I’exemple du condensateur plan, les électrodes métalliques, de surface S, distantes de e,
sont sous influence totale. Par conséquent, les lignes de champ partant d’une électrode a I’autre
sont perpendiculaires a I’intérieur du diélectrique, excepté aux extrémités des électrodes ou il y
a I’apparition de I’effet de bord. Ce dernier est un phénomeéne électrostatique qui apparait dans
les singularités géométriques, notamment les arrétes et les angles vifs, ou les charges se
déplacent.
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Si un milieu diélectrique, compris entre deux électrodes métalliques, est soumis & un champ

électrique statique E, la charge Q accumulée aux électrodes est donnée par :

Q= [ff,p.dv (111.12)
Avec p la densité de charge dans le diélectrique de volume V au voisinage des armatures.

Selon I’équation de Poisson, la densité de charge peut étre exprimée :

P -0 (111.12)

€0€s

AV +

Sachant que AV est le Laplacien du potentiel V dont dérive le champ électrique E=-wy, &
est la constante diélectrique du vide et &, la permittivité statique du milieu qui représente sa

contribution au stockage de charges et traduit la polarisation du milieu.

On note I’induction ¢électrique par :

D =gy, E (111.13)
La charge Q accumulée aux électrodes s’écrit, alors :

Q=f,DdS (111.14)
Avec S est la surface en regard des électrodes.
Sachant que D= eoﬁ +P

P =¢y(eg— 1)E (111.15)

Ou P represente la polarisation.

Sous Peffet d’un champ électrique E constant :

Dans le vide, la charge accumulée q, sur les armatures métalliques est donnée par :

qo = Dg.S (111.16)
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Avec : ﬁ(; = gOE

Etant donné que le vide est homogene : E = —VV

qo = &E.S (111.17)

Qo = &0 (111.18)
Et I'induction s’écrit :

Dy == (111.19)

Sous ’effet d’un champ électrique E alternatif :
Pour un champ électrique alternatif E(t) = %t) = %Z”m de fréquence f.

On note la pulsation w = 27 f.

Le courant circulant aux bornes du condensateur est en quadrature avance de phase :

. E0&rSw

io(t) =j& Co wV(t) =j==— V() (111.20)
Par conséquent, la conductivité est définie par :
0y = jEqW (1.21)

Pour tout matériau, la permittivité relative &,.(w) dépend de la fréquence du signal et de la

nature des dipbles mis en cause.

er(w) == (111.22)

0

Le courant électrique dans le circuit d’alimentation est :
i(t) =jC(w) V(t) (11.23)
i(t) = jCow &-(w) V(t) (1n1.24)

OuY(w) = jCyw &.(w) représente I’admittance du condensateur.
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e Permittivité

Afin de quantifier la réponse du diélectrique dans le temps, on définit une fonction f(t) qui la
caractérise pour une excitation électrique E(t) [JON83]. Comme la somme des réponses

individuelles f(t,) des diples est linéaire, la polarisation P(t) s’écrit :

P(t) = & [, f(to)E(t — to)dt, (111.25)

A laide de la transformée de Fourier, I’expression de la polarisation dans le domaine

fréquentiel correspond a :
P*(w) = gox(w)E* (w) (111.26)
Avec: x*(w) = [, f(to)e tdt
La permittivité s’écrit alors :
e'(w) =1+ [, f(tp)e tdt (111.27)

Dans le cas d’un di¢lectrique parfait, I’orientation des dipoles serait sans contrainte et sans perte
et &, serait purement réelle. Le courant serait alors en quadrature de phase avec la tension. En
raison de la polarisation, une partie du courant se trouve en phase avec la tension. La création

de dipOles et leur orientation dans le champ nécessitent une énergie. La permittivité est donc

complexe :
c(w) =¢€'(w) —je'"(w) (111.28)
Le courant s’écrit comme suit :
i(t) = jo(e'(w) — je" (w))CoV (t) (111.29)
i(t) = jwe"(w)CyV (L) + " (w)CyV (t) (111.30)
On définit I’admittance complexe Y (w) = % par :
Y =Y. (w) +jY;(w) (1.31)

Avec: Y(w) = a(w)g
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Par identification :
Y. (w) = €"(w)C,yV (t), cette partie réelle de ’admittance est en phase avec la tension V (t).

Y;(w) = €'(w)CyV(t), cette partie imaginaire de I’admittance est en quadrature de phase avec

la tension V (t). Ca refléte I’aspect purement capacitif du diélectrique.

Par conséquent la conductivité complexe a(w) est définie par :

o(w) = % (111.32)
o(w) = gpe’" (w)w + jege' (w)w (111.33)

Le vecteur de polarisation s’exprime alors :
BP(®) = (g, () — DE () (111.34)

En régime continu, on estime que le diélectrique a une conductivité o, et que les porteurs de

charge sont assez mobiles pour suivre 1’allure du champ électrique a la fréquence de service.

La conductivité sous sa forme complexe (w) = o, (w) + jo;(w) :

o, (w) = apc(w) + g5e”" (w)w, la partie réelle qui traduit les fuites et les pertes diélectriques

(pour orienter les dip6les dans le champ)
o;(w) = gye’'(w)w, la partie imaginaire qui traduit les phénoménes capacitifs.
La permittivité s’écrit :

e(w)=¢"(w) —j (8”( w) + %) (111.35)

0

Comme Dillustre la Figure III.3, un diélectrique peut étre présenté par le schéma d’une

capacité C, parallele a une résistance R,,.
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Figure I11.3. Circuit équivalent d’un diélectrique
Avec cette configuration, deux régimes sont identifiés :

L’aspect résistif apparait lorsque :

Y, (w) = " (w)CV(t) =~ (111.36)

Rp
L’aspect capacitif apparait lorsque :

Vi(w) = £'(w)CV (t) = we'(w)ey> (111.37)

Figure 111.4. Représentation de la relation courant tension

Selon la Figure II1.4, on définit I’angle de perte § complément de 1’angle de déphasage ¢ du
courant par rapport a la tension.
tg(§) = = (111.38)

oi(w)

Pour les bons isolants, op est négligeable. D’ou :
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_en(w) _ 1
tg(6) = g —Rpcpw (111.39)
L’inverse de la tangente de I’angle de perte représente le facteur de qualité du diélectrique
111.2.2. Caractérisation des diélectriques

e Préparation des échantillons

EXXELIA Temex dispose de moyens de fabrication de céramiques que nous avons utilisés
durant la these. EXXELIA propose une large gamme de diélectriques et de composants passifs
a base de céramique pour les applications IRMs ; particulierement les condensateurs
multicouches (notamment HiQ) (cf. données EXXELIA) qui sont implantés sur les bobines RF
fabriquées par Siemens médical, comme Iillustre la Figure II.5. Ces composants sont
appréciés, également par d’autres fabricants d’IRM pour leur tenue en environnement extréme

et les faibles pertes ohmiques et magnétiques.

Figure 111.5. Bobine RF avec les condensateurs HiQ

Les condensateurs HiQ sont fabriqués par une méthode de coulage (matériau pateux versé dans
un moule). Dans notre étude, nous avons choisi le procédé de pressage-frittage disponible a
EXXELIA pour la disponibilité de I’outillage nécessaire pour cette technique (matrice, poingon
cependant il manque les moules qu’il faut concevoir spécialement pour la forme du diélectrique

choisie par la suite).
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Ce procede industriel classique de mise en forme de matériaux pulvérulents se compose des
différentes étapes suivantes :

- Broyage des poudres / ajout du liant

Cette premicre étape permet d’obtenir un mélange intime des matiéres premicres, a I’aide d’un
procédé de broyage a billes. De plus, ce broyage permet une réduction de la taille des
agglomérats, rendant la poudre plus réactive. Pour améliorer I’efficacité du broyage, ce dernier
est effectué en milieu aqueux. Ceci permet en plus d’ajouter a la suspension un liant et un
plastifiant, qui agiront lors de la mise en forme de la poudre par atomisation. Dans le cas de
cette ¢tude, 8 kg de poudre ont été broyés dans 1500 mL d’eau, avec 1,5 kg de billes. Sont
ajoutés en fin de broyage, 80 g de liant et 20 g de plastifiant (usuellement utilisés par
EXXELIA). Ces différents ratios sont directement déduits des protocoles développés et
éprouvés par EXXELIA.

A la fin du broyage, on obtient une suspension homogene de particules contenant les liants et
dispersants. Cette suspension est ensuite séchée par un procédé d’atomisation afin d’obtenir
une poudre préte a ’emploi.

- Atomisation et tamisage de la poudre

L’objectif de ’atomisation est de former de fines gouttelettes de suspension dans un air chaud,
afin d’en évaporer I’eau, formant un agrégat de particules de céramique, li¢ par les liants et
plastifiants. En contrlant les paramétres de I’atomisation (pression de projection des
gouttelettes, température de travail, débit) on peut contrdler la granulométrie de la poudre. La
poudre obtenue est ensuite tamisée, afin de séparer les populations « grosses » (>200 um) des
« fines » (<40 um). Ces populations vont étre mélangées dans des proportions choisies afin
d’obtenir la meilleure coulabilité, ainsi que la meilleure compressibilité. La poudre ainsi
obtenue est ensuite mise en forme par un procédé classique de pressage uniaxial.

- Pressage des piéces

Le pressage de la poudre consiste a mettre en forme des pieces (cylindriques ou
parallélépipédiques) par simple action de la pression dans un seul axe. On parle de pressage
uniaxial. L’idée est de remplir une matrice fixe par la poudre obtenue, et d’appliquer une
pression déterminée a I’aide d’un poingon mobile supérieur, comprimant la poudre contre un
poincon inférieur fixe. Les plastifiants et liants contenus dans la poudre vont permettre une

densification de cette derniére jusqu’a obtention d’une piéce massive, dite crue. Celle-ci aura
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la forme de la matrice et des poingons, ainsi qu’une densité relative faible (i.e forte porosité)
pour une piece en céramique. En effet, la piece formée n’est qu’une agglomération de particules
« collées » les unes aux autres par la déformation plastique induite par la pression. En 1’état, la
piece n’est pas fonctionnelle et doit passer par une étape de frittage pour se densifier
(élimination de la porosité), ainsi que pour éliminer les différents éléments liants et plastifiants
(phase de déliantage).

- Déliantage / frittage des piéces

\

Cette ¢tape sert a passer d’un état de poudre comprimée a un état dense de céramique
fonctionnelle. Il s’agit de faire subir a la piéce comprimée un traitement thermique définie
(propre a chaque matériau), afin d’éliminer dans un premier temps la phase organique de liant
et plastifiant (déliantage ou brulage) et dans un second temps, de former une phase dense
ceramique en faisant « souder » les différentes particules entre elles (frittage). Ce phénoméne,
non réversible, entraine une augmentation de la densité relative (densité réelle/densité
theéorique, en %) pour atteindre des valeurs supérieures a 95%, ce qui indique une porosité
résiduelle inférieur a 5%. Cette densification s’accompagne aussi d’un phénomene de retrait.
En se densifiant, la poudre va éliminer la porosité et donc les dimensions finales de la piece
seront inférieures a celle de la poudre comprimée. Ici, le retrait est de I’ordre de 15 a 20%. Les
températures de brulage sont de I’ordre de 400°C, quand celles de frittage sont de 1’ordre de
1200°C, avec des paliers de plusieurs heures. Une fois frittée, les piéces céramiques sont denses
et peuvent étre utilisées en 1’état. Cependant, afin de controler précisément les dimensions et
les états de surfaces, une étape de mise en forme par usinage est souvent nécessaire.

- Usinage des piéces

L’usinage consiste en un retrait de matiére, fait de manicre trés progressive par abrasion
mécanique (rectification ou tournage), afin d’obtenir les dimensions et tolérances souhaitées
(planéité, parallélisme, etc). Cette opération permet d’obtenir une picce finie aux dimensions

contr6lées, augmentant ainsi la reproductibilité.

