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Dans le domaine de I'électronique des hautes fréquences, la recherche et la mise au point de
nouveaux dispositifs sont des enjeux importants qui contribuent aux différentes évolutions
technologiques. Aujourd’hui, les ingénieurs et chercheurs impliqués dans cette phase de
recherche et développement, ont & leur disposition de nombreux équipements performants
pour les vérifications expérimentales mais aussi pour les étapes préliminaires de conception.
En effet, la puissance de calcul proposée en informatique actuellement a permis le
développement de logiciels élaborés qui autorisent 'analyse, voire I'optimisation de structures
globales complexes, permettant parfois une étude multi physique. Ces outils, qu’ils soient
analytiques, numeériques ou hybrides s’appuient sur les caractéristiques supposées connues
des briques de base constituant les dispositifs globaux. Dans tous les cas, la précision des
résultats obtenus repose, bien sir, sur la maitrise de I'outil par les utilisateurs, mais également
sur la bonne connaissance des propriétés de ces éléments de base. Celles-ci ont un réle
essentiel dans toute la chaine de conception. Dans les dispositifs actifs, par exemple, il est
impensable de concevoir un dispositif sans avoir au préalable défini un schéma équivalent
fidéle des transistors. Cela explique que la plupart des fondeurs mettent a disposition leurs
modeéles de composants dans les logiciels commerciaux.

Parmi les éléments de base les plus utilisés, les matériaux occupent une grande place. La
connaissance de leurs propriétés électriques est indispensable dans de nombreuses
applications. |l est également possible d’utiliser ces matériaux comme support mécanique de
structure d’accueil de dispositifs électroniques comme par exemple les radémes d’antennes,
les boitiers de conditionnement des composants électronique (« packaging »), ... Aujourd’hui
méme des secteurs, qui n’étaient pas concernés il y a quelques années, s’intéressent aux
propriétés électromagnétiques des matériaux. Par exemple dans l'industrie automobile, le
développement des nouvelles technologies, oblige les constructeurs a considérer la
compatibilité électrique des matériaux utilisés avec les différents types de capteurs qui

équipent les véhicules.

L’étude de la caractérisation électromagnétique des matériaux n’est pas en soi un nouvel axe
de recherche puisqu’il existe de nombreux travaux présents dans la littérature scientifique. La
nouveauté vient des demandes formulées de plus en plus variées liées aux applications visées
sur un large spectre de fréquences, pour des matériaux massifs ou élaborés en couches
minces, de dimensions transverses plus ou moins grandes ... Les méthodes existantes ne
couvrent pas cette diversité de besoins et il est donc nécessaire de mettre au point de
nouvelles méthodes spécifiques a certaines demandes. C’est dans ce cadre que ce travail a
été réalisé, avec comme nous le verrons au travers des différents chapitres, I'étude compléte
d’'une solution originale qui peut s’avérer trés intéressante de par son application et des
informations qu’elle permet d’obtenir.

L’identification des propriétés diélectriques d’'un matériau donné consiste la plupart du temps
en la détermination de sa permittivité relative réelle €’ et sa tangente de pertes tand. Ces
grandeurs ne peuvent étre déterminées, a partir de mesures électriques, que si la géométrie
et les dimensions de I'échantillon sont connues La stabilité thermique et la rigidité diélectrique
du matériau peuvent également entrer en ligne de compte dans le processus de
caractérisation.
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Les structures résonantes et les lignes de transmission constituent les dispositifs de base a la
caractérisation des matériaux aux fréquences microondes. La nature (mono fréquence ou
large bande) et les précisions des résultats obtenues sur la permittivité réelle et/ou la tangente
de pertes d’'un échantillon diélectrique sont tres liées au dispositif hyperfréquence utilisé mais
également a la méthode d’extraction des parametres.

Dans ce travail, nous nous sommes intéressés a une structure résonante particuliére que nous
nommerons « cavité klystron » ou « cavité réentrante ». C’est en effet sous ces deux termes
que l'on retrouve cette géométrie de cavité utilisée dans de nombreuses applications.
Quelques-unes d’entre elles seront d’ailleurs brievement présentées, dans le chapitre 1. Ainsi
I'origine de la mise au point de ce type de cavité et quelques applications qui ont suivi dans
les domaines de la chimie, de la biologie et des télécommunications seront exposées. On
s’intéressera surtout a relever les propriétés de ces structures qui ont poussé leurs
développements et que nous avons exploité dans ces travaux de théses.

Dans la premiére partie du chapitre 2 nous avons étudié le comportement électromagnétique
de la structure de base. Sa réponse en fréquence, non conventionnelle par rapport aux
structures classiques, a justifié I'étude en oscillations libres pour comprendre son
fonctionnement. Le dispositif de couplage a ensuite été abordé ou nous avons recherché a
concevoir un dispositif adapté a la caractérisation de matériaux. Les criteres que nous nous
sommes imposés ont conduit a mettre au point un systéme d’excitation performant qui a
conduit a une réponse en fréquence trés particuliere. Celle-ci nous a permis d’imaginer, dans
la suite de I'étude, une méthode de caractérisation de matériaux différente de celles
généralement utilisées. Nous verrons ensuite, dans le cas de I'étude en oscillations forcées
de la cavité vide, que nous nous sommes rapidement heurtés a des incompréhensions des
différences entre les résultats théoriques et expérimentaux. La mise au point d’'un schéma
équivalent nous a alors permis d’expliquer les phénoménes mis en jeu. Enfin, dans la derniére
partie du chapitre, nous avons établi une méthodologie fiable qui nous a permis de déterminer,
a partir de résultats de mesures, les éléments géométriques et électriques de la cavité. Des
études théoriques et expérimentales sont présentées afin d’évaluer la méthode.

Le chapitre 3 s’intéresse au cceur du probléme de la caractérisation des matériaux. Le bref
rappel des principales méthodes résonantes qui existent aujourd’hui nous conduira a identifier
les besoins qui ne trouvent pas de solutions aujourd’hui. Cela permettra de situer le caractere
spécifiqgue du travail de cette thése. En utilisant les caractéristigues obtenues pour la cavité
vide au chapitre 2, nous établirons une méthodologie d’analyse, basée également sur
l'utilisation d’un schéma équivalent. Celle-ci nous permettra de ramener I'étude a un cas sans
pertes ou les seules inconnues sont liées aux caractéristiqgues du matériau. Appliquée a deux
cas extrémes nous verrons qu'il est possible, sous certaines conditions, d’obtenir une étroite
plage de valeurs pour les caractéristiques du matériau. Ce principe sera tout d’abord validé
sur un cas d’école puis appliqué a des résultats expérimentaux. Ceux-ci confirmeront le
principe de caractérisation mais mettrons en évidence un cas de disfonctionnement qui nous
ameénera a une derniére étude sur l'influence des parameétres géométriques de la cavité. Nous
verrons alors que les solutions des caractéristiques du matériau sont réparties selon des
bandes permises dont la largeur induit sur la précision de la mesure.

Dans la derniére partie de ce rapport nous présenterons une conclusion sur les travaux
réalisés et surtout, dans la partie perspective, nous envisagerons quelques améliorations a
apporter a ce travail pour augmenter la précision de la détermination des parametres des
matériaux.

APEDJINOU Anoumou | Thése de doctorat | Université de Limoges | 2019 20



Chapitre | — Klystron

Chapitre |

Klystron

(O =T o]0 (=T IR (1S 1 (0] o PSSR 23
5 R o o 1o o T o O USR 23
0 R o 11 o) o 1= SRR 23
[.1.2. Principe de fonctionnement pour modulation ... 24

[.2. Quelques applications de la cavité KIYStroN ... 27
1.2.1. Applications €N ChiMiIE ...........iiiii i 27
1.2.2. Applications en Biologie et SANTE ............cooiiiiiiiiiiiiie e 29
1.2.3. Applications dans le domaine des télécommunications ...........cccceeeevvrviiiiiiiineeeennn, 31

1 R @ T 113 o o PP 32
Références bibliographiques — Chapitre l..........cooiiiiiiiii e 33

APEDJINOU Anoumou | Thése de doctorat | Université de Limoges | 2019 21



APEDJINOU Anoumou | Thése de doctorat | Université de Limoges | 2019

22



Chapitre | — Klystron

Chapitre I. Klystron

I.1. Introduction

Pléthore de dispositifs sont développés aux fréquences microondes a des fins diverses. En
regle générale, le domaine des hyperfréquences concerne les dispositifs fonctionnant sur la
plage de fréquences comprise entre 1 GHz et 100 GHz. Dans cette gamme de fréquences,
les dispositifs usuels en télécommunications sont constitués de composants passifs (filtres,
antennes, ...) ou actifs (amplificateurs...). Les technologies planaires et/ou volumiques sont,
la plupart du temps, utilisées pour réaliser les composants passifs. Chacune de ces
technologies présente des avantages et des inconvénients selon la fréquence de
fonctionnement du systéme et son utilisation. Dans le cas des dispositifs résonants, la
fréquence de fonctionnement est la fréquence de résonance qui correspond a un maximum
d’énergie transférée/accumulée.