La Figures I11.6 (a) et (b) présentent les équipements utilisés pour la mise en forme de la

céramique respectivement, I’atomiseur et la presse uniaxiale.
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(b)

Figure 111.6. Equipements disponibles chez EXXELIA (Pessac)
(a) : Atomiseur, (b) : Presse uni-axiale

Afin d’identifier le di¢lectrique le plus appropri¢ pour I’application, plusieurs types de poudre
ont été sélectionnés. Afin de tenir une impulsion RF d’amplitude 3,5 kV, des disques sont
confectionnés selon le procédé de pressage-frittage expliqué précédemment. Pour faciliter les
calculs de capacité et de rigidité diélectrique, toutes les céramiques font e = 1 mm d’épaisseur.
Par conséquent, le rayon R est d’autant plus faible que la permittivité est importante. Il est

déduit de la relation suivante :

_6,57.1072

R="%

(111.40)

En effet, pour une capacité de 30 pF et une permittivité du vide g, = 8,85e.1072Fm™1, on

obtient : 6,57.1072 = /ﬂ
T.&g
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Matériau & Rayon | Pression appliquée | Masse volumique | Masse volumique
diélectrique (mm) (bar) avant frittage apres frittage
1 MHz _3 _3
(g.m™7) (g.m™7)
A 9,8 20,9 Non déterminée Non déterminée 3,85
B 18 15,5 15 2,25 3,25
C 24 13 20 4.4 7,5
D 30 12 20 4,4 7,6
E 32 11,61 20 4.4 7,6
F 34 11,26 30 3,3 53
G 45 9,79 35 2,85 4,9
H 78 7,43 25 3,2 5,6

Tableau I11.1. Propriétés des matériaux sélectionnés pour la mise en forme

Les permittivités a 1MHz sont des données EXXELIA. En revanche, les masses volumiques
avant et apres frittage ont été mesurées et confrontées aux données EXXELIA.

e Caractérisation électrique

La caractérisation a commencé par des tests non-destructifs, puis par des tests de rigidité
diélectrique avec le banc HF décrit dans le chapitre 1. Pour ces mesures, il est nécessaire de
métalliser les deux faces des disques de céramique. Une encre a base d’argent, (PROVAC AG,
RHC 140 20) composée de 25% de solvant et 75% d’argent, qui polymérise a température
ambiante en 30 minutes, a été appliquée avec un pinceau. Il s’agit d’une méthode peu
reproductible, mais au colt de mise en ceuvre tres faible, qui trouve son sens dans la production

de prototype.

La mesure de la capacité a d’abord été réalisée a ’aide d’un impédancemetre Agilent 4192A
LF et d’un test Fixture adapté, illustrés dans la Figure II1.7. Aussi la résistance d’isolement a
été mesurée a I’aide d’un mégohmmetre. Toutes les grandeurs mesurées sont reportées dans le

tableau I11.2.
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Figure 111.7. Dispositif de mesure de la permittivité entre 100Hz et 13MHz

Masse volumique| R;(Q) | C(pF)| & al0MHz| tg(8)| Q; f(MHz)| Ugaquage

A 3,9 1012 29 9,8 1% | 420; 50 1,4k

B 3,5 2,6.101%| 29,4 18 0.1%| 349;50 1,4kV
C 7,48 9.10%2 | 28,3 24 0.9% | 209;30 1,1kV
D;E 7,6 4.10% | 289 30 4% 185; 35 1kV

F 5,4 1011 | 28,2 35 2% 350;50 1,3kV
G 4,9 9.1012 | 27,9 45 1.1% | 345;30 1,4kV
H 5,6 1013 | 291 70 1% | 350;40 0,9kV

Tableau I11.2. Caractéristiqgues mesurées des matériaux en étude

La mesure de la capacité permet d’extraire la valeur de la permittivité et d’en étudier la stabilité

en fonction de la fréquence, de quelques Hertz a 13 MHz.
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La variation de la permittivité € des matériaux sélectionnés en fonction de la fréquence, déduite

de la mesure de la capacité, est présentée Figure 111.8, a une température ambiante.

80

70 1

60 4

50 4

40

Permittivité relative

30

204

Fréquences (MHz)

Figure 111.8. Evolution de la permittivité des céramiques entre 100 Hz et 13 MHz

Les permittivités diminuent significativement avec la fréquence, avec des pentes différentes.
La permittivité de F et G chute respectivement de 25% et 20% entre 1 MHz et 13 MHz. Les
permittivités des matériaux C, D, E et H présentent un comportement similaire. Par contre, la
permittivité de B est la plus stable entre 1MHz et 10MHz, avec une légere diminution de 18%
entre 1 MHz et 13 MHz.

Des rubans en argent ont été soudés sur les deux faces métallisées de chaque échantillon de
céramique (condensateur fixe) pour réaliser les mesures de tenue en tension (en DC et
effectuées en chapitre 11). Le meilleur facteur de qualité a été pris en compte avec sa fréquence
qui lui correspond pour les tests de rigidité électrique. Une tension en régime impulsionnel est

appliquée a la fréquence du facteur de qualité maximal avec un duty cycle de 5%.

Le B semble étre la céramique la plus stable avec le plus faible angle de perte, le plus haut
facteur de qualité et la tension de claquage (I’impulsion de 1,4 kV portée par 50 MHz) la plus

importante.
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111.3.  Matériaux conducteurs a faible réponse magnétique

En raison de I’application IRM, les métaux ferromagnétiques n’ont pas été considérés, afin
d’éviter toute aimantation du systéme. Par conséquent, ni les pertes par hystérésis ni par
courants de Foucault n’ont été étudiées. Pour la suite de cette étude, les métaux diamagnétiques

tels que ’argent et le cuivre sont utilisés parce qu’ils sont les plus utilisés chez EXELIA.

111.3.1. Etudes préliminaires des phénomenes physiques HF

Deux types d’¢lectrodes sont nécessaires pour le développement du condensateur : une
électrode fixe de faible épaisseur qui sera déposée sur la céramique et une électrode mobile
rigide mécaniquement permettant d’ajuster la valeur de la capacité. Un conducteur électrique
présente une réeponse magnétique (<20 mTesla) et des pertes par effet Joule. Ces dernieres sont
essentiellement dues aux phénoménes physiques résultants de la circulation du courant
principal et des courants induits dans les conducteurs. En hautes frequences, le métal est le siége

de I’effet de peau et de proximité.

e [L’effet de peau

L’effet de peau est un phénomeéne d’origine électromagnétique qui concerne les conducteurs
soumis a une tension alternative, ou les courants ont tendance a circuler a la surface du matériau.
En régime continu et en courant alternatif de basse fréquence, I’épaisseur de la plupart des
conducteurs est pleinement impliquée dans le transfert de courant. Cette implication totale
provogue une densité uniforme de la distribution du courant sur toute la section du conducteur.
Cette densité de courant est liée a la profondeur du courant de radiofréquence primaire sous la
surface, d'ou le terme de profondeur de peau. Ces courants provoquent une décroissance de la
densité de courant en s’¢loignant de la périphérie du conducteur. De ce fait, seulement la surface
du conducteur devient utile et le reste présente une résistance importante, d’ou les pertes par

effet Joule. Cette profondeur & est définie par :

5= /L.m7 (111.41)
4nf

Du fait de I’effet de peau, la résistivité électrique p et I'inductance du conducteur dépendent de
la fréquence f. Dans cette étude, on utilise des métaux diamagnétiques de perméabilité

magnétique u,- proche 1 ; soit u ~ uo = 4. 1077,
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D’apres I’équation (I11.41), I’épaisseur de peau est inversement proportionnelle a la fréquence
d’utilisation : plus la fréquence est élevée, plus I’épaisseur est faible. La densité de courant ] en

fonction de la distance inter-surface s’écrit alors [SCH77] :
X
J=Joe 3 (111.42)
Avec ], la densité maximale de courant localisé sur le périphérique du conducteur.
On note n le nombre d’épaisseur de peau, tel que n = % , avec x I’épaisseur de I’¢lectrode.

La figure I11.9 montre 1’évolution de la densité du courant qui atteint sa valeur maximale en

périphérique, et qui diminue jusqu’a s’annuler sur ’axe central, pris comme 1’origine, [ALD14].
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Figure 111.9. Densité du courant en fonction du nombre des épaisseurs de peau

Cette épaisseur de peau permet, entre autres, de déterminer la zone utile ou se focalise le courant
pour éviter d’augmenter les pertes résistives du composant. D’apres la Figure ci-dessus, une
épaisseur équivalente a cing fois celle de peau est nécessaire pour pouvoir capturer jusqu’a 99%

de la densité du courant, comme le montre la Figure 111.9.

e La résistance

Comme son nom l'indique, Rp représente la résistance apparente qui exerce I'effet dominant
en continu et dans la plage des basses fréquences. En HF, le courant migre vers la périphérie

du conducteur, ce qui augmente sa résistance. Comme pour 1I’épaisseur de peau, la valeur de la
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résistance dépend de la fréquence. En identifiant trois gammes de fréquence, trois régions sont
définies.

La premiére région correspond au régime continu et aux trés basses fréquences : la profondeur
de peau est supérieure a I’épaisseur de I’électrode et les charges pénétrent totalement dans le
conducteur. Dans cette région, pour un conducteur plat, I'impédance de surface s’écrit comme

suit :
1
7s =— (111.43)

Ou t désigne 1’épaisseur de 1’¢lectrode et o la conductivité électrique du métal.
Pour les hyperfréquences, une deuxiéme région est définie ou I’épaisseur et la densité de
courant se localise pres de la surface du conducteur. L’ impédance de surface devient :

1

Z, = 21(1 + ) e \/f coth (%) (111.44)

Avec y = %j = ,/Suy,o la constante de propagation, Sla variable complexe de Laplace

1074 - - .
Jf désigne la résistance surfacique.

[POZ05] et 2 =—

La troisiéme région désigne la zone de transition entre la premiére et la deuxiéme région. Les

équations HF sont également adoptées.

Comme chaque métal est caractérisé par sa conductivité intrinseque, donc par sa propre valeur
de reésistivité, les pertes du conducteur sont attribuées a la résistance en courant continu et a
I'effet de peau en régime fréquentiel. Le Tableau I11.3 donne la correspondance entre la
conductivité, I’effet de peau et la résistance surfacique en fonction de la fréquence de

conducteurs a faible réponse magnétique (une perméabilité relative proche a 1).
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Matériau Conductivité (S/m) | Epaisseur de peau (m) | Résistance de surface (Q)
Arcap (CuNizn) 2.10° 0,631//f 1,404.1077,/f
Brasure (SnPb) 7,0.10° 0,190/\/7 7,52,10-8\/7
Laiton () 9,174.10° 0,166//f 6,55.1078,/f

Or 4,098.107 0,079//f 3,1.1078,/f
Cuivre 5,831.107 0,061//f 2,6.1078,/f
Argent 6,173.107 0,064//f 2,53.1078,/f

Tableau 111.3. Conductivite, épaisseur de peau et résistance des différents métaux potentiels a

étre utilisés pour leurs faibles reponses magnétiques

Pour tout métal, I’épaisseur de peau et la résistance de surface dépendent inversement et
directement de la fréquence, respectivement. Ce calcul permet de dimensionner les électrodes
tout en prenant en compte I’influence des propriétés électriques (conductivité électrique,
perméabilité magnétique) sur les performances du condensateur développé (I’inductance,

I’ESR (Résistance série équivalente), la fréquence de résonance et le facteur de qualité).

e Effet de proximité

En hyperfréquence, un effet de proximité peut se produire entre deux conducteurs proches (de
moins de 200 mm de distance), ou le courant a tendance a circuler seulement sur les surfaces
en vis-a-vis. Cet effet s’ajoute a I’effet de peau et dépend de la géométrie et les dimensions des
deux électrodes. D’ou, le champ magnétique apparu dans chaque électrode perturbe la

répartition du courant dans I’autre par « effet de proximité ».

e L’inductance de deux plaques paralléles
Considérant qu’un condensateur (de capacité C) est une ligne de transmission [POZ05],

I’inductance s’écrit alors, sous la forme suivante :

L =% (111.45)

Avec : u, est la perméabilité magnétique relative du métal utilisé dans les électrodes (de surface

en regard S) et ¢, la permittivité relative du diélectrique (d’épaisseur e) qui les sépare.
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_ Mrloe
L = bkt (111.46)

Avec : S la surface de I’électrode et e I’épaisseur qui les sépare. Aussi, cette valeur peut étre
réévaluée par le coefficient directeur du tracé de la réactance inductive (post résonance), illustré

dans la Figure 111.10.
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Figure 111.10. Réponse du condensateur en fonction de la fréequence [Key06]

Cette inductance dépend directement de la surface des plaques (la longueur et la largeur) et de
la distance qui les séparent (1’épaisseur du diélectrique). Les propriétés du di¢lectrique et des

métaux utilisés influencent également la valeur de cette inductance.

111.3.2. Spécifications des électrodes

Pour le développement du prototype, deux types d’électrode sont nécessaires : une premiere
électrode fixe solidaire du stator et une seconde électrode mobile. Une épaisseur relativement
élevée est nécessaire pour cette seconde électrode pour assurer une bonne rigidité mécanique,
ce paramétre est directement lié au module de Young (plus le module de Young est élevé, plus
le matériau est rigide a une épaisseur donnée), ce qui augmente la fiabilité du dispositif. Le

bronze, le laiton et I’ Arcap (CuNiZn) sont les matériaux choisis pour cette partic [ ARCAP].

L’autre armature est obtenue par métallisation d’une des surfaces du diélectrique (avec la méme

encre d’argent qu’utilisée précédemment). Ce type d'armatures apporte deux avantages.
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D'abord, la couche métallique, peu épaisse, occupe un volume réduit et participe a la diminution
de I'encombrement du condensateur et du nombre de piéce du stator [AGL77]. Cette technique
permet également de réduire le temps et donc le cotlit de fabrication générés par I’assemblage
des piéces. L’encre a base d’argent est, de plus, adaptée pour les applications non-magnétiques

et haute tension.

111.3.3. Parameétres influencant les propriétés des métaux

La nature et la disposition des connexions liées aux armatures sont loin d'étre sans importance
pour le fonctionnement du condensateur. En effet, cette jonction dépend de la nature de

I’assemblage et des matériaux a assembler comme le récapitule le Tableau I11.4.

e Diélectrique fragile au choc thermique induit par le brasage.

Les matériaux ) ) o
e Traitement de surface pour obtenir une céramique non rugueuse et la

préparer pour adhérer la brasure.

o e Jonction de faible épaisseur, ce qui la rend mecaniquement fragile.

La jonction ) _ ] ) )

e Les efforts électrodynamiques et électrostatiques exercés sur les
armatures peuvent entrainer des ruptures de la jonction [CAN91].

e Les brasures refroidissent rapidement et elles cristallisent en laissant

des bulles d’air, provoquant une dégradation du contact.

Tableau I11.4. Problemes liés a la jonction

IVV. Définition du prototype

Maintenant que les matériaux sont définis, nous nous intéressons au design du condensateur

(forme et dimensionnement).
IV.1.  Effets de bord

Dans le cas général d’un condensateur plan a électrodes paralleles, le potentiel électrique est
illustré dans la figure II1.11. L’¢électrode 1 et I’électrode 2 sont respectivement liées a la masse

et au potentiel positif (de 5V).
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Electrode 2

Electr

Figure I11.11. Visualisation du potentiel électrique au niveau des électrodes dans un
condensateur plan en 2D

Pour une surface d’¢électrode S qui enferme une charge Q;;,, (contenue dans un volume V) et est
orientée vers 1’extérieur, on utilise le théoréme de flux divergence (Green Ostrogradsky) pour

retrouver les équations de Maxwell-Gauss dans ’air :
[f;E).dS = [ff, div(E)dv = [[f,2dv (111.47)
[f,EM).dS = %z (111.48)

ou p représente la densité volumique de charge électrique.

En raison de I’effet de pointe, il existe des champs électriques divergents (a ’extérieur des

¢lectrodes), produisant I’effet de bord, comme illustré dans la figure I11.12.

. E(M).dS # 0 (111.49)
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Electrode 1 g2 o Electrode 2

Figure 111.12. Distribution du champ électrique entre et a extérieur des électrodes dans un

condensateur plan en 2D

Sur la Figure 111.12, les fleches indiquent les lignes du champ électrique qui sont
perpendiculaires aux électrodes et qui divergent au niveau des extrémités des électrodes ou une

forte concentration de charges est localisée.

Pour évaluer le champ ainsi que le potentiel a 1’extérieur des électrodes, on considére la
distribution de charge symétrique dans un condensateur plan, comme I’illustre la Figure III.13.
Pour calculer le potentiel a Dextérieur des électrodes, on utilise M(r,6) dans le

repere (0,1U,,Uy), telles que r > NP

N : Barycentre des charges négatives, P celui des charges positives et O le centre de NP = d.

()

Figure I11.13. Schéma équivalent de I’approximation en 2D
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Le potentiel du dipOle NP s’écrit :

VM) =——32—+ 1 (111.50)

4meg.NM 41mEeg.PM

VM) =2 — + = (111.51)

2 2
Téo \/dT+r2+cos(0).d.r \/%H‘Z—COS(@)-d-T

En utilisant I’équation ci-dessus, pour tout point de I’espace a proximité¢ du contour des

¢lectrodes, le potentiel est calculé et illustré dans la figure II1.14 en fonction de I’angle 6 et de

la distance r au point considéré.
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Figure 111.14. Tracé du potentiel électrique aux bords du composant

IV.2.  Prototype génération I

Pour la suite de ce travail, le développement du prototype va suivre les étapes annoncées en
chapitre 1. En effet, dans cette partie, un modele simple de condensateur fixe est développeé.

Au moyen des mesures HF et des simulations numériques, les dimensions seront ajustées pour

répondre au cahier des charges.
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IV.2.1. Modele proposé

Tout d’abord, le but de cette étape est d’optimiser au mieux les performances du diélectrique et
d’éviter I’ionisation de I’air aux alentours de la pi¢ce, autrement dit, les effets de bord ainsi que
le clagquage précoce de la piece. La Figure I11.15 illustre le tracé du potentiel électrique en
fonction des coordonnées polaire du point M dans I’espace (pour tout angle et toute valeur du

rayon)

1e—g Potentiel electrostatique en fonction du rayon

2.00 A

175 1

1.50 4

1.25 4

1.00 +

Potentiel

0.75 A

0.50 A

0.25 A

0.00 4

Rayon{mm)

Figure 111.15. Tracé du potentiel aux bords du composant

Comme le montrent la Figure 111.15, le potentiel diminue considérablement a 2 mm et s’annule

a partir de 6 mm.

IV.2.2. Dimensionnement par simulation numérique

Des simulations numériques utilisant maxwell 3D ont été réalisées afin d’évaluer la distribution
des champs électriques dans le modéle proposé. Les électrodes ont toujours les mémes
dimensions (i.e. 13mm pour 15 um d’épaisseur) pour conserver la méme gamme de capacité.
La céramique fait toujours 1 mm d’épaisseur. Deux rayons de céramique sont étudiés : 13 mm
(cf. Figure 111.16) pour un condensateur a surfaces métallisees et 15 mm (cf. Figure 111.17) pour

la méme configuration mais avec une marge de 2 mm (valeur déterminée de la Figure 111.14).

Cette simulation donne une résolution électrostatique des équations de Maxwell, ce qui permet

d’évaluer la capacité et de visualiser la distribution des champs électriques dans les 2 cas.
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Figure 111.16. Modélisation 3D du condensateur
(a) sans marge en statique,
(b) visualisation de I’effet de bord en 2D

La capacité pour la configuration sans marge (diélectrique de diamétre 13 mm) est de 76,5
pF. Les champs électriques sont intenses au niveau des électrodes et aux alentours pour une

tension de claquage de 35 kV, les zones sujettes aux claquages sont entourées en rouge.

E [v/m]

4. 0065407
3.7394E407
3.4723€407
3,2052€407

2,9381€407
2.6710€407
2,4039€+07
2.1368E407
1.8697€407
1. 60266407
1.3385€007| |

1.0884€407| |
8.0131€+06
5. 3421E+406
2.6710E+06
0. 0000 +00

(@)

Figure 111.17. Modélisation 3D du condensateur
(a) : Avec marge en statique
(b) : Visualisation de I’effet de bord en 2D

Comme dans le premier modele, le champ électrique est homogene dans le diélectrique mais il
est moins intense sur les bords en raison de la présence du diélectrique. D’apres 1’échelle, la
tension de claquage a été évaluée a 38 kV et la capacité a 80,9 pF. Ceci peut étre expliqué par
les équations du champ électrique dans I’air (cf. équation (II1.52)) ou dans I’air (cf. équation

(111.53)).
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Egir == (111.52)

€o

Egiclectrique = — (111.53)

Eo-Er

Rappelons que o est la densité surfacique de charge et ¢, est la permittivité de I’air et &, est la
permittivité relative du diélectrique. Par conséquent, ce champ qui est maximal dans ’air est

minimisé dans la céramique grace a sa permittivité &,.

Des simulations ont été réalisées avec HFSS pour évaluer la variation de la capacité en fonction
de la fréquence et déterminer la fréquence de résonance du composant. Les conditions aux
limites sont définies avec un conducteur électrique parfait pour forcer un champ électrique
perpendiculaire au niveau des électrodes et une excitation de type « Wave Port » est définie au
niveau des ports pour indiquer les zones ou I’énergie entre et sort du systéme conducteur (Figure

111.18).

)

wave ports

\

f
/
A
o
L >
y o, i
=

N\

\

. PerfectE

0 50 100 (mm)

Figure 111.18. Modélisation 3D du prototype avec marge

La figure 111.19 présente la variation de la capacité en fonction de la fréquence dans la gamme

[1 MHz, 100 MHZz] avec les deux modeles sans et avec la marge.
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Figure 111.19. Variation de la capacité en fonction de la fréquence dans la gamme [1 MHz,

100 MHZz] (simulations HFSS) : (a) modele sans la marge, (b) modele avec la marge

Pour le modeéle sans la marge, la capacité est égale a 75,9pF a 20 MHz et 95,2 pF a 40 MHz et

la fréquence de résonance est estimée a 79 MHz.

Quant au modéle avec la marge, la capacité est égale a 79,5 pF a 20 MHz et 101,4 pF a 40 MHz

et la fréquence de résonance est estimée a 77,1 MHz.
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1V.2.3. Performances expérimentales

Le premier modele proposé pour le prototype consiste en une pastille en B de 1 mm d’épaisseur
avec deux électrodes et des connexions en argent des deux cotés. Les armatures circulaires ont
été réalisées par doctor blade (une technique de sérigraphie manuelle) avec une marge de 2 mm,
comme illustré dans la Figure 111.20. Pour assurer le contact, les rubans argent ont été soudes a

I’étain.

Figure 111.20. Prototype géneration |

Deux mesures ont été realisées : une en continu avec le générateur de tension BN761-Q47 et
I’autre en impulsionnel avec le dispositif décrit en chapitre II. Avec des disques en B
d’épaisseur de 1 mm et a deux rayons différents : 13 mm et 15 mm, une métallisation est
appliquée sur les deux facettes pour les électrodes. Ces derniéres sont en argent et ont un rayon
de 13 mm. Deux modeles de condensateurs sont alors réalisés : des disques de céramique de 13
mm de rayon entiérement recouvert avec les deux électrodes en argent et I’autre de 15 mm de

rayon de rayon de céramique avec la marge de 2 mm.

A 1 MHz, les capacités mesurées sont de 76 pF pour le modéle sans marge et 79 pF pour le
modéle avec marge. Cette augmentation en capacité est expliquée par la présence de la
céramique qui a une permittivité relative plus élevée que celle de I'air (&, = 18), ce qui
confirme les résultats obtenus numériquement. Les pertes sont de 0,01% pour les deux modéles.
En continu, la tenue en tension a été aussi réévaluée expérimentalement. Les Figures 111.21 (a)
et (b) présentent le banc de test pour mesurer la tension de claguage en régime continu. Une
tension a été appliquée sur les deux modeles jusqu’au claquage dans I’air, puis dans le Galden

(liquide isolant qui empéche toute sorte de claquage externe ou surfacique).
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Des tests ont été effectues sur le modéle primaire sans la marge (cf. Figures 111.21) en les
trempant dans du Galden (liquide isolant qui empéche toute sorte de claquage externe ou
surfacique) 18 kV est sa tension de service. A 19,3 kV, on a entendu le bruit du claquage mais
la piece sort intacte, ce qui traduit un claquage superficiel au niveau du liquide, caractérisée par
une tension de claquage de 20kV. Ensuite, le modele avec la marge a été testé et le claquage a
eu lieu a partir d’une tension de 40 kV, mais la pi¢ce reste intacte, ce qui favorise I’hypothése
du claquage du liquide. En effet, cette marge de 2 mm a fait une barriere au bord des électrodes
pour empécher ’ionisation du Galden. Selon la Figure III.15, une marge de 6 mm pourrait étre

une solution pour augmenter la tension de claquage.

Embléc—émem

a:JE
o a— ®

(b) p— B

Figure I11.21. (a) Banc de test en DC et (b) Photo du dispositif de test
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Ensuite, le condensateur avec marge est placé dans le Jig pour des mesures fréquentielles : le
facteur de qualité est de 350 a50 MHz et U,.,,; est égale a 1,6 kV. Une augmentation de la valeur
de la tension de claquage de 0,2 kV est remarquée (la tension de claquage est égale a 1,4 kV
pour le condensateur sans marge), ce qui confirme la diminution des effets de Bord avec la
marge, ainsi que ’amélioration de la tension de service. Mais le claquage, qui est externe,
traduit I’ionisation de I’air, ce qui confirme le besoin d’augmenter la marge au-dela de 2 mm

en rayon.

Il apparait que la marge est nécessaire et permet d’améliorer significativement la tenue en
tension du condensateur. La génération 11 du prototype propose une solution qui va encore plus
loin.

IV.1.  Prototype genération Il

IVV.3.1. Couronne de protection

Pour encore améliorer la tenue en tension, un systeme de protection en relief a été pensé. 1l
s’agit d’une couronne, correspondant a une marge en 3D, représentée Figure 111.22. Cette
couronne offre une ligne de contournement qui permet d’augmenter la ligne de fuite selon une
trajectoire (qui n’est pas rectiligne).