Les résonateurs volumiques métalliques classiques présentent de forts coefficients de qualité.
lls sont stables en température et supportent de fortes puissances. En contrepartie ils
présentent des volumes importants, imposés par la longueur d’'onde et ne sont donc pas
facilement intégrables.

Les résonateurs planaires classiques bien qu’ayant des facteurs de qualité moins élevés,
présentent de faibles volumes qui les rendent plus facilement intégrables dans les différents
systemes. Les longueurs d’onde petites devant les dimensions sont a 'origine de phénoménes
de propagation. Ces phénoménes impactent le systtme dans sa conception et son
fonctionnement. L’autre inconvénient des systémes planaires est lincertitude sur les
dimensions.

Malgré tout, les avancées réalisées dans le domaine des hyperfréguences — au niveau des
simulations, de la conception, de la maitrise des procédés de fabrication - ont permis une
connaissance approfondie des phénoménes qui régissent le fonctionnement des dispositifs
concernés. Cette meilleure compréhension a permis d’étendre leur utilisation a des domaines
divers et variés. C’est le cas des cavités réentrantes utilisées dans les systémes klystrons qui
ont conduit a concevoir des dispositifs innovants dans le domaine des circuits micro-ondes.

I.1.1. Historique

Les années 30 ont été marquées dans les domaines de télécommunications par une recherche
axée sur la conception de dispositifs pouvant émettre et recevoir de forte puissance dans le
domaine des microondes.

Pour ce faire plusieurs scientifiques ont mené des études et des essais sur divers dispositifs
basés sur le principe de la modulation de la vitesse des électrons. Le premier dispositif
précurseur du dispositif klystron a été explicité par Oscar et Agnessa Heil dans leur article
intitulé “A New Method for Producing Short, Undamped Electromagnetic Waves of High
Intensity” [1] datant de 1935.

Une cavité microonde nommée rhumbatron fut également concue dans le méme temps par
W. W. Hansen, professeur a l'université de Stanford lors de ses recherches sur le
développement de dispositifs forte puissance adaptés a la spectroscopie utilisant des rayons
X [2]. Mais c’est en 1937, que les fréres Russell H. Varian et Sigurd F. Varian de 'université
de Stanford décrivent pour la premiére fois le principe de fonctionnement de leur invention le
Klystron [3] [4].
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Il s’agit d’'un tube a vide qui module la densité d’'un faisceau d’électrons par I'accélération de
ce dernier lors de son passage a travers des cavités résonantes [4][5]. Le dispositif klystron
peut donc étre considéré de prime abord comme un amplificateur.

Les cavités utilisées dans le dispositif sont des rhumbatrons et le principe de base est hérité
des travaux décrits dans [2]. L’amplification étant linéaire, le klystron fait partie intégrante des
dispositifs & amplification linéaire et fonctionne dans la bande fréquentielle situé entre 100
MHz et 100 GHz.

Il existe deux familles de dispositifs klystrons ayant un fonctionnement de base identique :
e Le klystron a cavités multiples

e Le klystron a réflecteur

I.1.2. Principe de fonctionnement pour modulation

La figure 1, présente le fonctionnement du klystron constitué de deux cavités cylindriques

Entrée Sortie
microonde f\J f\j microonde

Paquets d’électrons

T

Tube

cavité

v
o , Zone de glissement : ;
cavité d’entrée g : de sortie

\ 4

Figure 1 : Schéma de principe du fonctionnement d’un tube a vide klystron

Une cathode chauffée émet un flux continu d’électrons qui est par la suite focalisée par des
électrodes et accélérée par une tension appliquée sur la cathode. L’anode permet de moduler
le faisceau en intensité et fixe donc le courant du faisceau.

Le flux d’électrons péneétre ensuite dans une cavité excitée sur un de ses modes de
résonnance a l'aide d’'une boucle magnétique. Cette cavité peut étre assimilée a une cavité
rhumbatron [5]

Une interaction localisée existe alors entre le faisceau d’électrons et 'onde électromagnétique

qui régne a l'intérieur de la cavité. Ainsi le champ électrique axial E variable qui existe dans la
partie capacitive de la cavité et qui est parallele a la direction des électrons agit sur leur
mouvement.
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Certains sont ralentis alors que d’autres sont accélérés. La vitesse des électrons est ainsi
modulée par la premiere cavité qui pour cette raison est nommeée cavité « bunch » car elle
crée des groupes d’électrons. A la sortie de la cavité « bunch », les électrons entrent dans le
tube de glissement cylindrique. Les électrons accélérés rattrapent les électrons lents et
forment un « paquet » d’électrons. La distance au bout de laquelle se forme le paquet
d’électrons correspond a la longueur du tube de glissement. La modulation de la vitesse des
électrons est donc transformée en une modulation de leur densité.

Au niveau de la cavité de sortie ou cavité de « collecte », les paquets d’électrons successifs
viennent exciter la cavité sur le méme mode de résonance que la cavité « bunch ». Un champ
électromagnétique s'installe dans la cavité de « collecte » et a la résonance I'énergie est
récupérée par une sonde coaxiale ou un guide d’onde. L’amplification vient du fait que I'énergie
cinétique des paquets d’électrons est convertie en énergie électromagnétique lors du passage
de ces derniers dans la cavité de sortie [5] [6] [7]

Les paquets d’électrons cédent environ 35% de leur énergie a la cavité de sortie, les 65%
restants sont dissipés sous forme de chaleur dans le collecteur qui focalise tous les paquets
d’électrons. C’est pourquoi au niveau du collecteur, pour de fortes amplifications des systémes
de refroidissement y sont disposés [6].

(@) (b) (c) (d)
Figure 2 : Cavité réentrante de type (a) accordable (b) radial (c) coaxial (d) toroidal

Les cavités utilisées dans le dispositif klystron sont aussi nommées cavités réentrantes a
cause de la présence de plots métalligues ou de déformations qui focalisent le champ
électrique la ou le faisceau d’électrons doit interagir avec ce dernier [5] [9].

La plupart des cavités utilisées possedent un axe radial [8]. Quelques exemples de ce type de
cavités se trouvent sur la figure 2 [8].

Pour atteindre des gains d’amplification élevés, le nombre de cavités peut étre augmenté. Ce
sont des klystrons a multiples cavités mises en cascade (figure 3). Mais ce nombre ne peut
étre augmenté a l'infini pour plusieurs raisons :

e Le bruit de grenaille des électrons est également amplifié par la modulation. De ce fait,
le ratio signal-bruit est fortement réduit en sortie [5] surtout pour des applications a fort
gain.
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o Des électrons du faisceau sont réfléchis vers la source a cause d’autres phénomenes
d’interaction entre électrons [6] ou de fuites des lignes de transmission ou encore des
pertes d’énergie qui surviennent dans la cavité « bunch »

Les cavités intermédiaires situées entre la cavité d’entrée et la cavité de sortie « baignent »
dans un champ magnétique important. Ce champ magnétique intense permet de focaliser les
électrons sur une trajectoire droite dans la zone de glissement. De ce fait, presque tous les
électrons passent par les grilles au niveau du gap des cavités et le centre des tubes de
glissement.

Entrée Sortie
microonde Cavités intermédiaires microonde

AV
’|L|{ : ]

cathode collecteur
?IE ............................................................................ ssssssssssssssssssEmsm ...................................> ......... .’ Z
v
r
>

Champ magnétique
Figure 3 : Klystron a cavités multiples

La seconde famille de klystron est le klystron a réflecteur (figure 4). Il est basé sur le méme
principe que le klystron & multiples cavités mais son fonctionnement se rapproche de celui
d’un oscillateur.
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Figure 4 : Klystron a réflecteur
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En effet, la cavité de sortie est remplacée par une électrode de réflexion chargée
négativement. Cette électrode repousse donc les électrons qui effectuent un trajet retour vers
la cavité. Des paquets d’électrons se forment et induisent dans la cavité des oscillations.

En prenant en compte 'amplitude de la tension appliquée et la longueur du tube de glissement,
on peut exciter la cavité convenablement. Ensuite, une partie de I'énergie cinétique des
paquets d’électrons est transférée a la cavité grace a une sonde de couplage.

BN

Depuis leur invention a partir de 1937, les dispositifs klystrons ont été intégrés dans de
nombreux composants et systéemes. Aujourd’hui, ils sont utilisés dans divers
domaines notamment [6] :

e Les télécommunications (radars sols, émetteurs TV, SATCOM - Systeme mondial de
communications par satellite a large bande)

¢ La physigue (fusion thermonucléaire, accélérateurs de particules)
e La biologie et la santé (radiothérapie, radiographie)

e Lachimie

e La sécurité

Nous allons nous intéresser a quelques applications basées sur la propriété principale de la
cavité réentrante encore nommée cavité klystron. A savoir, la présence d’'un champ électrique
important et homogéne au niveau de la déformation de la cavité ou du plot métallique qui peut
interagir avec la matiere. Par exemple, l'insertion d’'un matériau a cet endroit provoque des
fluctuations du champ électrique et ces derniéres permettent d’obtenir des informations sur les
propriétés du matériau inséré. La forte concentration du champ électrique peut également
permettre de chauffer localement la matiére. Ces approches ont été employées sur des
échantillons de types gazeux, solides et liquides.

I.2. Quelques applications de la cavité klystron

I.2.1. Applications en Chimie

L'idée de base est de se servir du fort champ électriqgue longitudinal pour contrdler des
réactions chimiques sur des matériaux a I'état solide ou liquide. L’utilisation de ce type de
cavités permet de délivrer des puissances élevées focalisées sur les échantillons ce qui
conduit a des expériences reproductibles.

Shirzad Kalhori, Nils Elander et al [10] ont effectué des études qui ont abouti a la conception
d'une cavité réentrante qui résonne a 2.45 GHz. Cette cavité est associée a un dispositif
permettant la surveillance et le contréle de puissance et de température (Figure 5)

Le dispositif présenté se compose d’une source microonde (magnétron) qui fournit le signal.
Ce dernier est véhiculé ensuite a travers un guide rectangulaire (non représenté).

Aprés le passage du signal dans le coupleur directionnel, un guide coaxial transmet I'onde a
la cavité par lintermédiaire d’'une boucle magnétique. Les stubs d'ajustement servent a
adapter le dispositif a la cavité.
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Mesures des puissances
réfléchies/transmises
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Contréle de la pression

Contréle de la température

Figure 5 : Vue d’ensemble du dispositif permettant un chauffage par microonde [10]

En effet, a l'intérieur de la cavité se trouvent deux stubs cylindriques amovibles en regard, de
diamétres différents (figure 6). Les diametres sont choisis pour permettre des résonances dans
la cavité avec des échantillons diélectriques de permittivités variables.

r S [T
- 30 mm
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i~ >
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- - | | M
& 1
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! Eau
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L A :
— Ouverture
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Figure 6 : Caractéristiques (a) de la cavité vide (b) du tube contenant I'échantillon liquide

Le tube en verre contenant I'échantillon liquide est introduit grace a des ouvertures latérales.
Le liquide a chauffer dans I'expérience est de I'eau. La boucle magnétique permettant d’exciter
la cavité est introduite par une autre ouverture.

A la fréquence de résonance, I'eau contenue dans le tube en verre a pu étre chauffée. Pendant
100 secondes le magnétron a délivré une puissance de 30 W et la température a augmenté
de 60 K. Les estimations ont permis de montrer que 'eau avait absorbé 6.19 W et le tube en
verre 1.46 W. Ce qui représente un rapport de 25%. Pour obtenir un meilleur rendement (35%),
la fréquence de résonance a été modifiée en jouant sur les stubs amovibles internes.

Ces expérimentations montrent la possibilité de contréler & la fois le temps de réaction et la
réaction chimique d’un échantillon contenu dans un tube par I'utilisation d’une cavité klystron.
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Une autre application de la cavité klystron concerne la synthese de matériaux chimiques [11].
De nombreux procédés de dépbts chimigues en phase vapeur existent pour synthétiser des
couches minces de matériaux notamment le diamant de synthése. Afin de créer le plasma
nécessaire a la croissance du diamant, une décharge électriqgue doit étre amorcée avec les
gaz précurseurs. Cette décharge peut étre initiée a I'aide d’'une cavité réentrante résonante a
2.45 GHz [11]. Le dispositif utilisé est présenté sur les figures 7.a et 7.b

Plongeur

amovible

Plasma
$ >

Support du .

substrat
4 t

Diélectrique

1 t

Entrée microonde z Entrée microonde

L.

(@) (b)

Figure 7 : Synoptique de la cavité réentrante : (a) en forme de disque - (b) en forme de
colline

La cavité sert a initier et a focaliser ensuite les espéces créées (plasma) sur le substrat pour
faire croitre les couches du diamant. En effet par simulation, il a été montré que le champ
électrique est quatre fois plus intense au niveau du plongeur (figure 7.a) ou du support substrat
(figure 7.b).

Dans le cas de la figure 7.a, la modification des dimensions du plongeur influe sur la fréquence
de résonance de sorte qu’elle se produit a 2.45 GHz. Le dispositif de la figure 7.b, permet
d’obtenir des diamants synthétiques de 60 mm de diameétre. Ces dispositifs doivent permettre
une croissance plus uniforme des couches mais aussi I'obtention de matériaux purs et de
grande qualité.

I.2.2. Applications en Biologie et santé

Il a été démontré que les ondes électromagnétiques ont une influence sur les cellules vivantes.
Pour agir au niveau intracellulaire, les expériences menées montrent qu’il est nécessaire
d’appliquer un champ électrique de I'ordre de 10° V/m. Dans ce cas I'effet peut étre thermique
ou non. De tels effets peuvent étre utilisés dans des processus de stérilisation [12][13][14][15].

L’effet thermique consiste a échauffer la cellule par absorption de I'énergie microonde.
L’impact est souvent une modification des fonctions biologiques de cette derniere. Cette
méthode est la plus utilisée dans le domaine agroalimentaire.

En revanche, l'effet non thermique ne provoque aucune élévation interne décelable de la
température de la cellule mais affecte son fonctionnement au niveau physiologique et
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biochimique. Cet effet offre de nombreux avantages. Notamment, il peut permettre par
exemple de stériliser un aliment sans diminuer sa qualité nutritionnelle et modifier sa saveur.

Dans ce but, une cavité réentrante de type coaxial et résonante a 2.45 GHz a été mise au
point et expérimentée pour stériliser un liquide contenant des bactéries [16]. La structure est
présentée sur la figure 8.

Entrée liquide

3 [
t.. N
1 R3 1
R5I
\_\
Lt} L4 — 1
Excitation = | . ____VvH
L2 R4
-
L1

" ofg i
Diélectrique - LSI

Sortie liguide
R1

Figure 8 : Configuration de la cavité résonante de type coaxial du dispositif de stérilisation

Il s’agit d’'un résonateur fonctionnant sur le mode TEM et dont la partie capacitive concentre le
champ électrique. Le liquide non stérilisé est disposé dans cette zone de fort champ et s’écoule
a travers le plot a un débit de 10 cm?/s. Le matériau diélectrique utilisé est du téflon.

L1 L2 L3 R1 R2 R3 R4 h L4 R5

25.8 17.4 7 40 4 10 8 5 2.7 3.8

Tableau 1 : Dimensions en mm du dispositif de stérilisation

Pour détruire les cellules d’Escherichia Coli, un champ électrique important est appliqué au
liquide avec en entrée une puissance de 100 W.