Afin d’éviter tout probléme d’interface, il est tout a fait envisageable d’imaginer cette couronne
diélectrique, de méme nature et solidaire du disque céramique (fabrication lors du pressage), de
part et d’autre du diélectrique. En protégeant ainsi le contact électrique inter-électrode, les
anneaux de garde permettent de limiter I’ionisation de I’air (rigidité diélectrique de la céramique
> 3,6 kV/m dans I’air) a I’extérieur des ¢lectrodes et donc d’améliorer la tenue en tension du
composant. Mais une telle forme de diélectrique est difficilement réalisable avec les moyens de

pressage et de frittage disponibles a EXXELIA.
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Figure I11.22. Représentation schématique du diélectrique cylindrique avec une couronne sur
chacune des faces

I1VV.3.2. Définition du prototype

Le dimensionnement de la partie diélectrique dépend de la permittivité de la céramique. On
maintient alors la marge de 2 mm comme largeur de la couronne et on prend 3 mm pour

chacune des hauteurs, comme représenté dans Figure 111.23.

P26

®30

Figure 111.23. Vue en coupe de nouvelle configuration de la céramique

A EXXELIA et au laboratoire, il deux facettes car nous ne disposons pas des moyens de
pressage appropriés. Aussi, I'usinage d’un cylindre plein de 34 mm de diametre et de 7 mm
d’épaisseur n’est pas envisageable ni avant ni apres frittage. En effet, juste aprés le pressage,
évider la piéce de I’intérieur la fragilise énormément et cause des fissures et des deformations,
(cf. Figure I11.24 (a)). Apres le frittage, la céramique devient trop dure pour qu’elle soit usinée
et se fragilise au niveau de la couronne. Le résultat de ce dernier essai est présenté sur la Figure

[11.24 (b) sous la forme de la trace de ’'usinage de la céramique frittée pendant trois heures.
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(b)

Figure 111.24. Effet de ’'usinage sur les céramiques.

(@) : Piece crue, (b) : Piece frittée

Afin de réduire les problémes de fabrication liés aux deux couronnes, nous avons considéré une
configuration plus simple, composée uniquement d’une seule couronne, présentée sur la figure

111.25.

©26

®©30

Figure 111.25. La vue en coupe de la nouvelle configuration calibrée génération 11

Le nouveau design comporte une unique couronne d’un seul c6té de la céramique de hauteur
de 6 mm (ce choix est effectué a ’aide de la Figure II1.15) et de diamétre intérieur de 26 m et

de rayon extérieur 30 mm et de base de 1 mm d’épaisseur.

1V.3.3. Etude par simulation numérique

Afin de réduire le champ des investigations expérimentales sur ce deuxiéme prototype, une
étude par simulation numérique s’est révélée nécessaire. Les deux configurations sont illustrées

dans la figure 111.26 et 111.27.
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4, 7853E+07

4, 4436E+07

4, 1019E+07
3,7602E+07
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2,3934€+07 |
2,8517E+07
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1.0266E+07 | -
6. 8496E+06
3,4326E+06
1,5716E+04 | | -

Figure 111.26. Modélisation 3D de la configuration a deux couronnes en modele statique

En présence des deux couronnes de part et d’autre du diélectrique, la valeur de la capacité
est de 84 pF (contre 80,9 pF avec la marge) et la tension de claquage de 42,4 kV (contre
38kV).

E [¥/m]

4. 7834E+07
4. 4647E+B7
4, 1459E+07
3.8271E+07

3.5083E+07
3.1895E407
2,8707€+07
2.5519E+07
2.2331E+07
1, 9144E+B7
1, 59S6E+D7
1.2768E407|

9.5799E+06 :
6. 3920E+06
3. 2042E+06
1.6283E+04

Figure 111.27. Modélisation 3D de la configuration génération 11 en modéle statique

Avec une seule couronne, la valeur de la capacité diminue de 2 pF pour atteindre 82 pF, a cause
de I’absence de la seconde couronne en céramique remplacée par I’air de permittivité plus
faible. L’anneau d’un seul c6té permet également de limiter les effets de bord ce qui conduit a
une valeur de tension de claquage similaire, de 42,4 kV. La fréquence de résonance est de 75,12
MHz et 76,61 MHz, respectivement, pour le modéle génération avec deux couronnes et avec

une seule couronne, comme ’illustre la Figure I11.28.
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Figure 111.28. Variation de la capacité en fonction de la fréquence des configurations

(a) :avec deux couronnes, (b) : avec une seule couronne

D’aprés les simulations, les modeles a une et deux couronnes présentent des performances

similaires en termes de claquage et de fréquence de résonance. En raison de la difficulté que

représente la fabrication de la céramique a deux couronnes, le modéle a couronne unique a été

retenu.
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IVV.3.4. Fabrication du prototype

e Etude expérimentale de la mise en forme du disque

Pour fabriquer la céramique a la forme et aux dimensions requises, des poingons sont
nécessaires. Deux diamétres de céramique (34 mm et 70 mm) et deux angles « pour la couronne
(0° et 30°) ont été considérés. Le choix des deux diametres et des deux angles est lié a

I’optimisation des parametres de fabrication.

Pour des raisons de co(t et de temps, les dimensions des matrices et des poingons choisis ont
été basés sur celles disponibles dans les ateliers d’EXXELIA. Il a cependant été nécessaire de
concevoir et commander les poingons permettant de former la couronne. Ces derniers ont été
dimensionnés en adéquation avec les dimensions des matrices et poingons de taille inférieure
disponibles, en tenant en compte du retrait aprés frittage de I’ordre de 20% (cf. données

EXXELIA). Les dessins d’ensemble de chacune des trois poingons sont présentés dans la figure
111.29.
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Figure I11.29. Les dessins d’ensemble des poingons commandés

(@ 70 mm 0°, (b) : 34 mm 30°, (¢) : 34 mm 0°

Le poingon illustré dans la figure 111.29(a) a un diametre externe de 70 mm et un diamétre
interne de 60,5 mm. D’abord, des disques simples ont été pressés aux dimensions de 70 mm de
diameétre pour 2 mm d’épaisseur de couronne, pour étudier la compacité de la piéce. La
granulomeétrie de la poudre, sa morphologie et sa distribution en volume influencent
directement le potentiel de compaction de la poudre [CHA86] et [ISH 83]. Un mélange avec
43% de grains fins (de 40um de diamétre) et 57% de gros grains (de 200 um) est réalisé pour

le premier pressage des disques de plus grand diametre, cf. Figure 111.30.

Figure 111.30. Piece pressée avec 43% de grains fins et 57% de gros grains

Le résultat est peu prometteur car a la fin du remplissage de la matrice, les particules ne peuvent

pas glisser les unes par rapport aux autres et on observe une résistance de la poudre a la
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compression. En effet, les formes des gros grains permettent une agglomération de la poudre
pour la fabrication d’une piéce rigide. Par conséquent, les proportions des gros grains par
rapport aux grains fins ont été modifiées pour atteindre respectivement 70% et 30%, [DSO 10].
Ces proportions sont retenues pour la suite de ce travail.

Pour obtenir un disque de 2 mm d’épaisseur (2 mm pour tenir en compte le retrait aprés frittage
et I’'usinage en épaisseur), différentes valeurs de pression ont été appliquées pour une masse de
18,1 g (avec la formule de la masse volumique p = % m : masse et V : volume) leur obtenue
et les résultats obtenus sont regroupés dans le Tableau I111.5. La masse volumique référence est
de 2.25 g.cm™3 (cf. donnée EXXELIA).

Pressions (bars) 5 10 15 20 25
Masses volumiques avant frittage 1,85 1,92 2,27 2,33 2,33
(g.cm™3)

Diametre ; épaisseur (mm) Cassé ;25| 70;2,4 | 70;2,07 70;2 70;2

Tableau I11.5. Caractéristiques des disques céramiques avant frittage

Pour le frittage, on a adopté un cycle équivalent a celui utilisé pour les condensateurs
HiQ fabriqué par EXXELIA, illustré dans la figure 111.31.
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Figure 111.31. Cycle de température utilisé lors du frittage
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Afin de determiner précisément la pression a exercer, les piéces sont frittées (cf. Figure 111.32).

Leurs caractéristiques apres frittage sont données dans le Tableau I11.6.

5 bars

b

20 bars

Figure 111.32. Pieces frittees avec différentes valeurs de pressage

10 bars

25 bars

15 bars

(g.cm™3)

Pressions (bars) 10 15 20 25
Masses (g) 17,95 17,9 18 18
Diamétre ; épaisseur (1mm) 595;2,3158;22 |575;2 57;2
Masses volumiques aprés frittage | 2,8 3,08 3,46 3,5

Tableau I11.6. Caractéristiques des disques céramiques apres frittage

Une pression minimale d’environ 20 bars est nécessaire pour éviter la fissuration de la

céramique apres frittage.
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e Optimisation du pressage

Le but de cette étape est d’adapter le mode du pressage uniaxial aux formes souhaitées et de

maitriser les fissures survenues apres frittage.

Un premier essai a été réalisé avec le gros poingon (70 mm, cf. Figure 111.33) pour obtenir un
« creuset » droit (angle 0°).

Figure 111.33. Le poingon de 70mm

De 15 bars a 35 bars, toutes les pieces crues ont une bonne tenue mécanique. Mais apres frittage,
des fissures apparaissent dans les pieces qui ont subi une pression supérieure a 20 bars. La
figure 111.34 montre les céramiques obtenues avant et apres frittage.

/\
o Nt © g
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(c)

Figure 111.34. Piéces en céramique obtenues

(@) : crue, (b) : frittée et (c) : présence de défauts apres frittage (fissures)

Des essais sont réalisés avec les deux autres poingons de diametre plus petit mais d’angle

différent (34 mm, 30° et 0°, cf. Figure 111.31).

Figure 111.35. La matrice et les poincons utilises pour le pressage de 34 mm de diameétre

Lors du démoulage manuel, la couronne se fragilise rapidement. Par conséquent, afin de
contréler les étapes de moulage et de démoulage, le reste du pressage a été réalise avec une
presse automatique, représentée sur la Figure 111.36. La presse automatigue, contrairement a un

pressage manuel, garantit un meilleur alignement des poincons et de la matrice.

139



Figure 111.36. Presse automatique chez Exxelia.

Avec une presse automatique, plusieurs parametres sont efficacement gérés, tels que : la
pression appliquée et I’accompagnement de la piece lors du démoulage automatique qui garantit

le maintien de I’alignement tout au long de I’extraction de la piéce.

Le pressage des piéces utilisant I’embout « conique » (angle de 30°) présente une difficulté. En
effet, la différence de pression cause une différence de densité entre la base de la piece et la
couronne, ce qui induit une fragilité entre les deux, provoquant un effet de désolidarisation,
comme illustré en Figure 111.37. Pour solutionner ce probléme, plusieurs essais ont été réalises

(sous forme de plan d’expériences) afin d’optimiser les parametres, listés dans le tableau I11.7.

Figure I11.37. Fissuration des pieces pressées avec I’embout conique (34 mm, 30°)
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Pression (bar)

19

Temps de compression (s) 2

Temps de décompression (s) 0,2
Vitesse de remontée du vérin supérieur (mm/s) 2,2
Vitesse de descente du vérin supérieur (mm/s) 0,2
Vitesse de remontée du vérin inférieur (mm/s) 2,5
Vitesse de descente du vérin inférieur (mm/s) 10

Tableau I11.7. Conditions optimisées de pressage

En plus de ses parametres, un sabot de remplissage passe plusieurs fois pour bien remplir la

matrice. Au moment du démoulage, un accompagnement est assuré par deux vérins avec une

éjection lente et efficace de la piéce. Afin d’avoir une meilleure résistance mécanique de

couronne sans fissuration, la hauteur de I’embout du poingon droit a été réduite de 12 mm a

7 mm (valeur maximale admise expéerimentalement pour avoir une couronne solidaire a sa

base).

Le tableau 111.8 rassemble les caractéristiques des pieces obtenues par pressage.

Droit (0°) Conique (30°)
Masses (g) 24 23,9
Diamétre intérieur (mm) 27,93 19,08
Diamétre extérieur (mm) 33,9 32,9
Epaisseur de la couronne (mm) 6,93 9,55
Epaisseur de la base (mm) 2,4 2,28
Masses volumiques (g.cm™2) 2,29 2,31

Tableau I11.8. Caractéristiques des piéces obtenues aprés pressage
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Tous ses ¢éléments ont permis d’obtenir une piece dense utilisable comme diélectrique dans
notre prototype. Ensuite, les piéces ont subi un traitement thermique, frittage. Le tableau 111.9
présente les dimensions des céramiques apres frittage : un retrait important au niveau de la

couronne est remarqué pour les piéces pressées avec le poingon droit.

Droit (0°) Conique (30°)
Masses (g) 24 23,9
Diametre intérieur (mm) 23,3 15,9
Diamétre extérieur (mm) 28,26 27,45
Epaisseur de la couronne (mm) 5,78 7,96
Epaisseur de la base (mm) 2 1,9
Masses volumiques (g.cm™2) 3,52 3,5

Tableau I11.9. Les caractéristiques des piéces du petit format apres frittage

La figure 111.38 montre les céramiques obtenues avec les poingons de 34 mm de diamétre. Une

déformation d’angle de 20° est remarquée su la Figure I11.38 (b) pour le mode¢le droit.