Les résultats expérimentaux montrent un taux de stérilisation de 92.5 %. En effet sur 228
colonies avant stérilisation, il n’en restait que 17 aprés stérilisation avec un échauffement du
liquide (+8.6°C). L'effet bactéricide du champ électrique généré par la cavité réentrante est
ainsi prouve.

Une cavité klystron a également été utilisée pour détruire des cellules cancéreuses en se
basant sur I'hyperthermie. Le champ électrique intense focalisé sur une partie du corps permet
de tuer les cellules de I'intérieur. En effet, ce champ ne détruit pas leur membrane c’est-a-dire
elle ne devient pas poreuse aprées I'exposition [20]. La température & atteindre dans ce cas est
de 43°C. La nouveauté ici repose sur la focalisation du champ électrique intense au niveau de
la zone a atteindre. La difficulté majeure est la détection de changement de température in
vivo. Le dispositif prévu est représenté sur la figure 9.
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Figure 9 : Cavité klystron appliquée a I'hyperthermie

1.2.3. Applications dans le domaine des télécommunications

Les dispositifs klystrons au tout début étaient utilisés pour réaliser des amplificateurs pour les
émetteurs de télévision forte puissance et des oscillateurs dans les radars de défense [6].
Actuellement, ils sont utilisés par exemple dans des radars météorologiques et en particulier

dans le satellite CloudSat pour surveiller les mouvements de nuages, les températures et les
cycles saisonniers.

La cavité Klystron développée pour I'application dans la référence [16], posséde de trés faibles
dimensions par rapport & un équivalent cylindrique qui résonnerait a 2.45 GHz. En plus, sa
fréquence est ajustable en fonction de la hauteur du plot (tuning). Ces propriétés lui conferent
donc des atouts particuliers pour des applications de filtrage [17]. De plus, il est possible
d’envisager la réalisation de résonateurs accordables [9] [18].

Un duplexeur a base de cavités klystron de type coaxial a ainsi été mise au point [19]. En
réception, elle présente une bande passante de [1.92-1.98 GHz] et en émission une bande
passante de [2.11 - 2.17 GHZz] (figure 10).
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Figure 10 : (a) Duplexeur (b) Comparaisons courbes simulées et expérimentales
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1.3. Conclusion

En résumé, I'effet capacitif dans les cavités réentrantes sur le mode résonant est di au gap.
La modification de ce dernier entraine une variation de la fréquence de résonance du mode
tout en conservant les autres dimensions de la structure (hauteur des plots, diametre).

Les principales propriétés de la cavité klystron sont donc :
e Le fort confinement du champ électrique au niveau du gap

e La possibilité d’avoir des dimensions faibles associées a des fréquences de résonance
« faibles »

Il est également possible d’obtenir des coefficients de qualité « élevés » puisque les structures
sont volumiques.

Nous nous proposons donc dans le chapitre suivant de faire une étude sur une cavité klystron
de type coaxial (figure 2.c). L'objectif est de déterminer les propriétés de la cavité pour
envisager des applications dans le domaine des hyperfréquences. Dans ce cas, le probléme
peut étre résolu en oscillations libres (sans systémes d’excitations) ou en oscillations forcées
c’est-a-dire en prenant en compte les systémes d’excitations.
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Chapitre Il. Etude de la cavité klystron

I1.1. Introduction

Les cavités volumiques présentent des fréquences de résonance et des coefficients de qualité
dont les valeurs dépendent des dimensions géométriques et des matériaux les constituant
(type de métal, supraconducteur). A ces paramétres, s‘ajoute également le couplage avec les
systemes d’excitation extérieurs.

La conception d’'une cavité résonnante passe donc par I'analyse de l'influence des éléments
précédemment cités, par des logiciels de simulation adéquats avant toute conception effective.

Dans ce chapitre, nous proposons donc d’étudier l'influence des paramétres géométriques de
la cavité klystron sur son fonctionnement. La confrontation des résultats de simulations avec
ceux obtenus expérimentalement vise a caractériser globalement le dispositif afin de prédire
avec précision les réponses en fréquence dudit dispositif.

I1.2. Etude de la cavité en oscillation libres

Par définition, un systéme en oscillations libres est un systéme qui ne subit aucune action
extérieure. Cela revient a chercher les modes propres en absence de toute excitation.

Dans ces conditions, l'analyse électromagnétique d'une structure résonante livre des
informations essentielles sur les phénoménes qui s’y produisent. Cela peut aider a une
meilleure compréhension du fonctionnement et donc conduire a une optimisation du dispositif
suivant I'application visée. Il est parfois utile d’associer a cette étude l'utilisation d’'un schéma
électriqgue équivalent en éléments localisés. Ce dernier, construit pour prédire au mieux la
réponse de la structure, repose sur une approche statique ou quasi-statique pour déterminer
la valeur des composants [1], [2]

[1.2.1. Différentes approches d’analyse

a) Analyse quasi-statique

L’article [1] présente I‘analyse général des cavités klystrons. Ces structures sont composées
d’'une cavité cylindrique de rayon Rc a lintérieur de laquelle est inséré un plot métallique
central, de hauteur h et de rayon Rp court-circuité a 'une des extrémités (figure 11.a). Le plot
peut étre de forme cylindrique ou conique. Pour estimer les fréquences de résonance de ces
structures, un circuit résonant parallele est généralement utilisé (figure 11.b).

Les éléments réactifs {L, CO, C1} sont liés a la fréquence de résonance et I'élément résistif
Rsh traduit les pertes.

La capacité CO est fixée par le gap d’air g entre le plot central et la paroi supérieure de la
cavité. L'inductance L et la capacité C1 dépendent des caractéristiques du trongon de la ligne
coaxiale constituée par le plot central (dme du coaxial) et par les parois verticales de la cavité
(plan de masse).

Les valeurs des éléments localisés peuvent étre déterminées a I'aide d’'une approche quasi-
statique. Pour cela, les dimensions de la structure doivent étre faibles devant la longueur
d’onde a la fréquence de travail.
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CO C1 L Rsh

(b)

Figure 11 : (a) Cavté klystron — (b) Schéma équivalent autour de la fréquence de résonance

du mode réentrant

Dans le cas d’'un plot central de forme cylindrique, les équations établies dans I'article [1] et
utilisées dans la référence [2] sont les suivantes :
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[Eq.5]

U0, la perméabilité du vide

€0, la permittivité du vide

e, la constante de Neper

v, la célérité de la lumiere dans le vide

o, la conductivité des parties métalliques
9, I'épaisseur de peau
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Chapitre 1l — Etude de la cavité klystron

Malheureusement ces modeles ne sont pas toujours valides car ils sont basés sur des
approximations limitées par le domaine fréquentiel [3-7]. J.M Le Floch a démontré dans I'article
[2] que cette limitation est liée & une transformation que subissent les modes de résonance
dans ce type de cavité lorsque les caractéristiques du plot central sont modifiées. Cette
conclusion a été obtenue en comparant les résultats obtenus a I'aide du schéma équivalent et
ceux issus de mesures et de simulations électromagnétiques. Il apparait donc essentiel
d’effectuer de telles simulations pour comprendre les phénoménes mis en jeu.

b) Analyse électromagnétique

Plusieurs méthodes numériques peuvent étre utilisées pour déterminer les fréquences de
résonance et les coefficients de qualité des modes d’'une cavité réentrante. L’extraction de ces
données repose sur la résolution des équations de Maxwell.

Les phénoménes physiques peuvent alors étre modélisés mathématiguement en combinant
les trois dimensions de I'espace et le temps. Cela se raméne a la résolution d’équations
différentielles pour trouver les solutions de ces problémes. En régime permanent ou
fonctionnement harmonique, la dépendance temporelle peut étre prise en compte de fagon
analytique, on parle alors de méthodes fréquentielles. Nous utilisons deux de ces méthodes
dans la suite de I'étude : la méthode des éléments finis (MEF) et la méthode des lignes (MDL).

Ce sont des méthodes développées par des mathématiciens pour résoudre numériqguement
des équations aux dérivées partielles.

o Meéthode des éléments finis (MEF) [8]

Développée depuis les années 40, elle fut notamment adoptée pour trouver des solutions aux
problémes concernant I'analyse de contraintes, I'écoulement de fluides, la déformation d’'un
solide et la résistance d’un matériau.

Elle permet donc la détermination du comportement de structures trés complexes pour peu
gue ces structures soient régies par des conditions aux limites. Elle est donc parfaitement
adaptée a la cavité klystron. Dans ce cas, il faut déterminer les composantes du champ
électromagnétique qui vérifient les équations aux dérivées partielles, issues des équations de
Maxwell, et les contraintes imposées aux limites de la cavité.

La discrétisation, premiere étape de cette méthode, consiste a diviser la structure en un
nombre d’éléments finis simples : c’est 'opération de maillage. Ces éléments peuvent étre des
tétraédres, des triangles, des quadrilatéres, des prismes ou des hexaédres. Puis les équations
aux dérivées partielles sont appliguées sur chaque élément pour donner finalement une
matrice globale contenant le systéme d’équations linéaires.

Celui-ci est alors résolu soit sans second membre (oscillations libres) soit en tenant compte
des excitations extérieures a la structure (oscillations forcées).

e Méthode des lignes (MDL) [9][10][11]

L'utilisation de la méthode des lignes dans la résolution numérique de problémes
électromagnétiques a été introduite par R. Pergla et al [18]. C’est une méthode semi-
analytique qui nécessite un maillage uniquement dans deux directions de l'espace. La
troisieme dimension est prise en compte de facon analytique. Pour le cas des dispositifs a
symétrie de révolution selon la direction axiale, le maillage est réalisé uniquement dans la
direction radiale au moyen de deux types de lignes. L’opérateur différences finies est alors
utilisé pour résoudre les équations aux dérivées partielles. La structure est découpée en
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différentes couches pour lesquelles les caractéristiques des matériaux sont homogéenes selon
la direction axiale. La résolution s’effectue en raccordant les différentes couches et en
appliquant les conditions aux limites aux extrémités de la structure. Pour finir, on obtient
comme pour les éléments finis un systéme matriciel avec (oscillations forcées) ou sans
(oscillations libres) second membre.

e Discussion sur les deux méthodes

La méthode des éléments finis est beaucoup plus générale que la méthode des lignes. En
effet, le systeme de maillage utilisé a partir d’éléments surfaciques ou volumiques, permet
d’analyser des structures de géométries trés complexes.

La méthode des lignes basée sur une résolution semi-analytique permet de traiter des
structures avec de tres faibles dimensions suivant I'une des directions. En effet, dans cette
direction, le résultat est indépendant du maillage. Dans le cas de notre étude, la résolution
analytique effectuée suivant I'axe z permet de traiter des couches de trés faibles épaisseurs.

Les deux logiciels que nous avons utilisés basés sur ces méthodes ont été élaborés au
laboratoire. Cela permet si nécessaire d’adapter le code a des besoins spécifiques. Par
exemple I'utilisateur est maitre du maillage qu’il peut densifier dans les zones a forts champs.
Il peut aussi profiter d’éventuelles symétries de la structure pour réduire le domaine d’étude
afin de diminuer les temps de calcul.

Dans la suite de cette étude, nous verrons que ces deux méthodes conduisent a des résultats
quasi identiques. Le choix de I'une ou de l'autre a surtout été dicté par le post-traitement des
résultats nécessaires a la mise en évidence des propriétés du dispositif et a I'optimisation de
la structure.

11.2.2. Mise en évidence de la transformation du mode de la cavité klystron

Pour compléter les résultats de la publication [2], des simulations de la cavité Klystron (figure
11.a) ont été effectuées a l'aide du logiciel basé sur la méthode des lignes. La cavité a une
hauteur h+g = 1.4 mm et un rayon Rc = 4.97 mm. Le plot central, de forme cylindrique a un
rayon Rp = 0.5 mm.

L’étude que nous avons réalisée consiste a observer les composantes du champ
électromagnétigue du mode de résonance, quand la valeur du gap « g » varie tout en
maintenant la hauteur de la cavité constante (h+g = 1.4 mm). Comme la structure considérée
est a symétrie de révolution, I'étude est menée en 2 dimensions (2D) (figure 12).
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Figure 12 : Fréquence de résonance et distribution des composantes du champ

électromagnétique He et E; dans la structure en fonction du gap « g »
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Cette étude montre que le mode réentrant provient de la transformation progressive du mode
TMo1o qui existe dans la cavité cylindrique (cas A). Au fur et a mesure de l'introduction du plot
dans la cavité, le mode réentrant s’installe et la fréquence de résonance diminue fortement.
Nous pouvons également remarquer que 'amplitude du champ Ez est trés importante au
niveau du plot central pour des gaps g de faibles épaisseurs.

La structure fait apparaitre un domaine ot le mode TEM se propage dans la partie coaxiale et
un autre domaine ou une analyse statique peut étre envisagée du fait du fort effet capacitif
dans la zone du gap « g ».

Ces premiéres conclusions mettent en évidence les premiéres propriétés et avantages de la
cavité Klystron pour des applications dans le domaine des fréquences microondes :

o Le mode réentrant n’est pas soumis a une fréquence de coupure

e La fréquence de résonance peut atteindre de trés faibles valeurs méme pour des
dispositifs de trés faibles dimensions.

e La forte concentration de la composante axiale du champ électrique au niveau du gap
permet d’envisager de caractériser des échantillons de petites tailles de matériaux a
basses fréquences.

Par la suite, dans la perspective de déterminer les caractéristiques diélectriques de matériaux,
nous avons modifié la géométrie du dispositif en placant deux trongons de lignes coaxiales en
regard. Cette variante a aussi 'avantage de symétriser la structure.

[1.2.3. Etude d’une cavité klystron constituée de deux trongons de lignes coaxiales

a) Nouvelle géométrie de la cavité

La nouvelle cavité klystron est constituée de deux trongons de lignes coaxiales en regard
espacées d’'un gap g (figure 13). Elle posséde donc deux plots centraux de hauteur h et de
rayon Rp. Le rayon interne de la cavité est noté Rc

|__— Plots

(@) (b)

Figure 13 : Caviyé klystron de type coaxial étudiée
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Du fait de la symétrie de révolution, il est possible de faire une analyse en deux dimensions
de la structure. Le plan de symétrie M entre les deux plots centraux (figure 14) conduit a
I'existence de deux modes. Le mode pair lorsque le plan M est un court-circuit magnétique et
le mode impair lorsque ce dernier est un court-circuit électrique. Compte tenu de I'étude
précédente, c’est pour ce dernier cas que le mode réentrant existe.

)

Axe (S)
Z
3 r
0
Plan (M)
> Rp Re

Figure 14 : Axe de révolution et plan de symétrie de la cavité de type coaxial

Avec les symétries ainsi définies, I'analyse de la cavité coaxiale peut étre réduite a la moitié
de la section transversale verticale. Cette résolution en 2D est alors plus précise et moins
gourmande en temps de calcul que celle en 3D de la structure compléte.

b) Etude en oscillations libres

Dans cette partie, I'étude est menée en oscillations libres sans pertes sur une cavité klystron
dont les dimensions sont les suivantes : h =2 mm, R, =3 mm, R_= 10 mm et g = 0.5 mm

Les maillages du quart de la section axiale de la structure dans le cas des méthodes des lignes
et des éléments finis sont présentés figure 15.

Nb de lignes "E"
Nb de lignes "H"

47
47

Nb d’éléments finis = 6773

R

(@ (b)

Figure 15 : Maillage du quart de la section axiale de la cavité klystron (a) MEF — (b) MDL

Dans un premier temps, les fréquences de résonance des modes impair et pair ont été
calculées et la répartition du module des composantes non nulles du champ
électromagnétique de chaque mode a été visualisée dans la structure (respectivement figures
16 et 18).
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Figure 16 : Distributions des champs électrique et magnétique du mode impair (plan de
symétrie = CCE)

Pour le mode impair, la composante Er du champ électrique est trés localisée a I'extrémité
des plots. La composante E; est essentiellement présente au niveau du gap entre les deux
lignes coaxiales.