_—

‘

Figure 111.38. Céramiques apres frittage (diamétre poingon : 34 mm)
(a) : conique (30°), (b) : droit (0°)
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Ces résultats confirment que les pratiques de fabrication sont les bonnes pour fabriquer des

pieces utilisables et prétes pour les tests électriques.

Afin de maitriser les différentes dimensions de la piece, en particulier 1’épaisseur de la base (1

mm) et pour garantir des surfaces planes, une opération d’usinage est nécessaire. Les

dimensions obtenues apres usinage sont listées dans le tableau 111.10.

Poingon 70 Poingon 34 mm, | Poingon 34 mm,
mm, Droit (0°) Droit (0°) Conique (30°)
Diamétre intérieur (mm) 50 23,3 15,9
Diamétre extérieur (mm) 56,5 28,26 27,45
Epaisseur totale™(mm) 4,9 5,78 7,96
Epaisseur de la base (mm) 1 1 1

* épaisseur totale = hauteur de la couronne + épaisseur de la base

Tableau 111.10. Dimensions des piéces diélectriques apres usinage

IV.3.1. Analyses électriques

Les performances électriques mesurées dans cette partie sont mesurées en fonction de la

fréquence : la capacité, le facteur de qualité et la tension de claquage. Pour cela, les deux

modeéles de céramiques sont utilisés comme un diélectrique pour mettre en place les électrodes

par doctor blade et les souder avec de la brasure (SnPb), pour les tests RF.
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Poingon 70 | Poingon 34 mm, | Poingon 34
mm,  Droit | Conique (30°) mm, Droit (0°)
(0°)
Capacité (pF) 273 41 72
Facteur de qualité (50 MHz) 349 352 348
Tension de claquage (DC) 20 kv
Tension de claquage (pulse) 2 kV 2,4 kV 2,3 kV

Tableau I11.11. Performances électriques des céramiques du prototype génération 11

Pour les mémes dimensions testees expérimentalement, les résultats sont proches de ceux issus
de la simulation et confirment I’importance de la couronne pour augmenter la tension de
claquage. Pour la suite de ce travail, le modele génération II a été optimisé. C’est 1’objet du

dernier chapitre de cette these.

V. Conclusions

Une couronne solidaire de la base du diélectrique en céramique a été congue afin d’améliorer
la tenue en tension du futur condensateur (limitation de I’ionisation de ’air aux périphéries des
électrodes). Le dimensionnement de cette couronne et du diélectrique global a été réalisé a
I’aide d’un raisonnement analytique et affiné par simulations numériques. L’intérét de cette
couronne a clairement été démontré numériquement et validé expérimentalement sur des

céramiques fabriquées a EXXELIA.

Pour sa réalisation, une sélection de diélectriques a été testée et celui ayant la permittivité la
plus stable dans la gamme de fréquence [1Hz, 13 MHz] a été retenu. En outre, les tests de tenue
en tension en régime impulsionnel ont été des critéres de sélection. Ceci a permis de valider le
choix de la céramique pour son intégration a I’environnement des systemes IRM compte tenu
du cahier des charges établi au chapitre précédent. La mise en forme du matériau exige la
maitrise des bonnes pratiques de fabrication ’EXXELIA. Cette étude de fabrication a été basée
sur I’observation de la tenue ainsi que la densité via des tests de préparation de poudre et de

pressage.
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Il nous faut maintenant utiliser cette céramique, partie principale du condensateur, au
fonctionnement d’un trimmer. Une étude par simulation numérique permettra dans un premier
temps de vérifier I’influence du gap d’air entre le diélectrique et I’¢électrode mobile (en fonction
de son épaisseur) sur la variation de la capacité. Des mesures seront ensuite effectuées sur les
prototypes simplifiés puis sur le modele complet. Les résultats permettront de statuer sur la

validité et les limites de ses performances.
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l. Introduction

Dans le chapitre précédent, le design de la céramique a été validé numériquement et
expérimentalement. Pour la suite de ce travail, le comportement du trimmer a électrode mobile
sera évalué dans son environnement RF HT. Comme nous ’avons vu, le condensateur doit

satisfaire obligatoirement les deux critéres principaux suivants :

e Une fréquence de résonance supérieure a 128 MHz

e Une tenue de tension supérieure a 3 kV en mode impulsionnel

Les deux formes de couronne autour de la céramique, conique et droite, sont retenues. Le
comportement du condensateur est d’abord évalué par simulation numérique. Des mesures de
capacites sont ensuite effectuées sur la gamme de frequence [1 kHz, 13 MHz], avec des
électrodes deposees avec la technique du doctor blade, puis la mise en place de la structure

mécanique adaptée (en fixant le rotor a ’aide d’un axe).

A la fin de cette étude, les performances et les limites de tenue en tension du trimmer développé
seront déterminées selon le choix des électrodes, le gap d’air autorisé et le mécanisme de

variation de la valeur de capacité.

Il. Optimisation du modele

On déterminera dans un premier lieu, la relation entre la valeur de la capacité et la rotation du
rotor pour fixer une précision dans la variation de celle-ci. Ensuite, on évaluera I’influence de
I’épaisseur du gap d’air qui existe entre 1’électrode mobile et la céramique sur la capacité totale
et la fréquence de résonance. Finalement, cette étude se terminera par le choix du métal des
électrodes et leur dimensionnement, ainsi que la conception du reste des pieces pour
I’assemblage. Ces dernieres seront optimisées pour garantir de meilleures performances,
notamment une ESR (résistance équivalente série) faible associée a une fréquence de résonance

supérieure a 100 MHz.

En effet, I’évolution de la capacité en fonction du nombre de tours de I’¢lectrode mobile est
¢tudiée afin de fixer la précision du trimmer. Ensuite, ’influence du gap d’air qui est piégé
entre I’¢lectrode mobile et la céramique, sur la capacité totale et sur la fréquence de résonance
est évaluée. Enfin, les électrodes sont définies, en déterminant la nature du métal et son
épaisseur, conduisant aux performances escomptées en termes d’ESR et de fréquence de

résonancey.
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Dans cette partie, plusieurs parametres seront optimisés en agissant sur les dimensions et les

procédures d’assemblage.

I1.1. Variation de la capacité

Afin d’ajuster la valeur de la capacité, une des deux électrodes est mobile et donc indépendante

de la céramique, qui est solidaire de la deuxiéme électrode.

La Figure IV.1 illustre le principe de variation de la capacité d’une valeur maximale (électrodes
en regard, cf. Figure IV.1 (a)) & une valeur minimale (électrodes décalées, cf. Figure 1V.1(c)),
en passant par une valeur intermédiaire (cf. Figure 1V.1 (b)).

Electrode fixe Electrode mobile

(a) (b) (c)
Figure 1V.1 Positions des électrodes pour la variation de la capacité

(@) : Valeur maximale, (b) : Valeur intermédiaire, (c) : Valeur minimale

Dans un premier temps, les ¢lectrodes ont été réalisées par dépdt de 40 um d’encre d’argent
(PROVAC AG, RHC 140 20) sur I'une des surfaces de la céramique. Cette épaisseur

correspond a plus de cinq fois I’épaisseur de peau pour ce métal a 128 MHz.

I1.1.1. Modele simplifié : Capacité minimale et capacité maximale
Le modele simplifié consiste a présenter le condensateur dans sa configuration minimale (cf.
Figure 1V.1. (c)) et maximale (cf. Figure IV.1. (a)) pour déterminer sa plage de capacité. Le
Tableau 1V.1 rassemble les valeurs des capacités minimales et maximales estimées par
simulation et mesurées pour les deux formes de couronne autour de la céramique a 1IMHz. Une
bonne adéquation est remarquée entre les valeurs déterminées par mesure expérimentale et par

simulation.
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Capacités minimales (pF) Capacités maximales (pF)

Simulation Mesure Simulation Mesure
Droit 4 41 36 35
Conique 3,2 3 24 21

Tableau IV.1 Valeurs des capacités des deux configurations déterminées par simulation et par
mesure a 1 MHz

11.1.2. Principe de variation de la capacité
La valeur de la capacité C; doit respecter un pas C,, exigé par les concepteurs des IRMs, de

I’ordre de 2pF (cf. les exigences de I’environnement IRM).

Ci=n.Cy + Cpin (IvV.1)

D’aprés I’équation (VI.1), n est le nombre de pas, un pas étant la variation élémentaire (donc
la plus petite) de la capacité. Sachant que la capacité C; dépend de la surface du deplacement,
n est fixé a 18, ce qui correspond a une rotation d’un angle de 10°. En effet, la gamme de
capacité (de la valeur minimale a la valeur maximale) est balayée par rotation de I’¢lectrode
mobile de 180°. Une étude par simulation numérique permettra dans un premier temps de
valider ce pas d’avancement sur les capacités pour les deux modeles de couronne avant la phase

de test HF. La Figure IV.2 illustre I’évolution de ces valeurs, obtenues par simulation et

expérimentalement.

—— PrototypeConique Simulé

PrototypeDroit Simulé Y
—«— PrototypeConique Mesuré g
—#— PrototypeDroit Mesuré /

35

30

25 A

Capacité (pF)
N
=]
1

2:5 5.I0 7.I5 ]_l)I.O ]_2I.5 lSI.O l?l.S
Nombre de tour de vis

Figure IV.2 Evolution de la capacité pour un déplacement de 10° de 1’électrode mobile pour

les deux formes de couronne
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On considére Cy,;,, = 3 pF (cf. chapitre I1I), ce qui implique, d’apres I’équation IV.1 que C,, =
1,8 pF et 1,1p respectivement pour les deux modeéles de couronne, droit et conique,

(C, correspond a la pente de cette courbe).

Une vis est envisagée pour permettre la rotation de 1’électrode mobile avec un tour de vis

correspondant a 10°.

Afin de comparer les résultats expérimentaux avec ceux des trimmers du commerce, la Figure

IV.3 représente 1’évolution de la capacité entre ses valeurs minimale et maximale a 1 MHz.

Rappelons que le trimmer du fabriquant A est en alumine et ceux du fabriquant B en PTFE (B1
et B2).

40

35 4

30 4

254

/ &

20+

Capacité (pF)

15 4

!
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*

b,

f*

!
o

k4
*

b 4

i

P

FabricantB1
FabricantB2
FabricantA

PrototypeConique
PrototypeDroit

T
50 60

Figure 1V.3 Evolution de la capacité pour chaque tour de vis.

Pour le trimmer du Fabricant A, la gamme de capacité disponible est obtenue entre le 40°™ et
le 60°™ tour de vis. Les quatre autres courbes (Fabricants B et prototypes développés) ont la
méme allure et une pente similaire. Le cahier des charges en termes de pas est donc respecté.

Cette valeur de pas a été en outre, validé par des concepteurs d’IRM tels que Siemens Médical.

1.1.3.

Le niveau de performance des éléments passifs réactifs, qu'ils soient en régime capacitif,

Influence du gap d’air

inductif ou en résonance, est habituellement évalué par la fréquence de résonance. Ce critére

définit I’évolution des courbes caractéristiques du condensateur. Par exemple, comme nous
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I’avons vu dans les chapitres précédents, a partir de la mesure de la capacité par l'intermédiaire
de son impédance (Z), ou de son admittance (), cette fréquence se présente sous la forme d’un
pic.

e Emplacement des électrodes

L’électrode fixe est déposée dans le creuset sous la forme d’un demi-disque, a base d’argent de
40 um d’épaisseur, comme I’illustre la Figure IV .4 (a). Cette couche s’accroche facilement a la

surface interne de la céramique et épouse sa forme (avec les défauts générés apres frittage). La

Figure IV.4 (b) présente la céramique avec I’¢électrode mobile (le rotor).

A ._l Couronne
&
&
.-_— —\.j_.—-"

Diélectrique

Metallisation

(a) Vue isométrique

Céramique
(b) a

Figure IV.4 Vue de(a) : I’¢électrode fixe coté métallisation, (b) : ’électrode mobile

Pour des raisons de faisabilité, 1’¢lectrode mobile est placée du coté de la base de la céramique
(coté plat) pour assurer une stabilité mécanique et électrique lors de sa manipulation. L’objectif
est de garantir une bonne planéité et un parallélisme correct nécessaire a la maitrise de

I’épaisseur du gap d’air entre la céramique et 1’¢lectrode mobile dont dépend la capacité totale
du trimmer.
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e Circuit électrique équivalent
Dans notre cas, nous utilisons les parametres admittances (Y;;) pour calculer les valeurs de
I’inductance L, de la résistance série R et de la capacité C. Pour ce faire, le quadripdle est illustré

dans la Figure IV.5 :

Figure IV.5 Schéma électrique équivalent d’un condensateur ajustable

Sur la branche série de ce modele, Cy;,, Cpet R, représentent respectivement la capacité liée au
gap d’air, la capacité de la céramique et sa résistance. Les pertes ohmiques (pertes par effet
Joule) dans les conducteurs sont modeélisées par les résistances Ry, et Rgz. En outre, les

inductances générées par les électrodes sont representees par les inductances Lp;, et Lg.