De ces observations, un schéma équivalent peut étre construit (figure 17). Les capacités COi
et Cli sont dues respectivement aux composantes du champ électrique, longitudinale Ez et
radiale Er. L'inductance Li est liée a la composante azimutale He du champ magnétique.
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Figure 17 : Schéma équivalent correspondant au mode impair

De méme I'observation des distributions des composantes du champ électromagnétique du
mode pair (figure 18), permet de construire le schéma équivalent de la figure 19. En plagant
un mur magnétique dans le plan de symétrie (M), la capacité COp liée a Ezpourra étre négligée.
Il restera uniquement la capacité C1p due au champ électrique radial. L’inductance Lp créée
par le champ magnétique tangentiel a une valeur plus faible que celle du mode impair. Cela
est d0 a la présence du nceud de courant.

APEDJINOU Anoumou | Thése de doctorat | Université de Limoges | 2019 44



Chapitre 1l — Etude de la cavité klystron

Mode pair :
Fr =33.39 GHz

Z

L.

|Ez|

|He|

|Erl
B B

0 0.05 0.1 0 50 100

50 100

o

Figure 18 : Distributions des champs électrique et magnétique du mode pair (plan de
symétrie = CCM)

Lp/2
7 —_
2*Clp
| | R
i -
- = 8 C—) zp= 2:Clp Lp/2
I A I - r
L 1
COp 2*Clp ]
Noeud de
Lp/2 courant

Figure 19 : Schéma équivalent correspondant au mode impair

Dans I'étude suivante, I'impact des variations des dimensions de la cavité sur les fréquences
de résonance des modes pair et impair a été évalué.
Pour cela, nous avons fait varier le gap g, le rayon Rp et la hauteur h des plots autour de leurs
valeurs précédentes. Chaque fois qu’un paramétre change, les autres restent figés.

c) Influence des paramétres géométriques

e Influence dugap g (h=2mm, Ry =3 mm)

La modification du gap g influe également sur la hauteur totale de la cavité donnée par 2*h+g

Les courbes de la figure 20 montrent une convergence des fréquences de résonance des
modes pair et impair lorsque que le gap g augmente. Quand g devient trés supérieur a h, les
modes pair et impair convergent respectivement vers les modes TMo11 et TMoio de la cavité.
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A linverse, lorsque g devient trés faible, le mode pair s’assimile au mode TEM présent dans
la structure coaxiale demi-onde, alors que le mode impair tend a disparaitre car il n’est limité
par aucune fréquence de coupure.

Mode TEM 39. :

demi-onde —8— MDL : mode pair
C —»— MEF : mode pair
fr=— J 29.6 —e—MDL : mode impair |
' Mode TM
4h (_Ir:) —+—MEF : mode impair o1
Y C %o\ T \?
3 01
fo=— [l =— -
8 To2m (Rc> +(h+g)
o
>
o
et
W
Mode TMgy,
C Xo1
T 2mR,

g (mm)

Figure 20 : Variation des fréquences de résonance des modes pair et impair en fonction du
gapg

Nous avons une forte dynamique de variation des fréquences de résonance des deux modes.
La cavité est donc trés sensible a la variation du gap g.

On peut également remarquer que la fréquence de résonance du mode impair est toujours
inférieure a la fréquence de résonance du mode TMoio de la cavité vide. Cette fréquence de
résonance est également la fréquence de coupure du mode TMo: du guide cylindrique. Cela
signifie que pour le mode impair et dans la zone du gap « g », seul un phénomene quasi-
statique agit sur la fréquence de résonance. Dans le schéma équivalent de la figure 17, cet
effet est représenté par la capacité COi. A l'inverse, dans la zone du plot, c’est la propagation
du mode TEM du trongon de ligne coaxiale qui agit sur la fréquence de résonance du mode
impair. En conclusion, on peut donc affirmer que la résonance du mode impair est régie par
un couplage entre le mode TEM de la partie coaxiale et I'effet quasi-statique de la zone du
gap.

Pour le mode pair et dans la zone du plot, les conclusions sont identiques avec une
propagation du mode TEM. En revanche, dans la zone du gap « g », le mode TMo: Se propage
et donc on peut en conclure que la résonance du mode pair est régie par un couplage entre
les modes propageant : le mode TEM de la partie coaxiale et le mode TMo; de la zone du gap.

Ces constatations permettent d’expliquer simplement les évolutions des fréquences de
résonance de la figure 20.

Pour le mode impair, 'augmentation de la valeur du gap g fait diminuer la valeur de la capacité
CO0i du phénomeéne quasi-statique et donc la fréquence de résonance de ce mode augmente.

Pour le mode pair, le volume occupé par le mode TMo: augmente avec la valeur du gap et
donc sa fréquence diminue.

APEDJINOU Anoumou | Thése de doctorat | Université de Limoges | 2019 46



Chapitre 1l — Etude de la cavité klystron

Il est également possible pour le mode impair d’expliquer 'augmentation de la valeur de la
fréquence de résonance avec le gap en considérant les équations 1, 2 et 3.

¢ Influence de la hauteur h des plots (g = 0.5 mm, R, = 3 mm)

La variation de la hauteur h des plots agit directement sur le mode TEM de la partie coaxiale
de la cavité et cela pour les modes pair et impair. L’augmentation de la longueur du trongon
coaxial fait naturellement baisser les fréquences de résonances (figure 21). Compte tenu des
conditions aux limites, le mode pair est plus affecté par 'augmentation de la hauteur des plots
gue le mode impair. Les distributions des modules des champs He du mode pair et impair liés
respectivement a Lp et Li sur les figures 16 et 18 I'expliquent.
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Figure 21 : Variation des fréquences de résonance des modes pair et impair en fonction de
la hauteur h des plots

¢ Influence du rayon du plot Ry (g = 0.5 mm, h =2 mm)
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Figure 22 : Fréequences de résonance des modes pair et impair en fonction du rayon R, des
plots

Sur la zone du gap « g », la variation du rayon Rp des plots a pour conséquence d’augmenter
la capacité COi due a l'effet quasi-statique du mode impair alors qu’elle ne modifie en rien le
mode TMoi. Pour la zone du plot, qui supporte le mode TEM, il n’y a aucune variation de la
constante de propagation. Cela se traduit par une fréquence de résonance constante pour le
mode pair et par une légére diminution de celle-ci pour le mode impair.

d) Discussions des résultats

e Tout d’abord on peut constater que les courbes des figures 20, 21, 22 conduisent a
des résultats identiques pour les deux méthodes de résolution. Ces deux méthodes
conviennent donc a /'étude de la cavité klystron. Nous pourrons donc utiliser
indifféremment 'une ou l'autre.

e La cavité utilisée est caractérisée par une sensibilité des fréquences de résonance aux
variations de ses dimensions. Il ressort de I'étude en oscillations libres que :

o Les modes pair et impair sont sensibles aux variations du gap g

o Le mode pair est plus sensible & la variation de la hauteur h des plots
gue le mode impair

o Le mode impair est plus sensible a la variation du rayon des plots R,

e Grace a l'effet quasi-statique, la fréquence de résonance du mode impair atteint des
valeurs trés faibles malgré les petites dimensions du dispositif. Sur le tableau 2, nous
comparons les dimensions des structures, obtenues avec différentes technologies
volumiques, qui conduisent & des fréquences de résonance identiques.

Technologies Klystron Cavité sur Cavité sur
Mode TEou Mode TMoa1o
Dimensions Rc =10 mm Rc=41.2 mm Rc =20.0 mm

Ht=4.5 mm Ht=41.2 mm Ht = 4.5 mm

Facteur de
qualité avide
6 =5.710"S/m

3031 33344 4321

Tableau 2 : Comparaison des dimensions (Rc : rayon, Ht Hauteur totale) et facteur de qualité obtenus
pour chaque technologie volumique donnant une méme fréquence de résonance autour de 5.74 GHz.

I1.3. Etude de la cavité en oscillations forcées sans pertes

L’étude en oscillations libres a permis de mettre en évidence certaines propriétés de la cavité
klystron. Cependant pour observer expérimentalement ces caractéristiques, il est
indispensable de prévoir un systéeme d’excitation. Dans la mesure du possible, celui-ci doit
perturber le moins possible le mode de résonance.
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Nous cherchons donc a développer un systeme permettant de coupler convenablement la
cavité klystron a la source extérieure afin d’exciter le mode réentrant et ainsi déterminer les
parameétres « S » de la structure.

Le champ électromagnétique du mode impair a trois composantes : Hg, Er et Ez. Exciter la
cavité sur le mode impair revient donc a utiliser un systeme compatible avec au moins 'une
des composantes du champ.

11.3.1. Excitation traditionnelle par sondes coaxiales

Les sondes classiques utilisées pour exciter les cavités microondes sont les boucles
magnétiques et les dipdles électriques. La position et surtout I'orientation des sondes ont une
grande importance sur le mode excité. Dans le cas du mode impair de la cavité klystron, nous
avons retenu trois configurations qui sont représentées sur les figures 23.a, 23.b et 23.c

4 Axe (S * Axe (S * Axe (S
| € S) ) € S) € xe (S)
O A 0 H Sonde .
o (S —omm— . . S E
. - B B I électrique N Ry
‘E IlEZ ER 1 ‘E ]lEZ ER _‘:_Ezll N ]
— — E —
He HG R H9
q Sonde
I magnétique

(@) (b) (©

Figure 23 : Positions des sondes (a) magnétiques — (b) (c) des sondes électriques

Ces trois configurations ont été testées expérimentalement. Pour chacune d’elles, il s’est avéré
difficile de coupler correctement le mode impair, c’est-a-dire avec un niveau de transmission
correct. En effet, la concentration du champ électromagnétique nécessite une pénétration
importante de la sonde dans la cavité. Dans ces conditions, il n’est plus possible de considérer
gue la présence des sondes a un impact minime sur la fréquence de résonance. Une analyse
électromagnétique demande alors de prendre en compte la totalité de la structure, sondes
comprises. L’analyse en trois dimensions est obligatoire et cela a pour effet d’augmenter
considérablement les temps de calculs. De plus, quelle que soit la méthode d’analyse, la
sensibilité du résultat au maillage peut étre importante. Or nous envisageons d’utiliser cette
méthode pour la caractérisation électrique de matériaux diélectriques et nous avons donc
besoin d’une résolution précise, quasi indépendante du maillage, et rapide.

Pour ce type de cavité et pour l'utilisation que nous souhaitons en faire, les méthodes
traditionnelles d’excitation ne sont donc pas appropriées.

Au vu des commentaires ci-dessus, il est clair qu’une excitation qui respecte la symétrie de
révolution de la structure a un avantage certain.
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[1.3.2. Excitation par systémes a symétrie de révolution

Pouvoir utiliser cette symétrie de révolution, permettrait de diminuer considérablement les
temps de calculs en effectuant une simulation de la structure en deux dimensions. Partant de
Ia, 'exploitation des symétries trouvées en oscillations libres serait possible.

Pour respecter la symétrie de révolution, tout en proposant une distribution du champ
électromagnétique compatible avec le mode impair de la cavité klystron, nous avons testé, par
simulation, différents dispositifs plus ou moins complexes. L'un d’entre eux a retenu notre
attention pour sa relative facilité de fabrication et pour sa souplesse de réglage au niveau des
couplages entrée-sortie.

Compte tenu du champ électromagnétique du mode impair de la cavité klystron et notamment
des composantes Hg et Eg, l'utilisation d’'un cable coaxial en circuit ouvert dans 'axe de
révolution de la cavité a été adoptée.

Pour obtenir un couplage compatible et réglable, nous proposons le systéme original de la
figure 24.a. Les sondes coaxiales sont alors positionnées au centre des plots métalliques,
selon I'axe de révolution. En fonction de leur position suivant I'axe Z, il est possible d’obtenir
une zone dans laquelle aucun mode ne peut se propager. Le couplage avec le mode de la
cavité klystron s’effectue donc par mode évanescent et peut étre ajusté par la longueur de
cette zone. Les composantes du champ électromagnétique, rayonnées par I'extrémité de la
sonde coaxiale, sont en parfait accord avec celles des modes pair et impair de la cavité
klystron (figure 24.b).

A
Z Axe (S) g : Plots N
R m
0
ER
~ —)
Cylindres 1 E. E
creux (plots) \\R_‘
He
Sonde
électrique

@) (b)

Figure 24 : Couplage de la cavité Klystron par lignes coaxiales (a) - Détail du champ rayonné
en bout de sonde (b) (rouge : champ électrique — vert : champ magnétique

La configuration retenue respecte donc la symétrie de révolution et ainsi les temps de calculs
pourront étre fortement réduits. En effet, il est possible de réaliser des calculs en 2D, grace a
la symétrie de révolution, et cela quelles que soient la position des systémes d’excitation
(figure 25.a). Si de plus les couplages sont symétriques (méme longueur des zones
évanescentes), la moitié de la structure en 2D pourra étre analysée (figure 25.b).
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Le calcul de la réponse du systéme pourra s’effectuer en combinant les modes pair (mur
magnétique dans le plan de symétrie) et impair (mur électrique dans le plan de symétrie) selon
la procédure présentée en annexes 1 & 2. [12][13]

»

-»

Rc
el I h
Axe de ) AP,
symeétrie de g
révolution ::;5'
h
Plan de
Z symeétrie
Sonde t»R
coaxiale (@) (b)

Figure 25 : Portion de structure a analyser (a) pour un couplage asymétrique (el # e2) - (b)
pour un couplage symétrique (el =e2 =e)

11.3.3. Simulation électromagnétique de la structure retenue en oscillations forcées

La structure retenue pour I'étude de la cavité klystron, présente un systéme de couplage
original qui nécessite d'étre caractérisé en déterminant les réponses en réflexion et en
transmission du systeme. Nous cherchons donc a déterminer la fréquence de résonance et le
coefficient de qualité en charge. L'étude en oscillations forcées sans pertes, nous renseignera
sur le niveau des couplages.

a) Analyse globale

Dans un premier temps, nous considérons un couplage symétrique avec les dimensions
suivantes pour la cavité de la figure 25 :

h=2mm Rp=3mm Rc=10mm g=0.68mm el=e2=e=0.25mm

Le couplage s’effectue a l'aide de sondes coaxiales standards [19] dont les caractéristiques
sont les suivantes (figure 26) :
Rayon de I'ame centrale R, = 0.255 mm

Rayon intérieur du plan de masse R, = 0.84 mm
Rayon extérieur du plan de masse R, =1.1mm

Permittivité du diélectrique (Téflon) ¢ = 2.07
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Figure 26 : Sonde coaxiale

Cette analyse sera effectuée a la fois a l'aide de la méthode des lignes et de la méthode des
éléments finis, afin de valider les calculs en oscillations forcées sans pertes.

La cavité étant un quadripble passif et symétrique, la matrice [S] est déterminée dés lors que
nous trouvons les parametres |S11| et [S21].

|S21| (dB) IS11| (dB)
0 -0 B
\ ’\ )
Fr - Fr- 4~
-35

-35 /

-70 \ ] -70

-105

— MDL Far\,/ SN
\

-140 L— MEF

-105

-140

— MDL

— MEF

6.3 6.4 6.5 6.6

Fréquence (GHz)
(a)

6.7

6.3 6.4 6.5 6.6 6.7

Fréquence (GHz)
(b)

Figure 27 : Réponses en fonction de la fréquence de la cavité couplée (a) en transmission —
(b) en réflexion

Les résultats de simulations sont présentés sur les figures 27.a et 27.b pour respectivement
les parametres de transmission et de réflexion.

Nous observons un phénoméne de résonance, aux alentours de 6.4 GHz, qui se traduit par
un transfert maximum de puissance entre les deux accés du systeme.
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L’évolution du module du coefficient de transmission S21 en fonction de la fréquence, laisse
apparaitre également un zéro de transmission, a une fréquence proche de 6.6 GHz, pour
lequel aucune puissance n’est transmise de I'entrée vers la sortie.

Ces deux phénoménes de résonance et d’antirésonance se produisent a des fréquences
particulieres qui, pour la suite de I'étude, seront notées respectivement Fr et Far.

Notons sur la réponse du coefficient de transmission (figure 27.a), que les deux outils de
simulation électromagnétique conduisent a des résultats tres proches qui sont notés dans le
tableau 3.