Pour I’obtention de ce modele, les valeurs des éléments sont extraites par ajustement de courbes.
Cet ajustement se fait entre les valeurs mesurées des admittances Y,Yz;, et Y et les valeurs

calculées a I’aide des équations suivantes :

1 CyCp 1
z 10 +6 R, (V2)
1 1
Yeie = = - (1V.3)
ZFix ]wLFix + RFix
1 1
(1V.4)

Y ==
R™ Zr " joLg +Rg
Pour faciliter les calculs, on prend en compte une seule capacité équivalente C,, comme le

montre la Figure V.6 :
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Figure IV.6 Schéma électrique équivalent simplifié du condensateur ajustable

Cyir. C
Céq_ Air*“~“D

— e =D V.5
CAiT + CD ( )

Pour ce modele, il est alors possible de calculer directement les valeurs des eléments a partir de

la matrice d'admittance [Y] déduite de la mesure des parametres [S] et en utilisant les équations
suivantes :

Cog = Im(=Yz1) (IV.6)
w
R o= — 1 (IV.7)
P Re(—Y;1) '
Im(-Y.
Cog = T“) (IV.8)
1
L. — fm (Y12 + Y11) (1IV.9)
Fix —
w
Rpiy = R ( 1 ) V.10
1
L Im (le T Y22) (IV.11)
o=
w
Re = R ( ! ) (IV.12)
R+ Y |
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Le gap d’air

Pour cette étude, I’¢lectrode mobile a été réalisée avec un demi-disque d’Arcap de 2 mm
d’épaisseur (pour que 1’¢lectrode ne se déforme pas lors du découpage) et 1’¢lectrode fixe est
une couche de 40 um de laque d’argent. La connaissance de I’influence de la capacité a base

d’air sur la capacité équivalente totale est indispensable. La Figure IV.7 présente la variation
de la capacité a base d’air seule (sans considérer la capacité genérée dans la céramique B) pour
différentes épaisseurs d’air. La Figure IV.8 illustre I’évolution de la capacité équivalente totale

C¢q du trimmer en céramique en fonction de 1’épaisseur du gap d’air. Ce, est calculée pour la
configuration maximale du rotor.

* —— Conigue
| .
200 - |II —&«— Droit
II
II
— |
(T |
o |
— 150 \
® '.
o * |
7] Vol
© \
0 | *
@ 1004 |\
L \ \\
=
g \
8 \
m
U
50
e
e
e —H—
““*—_*_*_ - ey
el - S
0_
T T
0 50 100

150
L'épaisseur du gap d'air (um)

Figure IV.7 Evolution de la capacité a base d’air selon 1’épaisseur du gap d’air
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Figure 1V.8 Evolution de la capacité équivalente totale du trimmer en céramique en fonction

de I’épaisseur du gap d’air

D’apres les Figure IV.7 et IV.8, un gap d’air de 40 um est toléré pour la céramique de forme
droite pour que cette configuration reponde au cahier des charges. Quant a la forme conique,
elle peut offrir une plage de capacité de 3pF a 15pF et d’une fréquence de résonance de 200
MHz.

De nouvelles simulations ont été réalisées en modifiant la valeur de I’épaisseur du gap d’air
entre la céramique et 1’électrode a 1 MHz, en conservant les valeurs des parametres
dimensionnels déterminés a I’issue de la fabrication et 1’'usinage. Cette étude porte sur la
dépendance de la fréquence de résonance au gap d’air. Les résultats sont présentés dans la

Figure 1V.9 pour les deux motifs de couronne en céramique.
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Figure IV.9 Evolution de la fréquence de résonance en fonction du gap d’air

La fréquence de résonance est fortement influencée par le gap d’air entre la céramique et
I’électrode mobile. En effet, plus I’épaisseur du gap d’air est importante plus la capacité
équivalente Csq qui est significativement influencée par la capacité Cair (comme le montre la

Figure 1V.8) est faible. Par conséquent, la fréquence de résonance fo augmente avec 1’épaisseur

d’air.
f = 1
L : I’inductance équivalente totale générée par le condensateur.
fo= (IV.14)
Cair 1
= +
fo L.g.S L.Cp (1V.15)

Ou eair désigne 1’épaisseur du gap d’air et S la surface commune des électrodes en regard.

Les Tableaux IV.2 et 1V.3 résument la variation de la fréquence de résonance en fonction du

gap d’air. Ces résultats ont été obtenus par simulation HFSS.
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Modele droit

Epaisseur du gap d’air (um) 0 10 40 100

Fréquence de résonance (MHz) 96 100 131 151

Tableau IV.2 Influence du gap d’air sur la capacité du modéle droit

Modele conique

Epaisseur du gap d’air (um) 0 10 40 100

Fréquence de résonance (MHz) 150 160 190 216

Tableau I'V.3 Influence du gap d’air sur la capacité du modeéle conique

En conclusion, I’épaisseur du gap d’air entre la céramique et I’¢électrode mobile est déterminante
puisqu’elle influe de fagon significative sur la valeur de la capacité et la fréquence de résonance.
Pour le prototype avec la couronne a bords droits, il est possible de laisser un gap d’air de 40
pm tout en restant dans le cahier des charges. Une capacité maximale de 23 pF (inférieur a 25
pF) et une frequence de résonance de 131 MHz (supérieure a 128 MHz) sont obtenues. Pour le
modeéle conique, un gap d’air de 10 um correspond a une capacité de 18,1 pF et une fréquence

de résonance de 160 MHz, ce qui ne permet pas de répondre au cahier des charges.

11.2. Influence des électrodes
Différents métaux sont d’abord évalués par simulation numérique afin d’identifier les
parametres sensibles influant sur le fonctionnement du condensateur afin de déterminer le
matériau et I’épaisseur optimale des électrodes. Une sélection de Laiton, Cuivre et d’Arcap est

testée pour les électrodes.

11.2.1. Influence du métal utilisé
Pour cette étude, nous avons choisi un gap d’air de 40 pm et les mémes épaisseurs d’¢lectrodes :
2 mm pour I’électrode mobile et 40 um pour la couche mince. La fréquence de résonance et la
capacité maximale sont invariantes quel que soit le métal utilisé (de faible réponse magnétique),

d’apres les résultats de simulation listés dans le Tableau IV .4.
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Capacité maximale (pF) Fréquence de résonance (MHz)

Couronne conique 14,7 190

Couronne droite 23 131

Tableau IV.4 Capacité et la fréquence de résonance pour les deux modeles retenus obtenus

par simulation

Le changement de métal pour les électrodes n’a pas d’influence sur la fréquence de résonance
ni sur l’inductance. En effet, la valeur de cette derniére est déduite de la relation

suivante (décrite dans le premier chapitre) :

(IV.16)

Nous obtenons :

e Pour le modéle conique, L = 2,02 pH.
e Pour le modéle droit, L = 2,19 uH.

En revanche, ’ESR varie d’un métal a ’autre en raison des résistivités différentes (cf. Tableau
IV.5).

Rotor Arcap Cuivre Laiton
Résistivité [Q. m] 3.1077 17.107° 71.107°
Electrode fixe Argent* | Cuivre | Argent* | Cuivre Argent* Cuivre
ESR (Droit) 6,48 6,54 0,82 0,94 2,62 2,94
ESR (Conique) 6,27 6,32 0,63 0,74 2,34 2,42

* |a résistivité de I’argent est égale a4 16.107°

Tableau V.5 ESR selon les métaux utilisés pour les électrodes (exprimée en Ohms) a 130
MHz

Pour le prototype conique, ’ESR a été observée, par simulation, preés de sa fréquence de

résonnance a 200 MHz, présentées dans le Tableau IV.6.

Rotor Arcap Arcap Cuivre Cuivre Laiton Laiton
Electrode fixe Argent Cuivre Argent Cuivre Argent Cuivre
ESR (Conique) 6,07 6,12 0,54 0,63 2,14 2,22
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Tableau IV.6 ESR selon les métaux utilisés pour les électrodes générées pour la céramique
conique (exprimée en Ohms) a 200 MHz

La valeur de ’ESR diminue sensiblement entre 130 et 200 MHz. Maintenant, que nous avons
déterminé I’influence de la nature des ¢€lectrodes sur les performances du condensateur, 1’étape
suivante consiste a encore les optimiser en agissant sur les dimensions des électrodes, en
particulier I’épaisseur. Puisque les pertes ohmiques des différentes couches de métallisation
(argent ou cuivre) sont comparables, nous avons choisi de poursuivre 1’étude avec le cuivre.

Une épaisseur de 40 um sera considérée.

11.2.2. Influence de I’épaisseur des électrodes
Afin de comprendre I'influence des électrodes sur les valeurs de fréquence de résonance et
d’ESR, de nouvelles simulations sont effectuées. Dans ces simulations, les dimensions de la
céramique et de 1’¢lectrode fixe sont conservées, seule I’épaisseur de 1’électrode mobile (en
Laiton, en Cuivre et en Arcap) est modifiée dans un intervalle de [0,5 um ; 1 mm ; 1,5 mmet 2

mm].

Les résultats de ces simulations sont présentés dans les figures V.10 (variation de ’ESR a la
résonance en fonction de 1’épaisseur de 1’électrode mobile) et IV.11 (variation de la fréquence

de résonance en fonction de I’épaisseur de I’électrode mobile).

—*— Cuivre —* 6 _ o T
. - —
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+— Arcap T
+* 51
5
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- S — e - — ——
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(a) o6 o8 10 12 14 16 18 20 (b) o6 08 10 12 14 16 18 20
Epaisseur du rotor de la céramique droite(mm) Epaisseur du rotor de la céramique conique(mm)

Figure IV.10 Variation de ’ESR a la résonance en fonction de I’épaisseur de I’électrode

mobile (a) : couronne droite, 130 MHz, (b) : couronne conique, 190 MHz
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Figure IV.11 Variation de la fréquence de résonance en fonction de 1’épaisseur de I’¢lectrode

mobile

L’ESR augmente de la méme facon avec 1’épaisseur de 1’électrode pour les deux modeles de

couronne. Ces pertes peuvent étre en partie expliquées par la manifestation de 1’effet de peau.

En effet, ce phénoméne provoque la décroissance de la densité de courant en s'‘¢loignant de la

périphérie du conducteur, ce qui conduit a une augmentation de la résistance du conducteur.

En revanche, la fréquence de résonance et ’inductance restent invariantes quelles que soient

I’épaisseur et la nature du métal utilisé (Arcap, Cuivre et Laiton).

11.3. Simulations HT RF

De nouvelles simulations sont réalisées sur le prototype optimisé pour visualiser les gradients

¢lectriques et déterminer la tension de claquage. L’ensemble des valeurs de dimensions utilisées

dans les programmes de simulation sont rappelées dans le Tableau IV.7.

Couronne | Couronne
droite conique
© Diamétre intérieur 23,3 15,9
o] (B}
2 =
2 E | Diamétre extérieur 28,26 27,45
O = | Epaisseur totale 5,78 7,96
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Epaisseur de la base 1
—_ Electrode mobile
:
b Diametre du demi-disque 30
S
o .
5 Epaisseur 2
2
N
3 Electrode fixe
2
2 Diameétre du demi-disque 23,3 15,9
a) Epaisseur 0,05

Gap d’air 0,05

Tableau V.7 Données utilisées dans les simulations

Les Figures 1V.12 et 1V.13 présentent la distribution des champs électriques dans les deux

modeéles de céramiques (couronnes droite et conique) et pour les deux configurations de

capacité (minimale et maximale).

E [¥/m]

7.4463E+07
. 6. 9499E+07
6. 453SE+Q7
S.9570E+@7
5. 4606E+07
4. 9642E+07
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[ 3. 4749E+07
2.978SE+07
2.4821E+07
1.9857€+07
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9. 9284E+06
4. 9642E+06
0. 000OE +00

a) : position minimale, (b) : position maximale
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Y4.3411E+07
3. 94BYE+Q7
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1.9732E+07
1.5786E+07

1.1839E+07
7.8929E+06
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0. 0DOOE +00

20 (mm) (b)

'~

Figure 1V.12 Modélisation 3D de la céramique : couronne conique

20 (mm)
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E [v/n] ¢ E [V/n]

8.5337E407 " LT 5. 4869E+87
. 7. 9648E407 . . 5.1211€+07
7.3959E+07 - 4, 75536407
6.8270E+07 4. 3895€+07
6.2581€+07 : 4.0237€+07
5. 68926407 Vi 3.6579E+07
5. 12026407 3.2921€+07
4.5513€+07 2.9263€+07
! 3.9824€+07 - 2.5605E+07
! 3.4135€+07 B 2 1guseve7
2. BY46E+D7 1.82906+07
2.2757€+07 | 1.48326407

B 1. 7087E407 o 10974607
1.1378E+07 7.3159E+06
S.6892E+06 3.6579E+06
0. 0200E +00 0. 0000E+00

(a)

Figure 1VV.13 Modélisation 3D de la céramique : couronne droite

(a) : position minimale, (b) : position maximale

D’apres les simulations, la distribution des champs ¢électriques est homogene entre les armatures
dans la céramique. En configuration de capacité maximale, I’intensité des champs électriques
est plus faible que dans la configuration de capacité minimale. La tension de claquage est la
méme quelle que soit la forme de la couronne et est égale a 47 kV. En configuration minimale,
des champs ¢électriques plus intenses sont créés dans 1’air a ’interface des électrodes selon le

diametre de la céramique comme nous pouvons le voir sur la Figure 1V.14.
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Figure 1V.14 Modélisation 2D de la céramique
couronne conique : (a) : position minimale, (b) : position maximale

couronne droite : (c) : position minimale, (d) : position maximale

En configuration maximale, les modélisations en 2D illustrent ’amortissement des champs
électriques au niveau de la couronne. Cependant, au niveau du diamétre du demi-disque, la
valeur des champs électriques dans I’air peuvent évoquer un claquage précoce. Nous cherchons

dans un premier temps a vérifier expérimentalement les résultats obtenus par simulation
numérique.

I1.4. Validation expérimentale

11.4.1. Fabrication des prototypes
Aprés avoir usiné le diélectrique pour obtenir 1’épaisseur souhaitée, 1’électrode fixe est réalisée
a I’aide d’un emporte-piece et d’un ruban de cuivre (on a choisi les rubans en cuivre pour les

tests parce qu’il est moins cher que I’argent, plus facile et rapide a 1’application), présentés
Figure 1V.15 (a).

164



(b)

Figure 1V.15 Realisation des électrodes

(a) : fixes, (b) : mobiles

Comme I’indique la Figure IV.15 (b), I’électrode mobile est en demi-disque en Arcap de 2 mm
d’épaisseur. Cette épaisseur empéche toute déformation mécanique pendant 1’usinage et la mise

en forme de la piéce.

Des rubans en argent de 7 mm de largeur et de 100 pum d’épaisseur ont été utilisés pour les
connexions. Ensuite, les différentes piéces ont été assemblées avec une colle époxy conductrice

(H20e) contenant des charges inorganiques et métalliques a base d’argent (Figure 1V.16).

Figure 1V.16 Préparation avant assemblage

L’utilisation du collage pour assembler les électrodes au diélectrique offre ainsi quelques
avantages par rapport aux procédés de soudage conventionnels. La colle utilisée, de texture
pateuse, est facile a déposer offrant une précision dans I’application avec une seringue, ce qui

garantit un dépot homogene (sans bulles d’air). En effet, le collage offre la possibilité de créer
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un contact sur les céramiques sensibles aux chocs thermiques et ne nécessitant pas une
préparation a 1’avance (un traitement de surface ou 1’échauffement de la piéce). En outre, le
collage permet d’éviter les problémes du soudage (montée brusque en température jusqu’a 190°
C générant des microfissurations) et de diminuer ainsi les étapes de fabrication. Elle permet
également une bonne conduction électrique bien répartie. Enfin, aprés une polymérisation a
100° C pendant 90 minutes, ce type de contact a une bonne résistance mécanique aux vibrations

(elle supporte une charge supérieure a 5 kg) et a tres haute température (jusqu’a 200° C) [H20e].

11.4.2. Mesures électriques
Les mesures de capacité et de tension de claquage sont effectuées a 1’aide du montage présenté
au chapitre 11 (paragraphe 11.5). A 1 MHz, les capacités mesurées sont égales a 26,9 pF et 15,4pF
et les facteurs de dissipation sont de 0,01%, respectivement, pour les modeéles droit et conique.
Pour un gap d’air de 40 um, le facteur de qualité est égal a 500 a 60 MHz. Le mode¢le de
couronne conique est plus rigide (2,6 kV de tension de claquage) que le modéle de couronne
droite (2,45 kV)) lors des tests de claquage HT et RF. La Figure 1V.17 illustre la marque de

claguage sur la céramique.

Couronne de
la céramique

Rotor I

Figure 1V.17 Marque de claquage au niveau de la céramique

Le claquage se produit toujours a I’extérieur de la piece (dans I’air), ce qui traduit que la
céramique peut supporter encore des tensions de claquage plus importantes. 1l faut trouver les

bonnes techniques pour limiter ce phénomene précoce et améliorer cette tension.
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11.5. Développement du boitier associé
Trois parties distinctes sont nécessaires : la partie fixe constituée du diélectrique en céramique
sur lequel I’électrode fixe est déposée, la partic mobile qui comprend 1’électrode mobile
solidaire du systéeme mécanique qui assure sa mobilité et enfin un boftier qui protege le tout.
Certaines de ces parties ont été optimisées dans les chapitres précédents, afin de garantir une
capacité principale générée dans une céramique élue pour ses propriétés stables en fréquence et
une faible capacité parasite due a l'air.

. ‘\_l' ;:-—;/_,a

-Rotor
eramiqu

(b)

Figure 1V.18 Vue éclatée du prototype propose
(a) dessin en sketch, (b) : 3D plein

Afin de déplacer I’¢lectrode mobile pour ajuster la valeur de la capacité, les bords de 1’¢lectrode

mobile sont dentés et en contact avec une vis sans fin comme le représente la Figure IV.18.

11.5.1. Roue dentée et vis sans fin : systéme de variation de la

capacité

Comme le montrent les Figures IV.19 (a) et (b), 1’¢lectrode mobile a un design spécifique qui
respecte la configuration de [’électrode optimisée précédemment. Différentes positions

d’¢électrodes sont représentées Figure IV.20.
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__Vvis sans fin

Diélectrique Axe de rotation

Roue dentée/Electrode

(a)

A | 7 Roue dentée/armature mobile

45

Boitier

\/ \ \ O)D |

~

A .
024 "
>| s Vis sans fin

Vue de face

Figure IV.19 Vue de I’¢électrode mobile dentée permettant la variation de la capacité

(a): Systéme d’ajustement seul, (b) : dans son boitier

En respectant un angle d’hélice minimal qui ne doit pas dépasser 10°, comme établi
précédemment, la roue ne peut pas entrainer la vis, ce qui permet d’éviter I’intégration d’un
systéme de freinage en plus. Par conséquent, ce systéme est composé seulement de deux pieces,

ce qui le rend moins encombrant et complexe, réduisant ainsi son cofit de revient.

Le nombre de tour de vis doit mener au pas établi précédemment soit 1 tour de vis pour une
rotation de 1’électrode mobile de 10°. Autrement dit, pour faire varier la capacité de sa valeur
minimale a sa valeur maximale, il faut 18 tours de vis, comme le montre la Figure IV.20.
Comptes tenus des dimensions de 1’électrode mobile, 36 dents sont donc nécessaires sur son

périmetre.
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Figure 1V.20 Positions des électrodes pour la variation de la capacité du prototype
(@) : position de capacité minimale, (b) : position de capacité intermédiaire, (c) : position de

capacité maximale

Le systéme d’ajustement de la capacité a base d’une roue dentée offre une durée de vie
supérieure a 10 cycles de rotation exigée par le cahier des charges (cf. données des bureau

d’étude mécanique).

11.5.2. Boitier de protection
Afin de protéger le condensateur, un boitier parallélépipédique (45 x 40 x 15) a été dimensionné.
Il est composé de deux parties, illustrées Figure 1V.21 (a) et (b). La partie inférieure contient
deux anneaux (cf. Figure IV.21 (a)) permettant de fixer la couronne de la partie fixe du
condensateur. L’¢électrode mobile sera alors positionnée au-dessus et tenue par un axe. Sur les

cotés du bottier, des trous sont prévus pour recevoir la vis et assurer la rotation de la roue.
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Figure 1V.21 Dessin détaillé des deux parties du boitier

() : partie inférieure (b) : partie supérieure

11.5.3. Prototype complet

Le prototype de trimmer est présenté Figure [V.22.

Figure 1V.22 Vue du prototype complet en 3D

11.5.4. Etude des performances par simulation numérique

Aprés avoir considéré le modéle optimisé simplifié, intéressons-nous maintenant a la
configuration compléte, étudiée par simulation numérique. En plus du précédent modéle, deux

¢léments ont été rajoutés : le boitier et ’arc en Arcap de I’¢électrode dentée. Par conséquent, la
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valeur de la capacité minimale augmente de 3 pF a 4,5 pF (en raison de I’augmentation de la

surface de I’électrode).

Les propriétés di¢lectriques du boitier en époxy FR4 interviennent maintenant. Leurs influences

sur la tension de claquage et sur la fréequence de résonnance, sont prises en compte, dans les

programmes de simulation, et illustrées sur les Figures 1V.23 et 1V.24.
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Figure 1V.23 Distribution du champ électrique dans le prototype final en configuration de

(a) : couronne droite, (b) : couronne conique

capacité¢ maximale
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Figure 1V.24 Variation de la capacité en fonction de la fréquence du prototype final en

configuration de capacité maximale (a) : couronne droite, (b) : couronne conique

D’apres les simulations, la présence du boitier permet d’améliorer la tenue en tension du
condensateur qui est égale a 5,6 kV et 5,4 kV pour les deux modeles de couronne avec une
légeére augmentation des valeurs de capacit¢ minimale et maximale : C,,;, = 3 pF et
4,5 pF et Cppu = 27,4 pF et 15 pF, respectivement pour le modele droit et conique. La
fréquence de résonance baisse légerement de 4 MHz quel que soit le modele. Les performances

du condensateur ne sont donc que faiblement impactées par le boitier.

11.5.5. Validation expérimentale des performances

Une maquette 3D a été réalisée a taille réelle, afin de valider le fonctionnement et les

performances du prototype développé. Cette maquette est présentée dans Figure 1V.25.

Electrode mobile
Sa——

Vis

Céramique

Boitier inférieur

Botitier supérieur

Figure IV.25 Maquette 3D du prototype complet
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Par rapport aux trimmers du commerce, notre prototype compte moins de piéces a assembler,
ce qui implique une réduction du temps de fabrication et donc de colt ainsi qu’une diminution
du nombre de défaillances possibles. A noter que 1’étude du colit de fabrication n’a pas été

traitée durant cette thése.

Afin d’assembler le tout, un axe central est nécessaire (Figure IV.26 (b)). Cet axe en laiton qui
mesure 5 mm de longueur et 3 mm de diamétre est fixé au centre de la céramique afin de tenir

Iélectrode mobile (Figure V.26 (c)) et assurer sa rotation, comme le montre la Figure I'V.26.

Figure IV.26 Eléments des trimmers complets avant assemblage

(a) : diélectriques, (b) : axes, (c) : électrode mobile

En présence du boitier, les mesures montrent que la capacité conserve les mémes valeurs, le
facteur de qualité est égal a 498 a 60 MHz et I’amorcage apparait pour une impulsion égale a

2,7 kV pour le modele droit et 2,85 kV pour le modéle conique. Sur les condensateurs testés, le
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claquage a toujours lieu au-dessous du ruban collé sur 1’¢lectrode fixe. La Figure I'V.27 illustre

la marque du claquage sur la céramique.

Trace du claquage

Electrode fixe en cuivre
¥ . .
Céramique

Ruban de connexio "

Figure 1V.27 Traces du claquage sur la céramique
Deux raisons peuvent expliquer ce phénomene :

o |l est probable que la tension de claquage ait été dépassée puisque nous n’avons pas pu
soutenir la tension de 2,7 kV. Il est difficile de déterminer la valeur de la rigidité

diélectrique de la céramique frittée faute de moyens disponibles.

e [l est également possible que de ’air soit présent entre le ruban et I’¢lectrode, générant
un fort champ électrique local conduisant a un claquage prématuré (en rouge sur la

Figure 1V.28).

Figure IV.28 : Observation du claquage sur la céramique

(a) : vue d’ensemble, (b) : zoom sur la zone affectée

Comme le montre la Figure IV.28 (b), une trace de carbone marque le claquage au niveau de la

couronne, ce qui renforce la deuxieéme hypothese.
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Pour empécher toute accumulation de charges au niveau de 1’électrode fixe et de ses
connexions, un vernis isolant est versé dans le creuset de céramique. Ce vernis est préparé a
partir de 22,2 g de vernis Stycat (2850FTJ BLACK) et de 3 g de catalyseur Emerson & Cuming
24 LV qui est un agent durcissant. Les pieces obtenues apres 2h a 90°C, sont présentées Figure
V.29 [Henkel].

Figure 1V.29 Céramique apres ajout du vernis (en noir)

Ce vernis va donc remplacer 1’air ambiant et potentiellement modifier le dié¢lectrique effectif

« VU » par le condensateur. Les propriétés du vernis sont listées dans le Tableau I1V.8.

Module de compression (M Pa) 25
Coefficient d’expansion thermique (°C 1) 40.10°°
Conductivité thermique (Wm~1°C~1) 0,167
Permittivité relative 3,9
Facteur de dissipation 0,02
Rigidité diélectrique (kV /mm) 14,8
Résistivité diélectrique (Qm) 1010
Température d’utilisation (°C) De —75a200

Tableau V.7 Propriétés physiques du vernis Stycat apres séchage
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La couche de vernis ajoutée mesure 0,5 mm d’épaisseur et épouse la forme du creuset. Des
mesures et des simulations ont été effectuées a 1 MHz en présence du vernis. Les résultats sont
répertoriés dans les Tableaux 1V.8 et IV.9.

Capacité (pF) Fréquence de Tension de
résonance (MHz) | claquage (kV) en
Mi M
in ax DC
Modele droit 4,4 26,6 127 56,06
Modéle conique | 4,1 14,5 186 56,9

Tableau V.8 Performances des deux modéles (Simulations)

Capacité (pF) | Facteur de Fréquence Tension de
qualité correspondante claquage (kV)
Mi M : :
n ax (MHz) en impulsionnel
Modeéle droit 4,3 26,2 498 60 3,1
Modeéle conique | 4,2 14,2 496 60 3,2

Tableau V.9 Performances des deux modeles (mesures)

D’apres les simulations numériques et les tests RF, la couche de Stycat a peu d’impact sur les
valeurs de capacités. La fréquence de résonance n’a pas changé, ce qui confirme que le Stycat
est une résine époxy inerte pour cette application. Cependant, la tension de claquage est
améliorée et dépasse 3 kV pour les deux modeles, ce qui confirme I’hypothese proposée pour
expliquer le claquage. Lors de ce test de rigidité, I’amorcage a eu lieu au niveau de 1’axe collé
sur la base du diélectrique. Cela peut étre expliqué par I’accumulation des charges électriques,
et donc de la création d’un fort champ électrique au niveau des zones pointues de cet axe
conducteur en laiton (effet de pointe). Une trace de carbonisation est présentée sur la Figure
IV.30. Ce phénomene s’est reproduit de la méme fagon dans les deux modéles et pour les cinq

échantillons testés. Ce point a été confirmé par des simulations numérigues.
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Trace

Céramique

Axe

Figure 1V.30 Trace du claquage sur la céramique au niveau de 1’axe central

La Figure 1V.31 représente ce phénoméne qui est simulé dans les mémes conditions que celles
du test (couche d’époxy, boitier, ...). De forts champs ¢électriques (en rouge) apparaissent dans

la zone du claquage observée lors des tests.

-
-

(a)

0 0 | z00mm (b) v [

| zommm

Figure 1V.31 Allure des lignes du champ électrique en présence de 1’axe central pour les deux

modeéles de couronne : (a) : Droit, (b) : Conique

Les derniers résultats expérimentaux et numériques révelent une ionisation de I’air au niveau
des électrodes et des connexions (axe et rubans), probablement causées par une accumulation

des charges électriques au niveau des surfaces.

Avec une rigidité diélectrique plus importante que I’air, les couvercles du boitier et la couche
de vernis diminuent I’intensité des champs électriques et donc diminue les risques de claquage
et surtout le champ disruptif dans le verni est plus important que celui de l'air. La tenue en

tension est ainsi considérablement améliorée.
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I11. Performances du prototype

La céramique utilisée dans notre prototype est le méme diélectrique que celui présent dans les
condensateurs implantés sur la bobine RF des IRM pour la résonance. Ce choix est apprécié par
les demandeurs de nouvelles générations des trimmers. De plus, ’utilisation des mémes
matériaux pour les différents composants d’un dispositif RF permettra ’homogénéisation des

résonances dans le systéme permettant d’éviter les ondes réfléchies (la destruction du systéme).

A Tissue des différents essais, les deux modeles de céramique proposés répondent aux
contraintes exigées par le cahier des charges, en couvrant la gamme de capacité, avec deux
composants dont les performances sont encourageantes car meilleures que celles des trimmers
du commerce. Aussi, le systeme mécanique a été congu en fonction du nombre de tours et on
remarque que la courbe du prototype a la méme pente (allure) que les courbes des trimmers
commercialisés (Fabricant A et les deux Fabricants B) et respecte la précision du pas

d’avancement qui est égale a 2pF.
Le prototype développé présente en outre les avantages suivants :

e un meilleur facteur de qualité pour des fréquences superieures a 25 MHz (498 a 60

MHz), par rapport aux condensateurs ajustables commercialisés (238 a 25 MHz),
e une meilleure tenue en tension, en régime impulsionnel,

e plus de facilité a I’ajustement, comme présentée dans la Figure IV.3, la variation

effective de la capacité intervenant deés le premier tour,
e moins de capacités parasites génerées dans le composant final (cf. Figure 1V.32),

e un encombrement plus faible, notamment en épaisseur (<20mm), comme le montre la

Figure 1V.33. En effet, les dimensions de ce prototype font 40x45x15mm.
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Electrode mobile
C diélectrique
C’ inter électrodes

air C air

Céramique

métallisation

Figure IV.32 Prototype du condensateur

(a) : vue en coupe, (b) : schéma équivalent

Boitier

Axe

Visderéglage

Figure 1V.33 Prototype imprimé 3D dans ses dimensions réelles

IV. Conclusion

Grace a une construction monobloc en céramique, le prototype est capable de tenir une tension
¢levée de 3,5 kV et d’avoir une fréquence de résonance supérieure a 40MHz, valeurs trouvées
par simulations numériques pour les composants analysés en chapitre I1. Dans sa configuration
simplifiée, ce trimmer offre la gamme de capacité souhaitée avec un pas d’avancement qui
respecte la précision exigée. Dans sa configuration compléte, la fréquence de résonance est
encore améliorée avec le gap d’air inclus pour dépasser largement les 100MHz et atteindre les
130MHz tout en préservant une valeur de capacité supérieure a 20pF. La valeur de 1’épaisseur
de ce gap a été définie analytiquement, vérifiée numériquement et validée expérimentalement.

D’aprés les résultats simulés et expérimentaux, la tension de claquage est notablement
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améliorée grace a la marge, a ’anneau de garde céramique puis en rajoutant le boitier et la
couche de résine. En outre, chaque partiec du mécanisme de variation (1’électrode et la vis sans
fin) ou de I’assemblage (le boitier) a son propre effet sur la réponse du condensateur qui dépend

principalement de la partie céramique et de son design.

Tous ces éléments ont une influence sur la capacité, et donc sur la fréquence de résonance. En
effet, la permittivité relative de la résine polymere ajoutée a la fin du développement qui est
¢gale a 3,9 est supérieure a celle de I’air, mais elle reste négligeable ce qui améliore la tenue en
tension mais ne modifie que légérement la valeur de la capacité. Spécialement congu pour les
applications IRM, les performances du prototype développé (sa rigidité électrique, sa taille et
son régime de fonctionnement) lui permettent de satisfaire les contraintes exigées par cet
environnement, ce qui favorisera peut-étre son apparition sur le marché prochainement. Ce sera
a EXXELIA d’en décider....
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V. Conclusion genérale et Perspectives

Les travaux menés au cours de cette thése ont eu pour objectif de contribuer au développement
de nouvelles technologies de condensateurs ajustables HT RF amagnétiques pour des
applications médicales.

Une étude bibliographique, objet du premier chapitre, a d’abord permis de faire le point sur
I’environnement RF des applications IRMs et de comprendre le principe de fonctionnement de
ces composants dans des conditions électromagnétiques et mécaniques extrémes. Le
fonctionnement en régime capacitif est une contrainte a respecter afin de réduire I’influence
des paramétres perturbateurs magnétiques sur la netteté de ’image et la sécurité du dispositif,
des praticiens et du patient. Par conséquent, deux trimmers commercialisés, constitués de
différents diélectriques, ont été choisis pour une analyse de fabrication parce qu’ils présentent
les performances les plus proches au cahier des charges. Cependant, ces performances sont
encore loin de satisfaire les obligations de I'IRM. A T’issue de cette étude, le modele pris en
compte pour les simulations a été validé expérimentalement. Cette étude a finalement permis
de définir les axes a améliorer pour la nouvelle génération de condensateurs capable de résoudre

les problémes inhérents aux trimmers commerciaux et donc d’établir le cahier des charges.

Aprés avoir pris connaissance des performances, des différentes technologies et des bonnes
pratiques de fabrication utilisées dans les trimmers commercialises, les matériaux et les
méthodes utilisés ainsi que les premiers essais de caractérisation, des premiers prototypes
développés ont été présentés dans le troisieme chapitre. Afin de réduire le champ des
investigations expérimentales, une étude par simulation numérique s’est avérée nécessaire avec
la connaissance du comportement des permittivités des diélectriques en amont. Ensuite, une
étude des effets de bords a €té réalisée afin de trouver le bon dimensionnement pour éviter
I’amorcage externe de la picce, lors des tests de rigidité électrique. Afin de résoudre ce
probleme, la distance inter-électrode devra étre importante. Un compromis a consisté a trouver
la bonne rigidité diélectrique et la capacité¢ (par exemple, en augmentant 1’épaisseur du
diélectrique pour supporter des tensions plus élevees la capacité diminue proportionnellement),
c’est pour cette raison qu’on a opté de laisser une marge. Cependant, plus la marge est
importante, plus le claquage précoce est évité. Cette marge se traduit par ’ajout d’une couronne

sur le périmétre du diélectrique.
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Le domaine fréquentiel de fonctionnement des deux modéles a pu étre déterminé au-dessus des
100MHz. Par ailleurs, le trimmer posséde une électrode mobile (la présence incontournable
d’un gap d’air et donc d’une capacité parasite en paralléle a celle a base du diélectrique) et
devra pouvoir fonctionner correctement avec la bonne gamme de capacité exigée et sans

diminuer la tension de claquage.

L’influence de I’épaisseur de I’air sur les capacités et des électrodes sur la fréquence de
résonance a également été étudiée dans le quatrieme chapitre. Une premiére approche
analytique a permis d’observer I’évolution de la capacité en variant la position du rotor et de
valider le pas d’avancement qui correspond a 10° de rotation pour la précision exigée de 1’ordre
de 2pF. Ensuite, le dimensionnement et la position (le gap d’air a été estimé analytiquement a
50um et a eté approuvé par les simulations) de cette électrode a dépendu de différents
phénomenes physiques RF et HF. Apres avoir considéré le prototype simplifié, on s’est
intéresse a la configuration compléte du trimmer, étudiée par simulation numérique et validée
expérimentalement. En effet, la tension de claquage a été améliorée avec le boitier qui englobe
le stator et le rotor, puis, en déposant une couche d’époxy, inerte en RF, qui empéche
I’ionisation de I’air dans le creuset de la céramique. Ce dernier a permis de repousser encore
plus la tension de claquage. Une comparaison entre les anciennes et la nouvelle génération des

trimmers a été établie afin d’évaluer le travail fourni durant ces trois ans.

Sur la base des criteéres requis pour I’intégration du trimmer (critéres détaillés aux premier et
deuxiéme chapitres), le développement industriel de notre trimmer avec les capacités d’Exxelia

semble envisageable.

A T’issue de ce travail, une premiere perspective peut étre envisagée. Elle consiste a optimiser

le design du boitier. Une premiére tentative d’essai est présentée dans la Figure A.

(@) (b)

Figure A. Comparaison entre les deux concepts de boitiers du trimmer

(a) : Ancien boitier, (b) : Nouveau boitier

183



Ce design a permis de réduire I’encombrement du trimmer de 40mm a 32mm. Dans ce cas, le
design de la roue peut étre optimisé afin de miniaturiser encore plus. Dans le cadre de notre
application, une solution pour améliorer la sensibilité a I’air, est de jouer sur la position du rotor

sur le stator.

Outre les dimensions du boitier, ajoutons quelques remarques au sujet de la sensibilité a I’air
qui, rappelons-le, constitue le point délicat. Afin de bien controler I’épaisseur de ce gap, le rotor

pourra étre suspendu et fixé sur le boitier supérieur, comme le montre la Figure B.

Figure B. Le rotor en suspension

Avec cette configuration, il n’y aura plus besoin de coller les axes sur la céramique et le gap
d’air ne dépendrait plus de I’épaisseur de la base de cet axe. Des tolérancements géométriques

et dimensionnels rigoureux seront nécessaires pour bien controler 1’épaisseur du gap d’air.

Les céramiques testées en troisieme chapitre peuvent offrir d’autres plages de capacité selon
leurs permittivités et donc d’offrir une large gamme de trimmers avec ce nouveau design qui

permet de tenir les courants RF forts combinées aux hautes tensions.

Finalement, ce projet qui a été effectué au sein d’Exxelia Temex a permis d’offrir a I’industrie
des composants électroniques une nouvelle gamme de condensateur amagnétiques capables
d’étre intégrés dans les systemes IRM pour une meilleure performance lors de I’utilisation.
Comme évoqué dans les perspectives de ce travail, des taches supplémentaires sont requises
afin de finaliser la livraison d’un produit utile a I’échelle industrielle et le faire sortir du

périmétre du laboratoire.
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