MDL MEF Ecart |A| entre les deux méthodes
Fr(GHz) 6.4373 6.4355 0.0018
Far (GHz) 6.5932 6.5912 0.002

Tableau 3 : Comparaison des valeurs obtenues a 'aide de la méthode des éléments finis (MEF) et la
méthode des lignes (MDL)

b) Discussions sur laréponse en fréquence

On peut noter que cette forme de réponse est identique a celle obtenue avec des résonateurs
piézoélectriques en technologie BAW (Bulk Acoustic Wave) [17]. La réalisation de filtres de
type passe-bande a partir de la cavité Klystron, est donc possible. Les théories élaborées dans
les différentes études sur les résonateurs piézoélectriques pourraient étre mises a profit pour
la conception des filtres [16]. L'intérét d’utiliser la cavité klystron porte sur la souplesse de
réglage de I'écart de fréquences entre Fr et Far qui dans le cas des résonateurs
piézoélectriques est imposé par le matériau. Ce domaine pourrait donc faire I'objet d’'un nouvel
axe d’étude mais dans notre cas, nos travaux sont orientés vers la caractérisation de
matériaux.

La réponse particuliere de la cavité klystron peut s’expliquer en considérant que le coefficient
de transmission du dispositif est d0 a deux trajets de I'onde : une voie directe, qui correspond
aux couplages entre les deux sondes, et une voie couplée, caractérisée par la résonance de
la cavité. En sortie ces deux ondes se recombinent, pour la fréquence de résonance de fagon
constructive, et pour I'antirésonance de fagon destructive. Ce principe peut étre illustré par le
schéma de la figure 28.
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=

=== Trajet direct

=== Trajet couplée

Figure 28 : Décomposition de la réponse globale en deux trajets

Pour mettre en évidence ce principe, nous avons décomposé I'analyse de la structure. La
premiére étape a consisté a considérer le dispositif klystron comme un octopdle en supprimant
les courts-circuits aux deux extrémités (figure 29.a).

Puis la matrice « S » du quadripble est obtenue en présentant un court-circuit sur les acces 3
et 4 du dispositif global (figure 29.b).

De cette fagon la réponse en transmission du dispositif peut se mettre sous la forme de deux
termes, I'un correspond au trajet direct, l'autre a la voie couplée. Le détail du calcul est
développé en annexe 3. [14][15]

bl lafT __[bl]| [S11 S12 S13 Sl4]fal

I b3 b2| |S12 S11 S14 Si13| a2

b3| |S31 S32 S33 S34| a3

(@) b4| |S32 S31 S34 S33| a4
I bl al
) T b4l b2| [S, S.] a2

4 b2 I4L Soit :{

azl b3 Sc SJ a3
b4 a4
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a3l _  [b3 _ [Tec 0]
[a4 _F'[bé} [Eq.6] avecT = 0 T,

a3 4 [Z% = [Sa [Z;] +[SE]([U] = T. [Sp])~(T. S¢) [Z;] [Eq.7]
i b3 U est la matrice identité
Voie directe :
(b) ey

bzd] = [541]“2]Eq.8]

Voie couplée :
b2 b1 al
224 bzz] = [Ss1([U] ~ T.[SpD) (. Se) | £ |[E.9]

Figure 29 : (a) Octopole —(b) Quadripdle

Nous pouvons déduire, de cette étude, que le coefficient de transmission total de la cavité
Klystron provient de la superposition d’'un coefficient de transmission direct S21d et d’'un
coefficient de transmission couplée S21c (figure 30). En d’autres termes, I'onde incidente a1
parcourt deux trajets : un trajet direct et un trajet indirect dont la superposition donne le trajet
global.

Afin de vérifier si ce phénomeéne est responsable de la réponse en transmission particuliére
obtenue, nous avons réalisé une analyse électromagnétique segmentée de la structure a partir
de nos outils de simulations électromagnétiques.

c) Analyse segmentée

Les dimensions du dispositif sont celles de la structure étudiée dans l'analyse globale
(Paragraphe 11.3.3.a. Pour obtenir la matrice « S » de l'octopéle, les courts-circuits sur les
faces inférieure et supérieure de la cavité ont été supprimés afin de définir les ports 3 et 4 de
'octopble comme représenté sur la figure 29.a. Ensuite grace aux courts-circuits a nouveau
placés sur ces ports, la matrice « S » globale est déduite pour déterminer les réponses en
transmission de la voie directe et de la voie couplée du quadripdle.

Notons que tout le traitement s’effectue avec les matrices « S » généralisées et C'est
seulement a la fin du processus que le mode propageant, dans les acces 1 et 2, est isolé pour
déterminer les parameétres « S ».

Les résultats issus de cette simulation électromagnétique segmentée sont présentés, pour les
parametres de transmission, sur la figure 30 ou ils sont comparés a I'analyse globale.
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Figure 30 : Résultats issus de 'analyse segmentée S214 (transmission directe) S21.
(transmission couplée) et de I'analyse globale S214
d) Analyse des résultats

Tout d’abord nous pouvons constater que les deux analyses, globale et segmentée,
conduisent aux mémes résultats. Cela signifie que le nombre de modes évanescents pris en
compte dans l'analyse, est suffisant.

Ensuite sur les courbes de la figure 30, nous observons 3 fréquences particuliéres : Fr, Fi et
Far. Nous pouvons les interpréter en considérant que la réponse globale en transmission du
dispositif est donnée par I'équation 10 :

[S21g| = | S21d + S21c| [Eq.10]

A la fréquence Fr, le module de S21c«) de 'onde couplée est trés supérieur a celui de S21d
du trajet direct. On obtient alors : |S21gn| # |S21Cr).

Fr correspond donc a la résonance de la cavité couplée.

Pour la fréquence Far, on constate que les modules des coefficients de transmission des
parties couplée et directe sont égaux |S21c¢an| = |S21dan| €t le module de la réponse globale
est nul |S21gan| = 0. Cela n’est possible que si S21d(Fary = - S21CFar).

Far est la fréquence pour laquelle les deux voies s’équilibrent en module mais sont en
opposition de phase.

Enfin, a la fréquence Fi, nous pouvons observer que les modules de la réponse globale
[S21gi)| et de la voie directe |S21d)| sont égaux (|S21g)| = |S21d ).

Malgré tout, le module de la voie couplée n’est pas nul |S21¢)| # 0. Cela n’est possible que
Si S21gF) = - SZld(Fi) et dans ce cas S21cry=-2 SZld(pi).

On peut également remarquer qu’a la fréquence Fi, la courbe de transmission globale présente
un point d’inflexion c’est-a-dire que la tangente, ou dérivée, traverse la courbe en ce point.
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Ces observations, sur la réponse en transmission seront utiles par la suite lorsque nous
établirons, a partir du schéma équivalent, les expressions analytiques des fréquences
caractéristiques Fr, Far et Fi.

e) Analyse du couplage

Lors de I'étude en oscillations libres, I'influence des paramétres geomeétriques de la cavité a
été observée (Paragraphe 11.2.3.c.). Nous avons pu voir la forte dépendance de la fréquence
de résonance a I'épaisseur « g » du gap. Avec l'introduction du systéme de couplage, il parait
utile d’étudier I'influence des sondes et de leurs positions, sur la réponse du systéme.

L’étude a été réalisée avec une structure symétrique (figure 25.b).

Nous avons observé les variations des fréquences de résonance et d‘antirésonance en
fonction de la position des sondes a l'intérieur du plot central, caractérisée par le paramétre
« e ». Les autres dimensions de la cavité restent inchangées (Rc=10 mm, Rp=3 mm, h=2 mm,
9=0.68 mm)

Les variations des fréquences de résonance Fr et d’anti-résonnance Far en fonction de la
distance e sont présentées sur la figure 31.

67 T T T
g =0.68 mm l
—e
N 6.6 1
I
S
S
Q6.57 1
g 0 o o
(on
p
L 6.4r 1
—o—Fr
—o—Far
6.3 ‘ ' :
0 0.5 1 1.5 2

Position e (mm)

Figure 31: Evolutions des fréquences caractéristiques de la cavité Klystron en fonction de la
distance e a gap constant.

Ces résultats montrent un comportement différent selon la position des sondes avec deux
zones distinctes :

e Une zone (e <1 mm) ou le couplage est fort et ou une forte variation des fréquences est
observée

e Une zone (e 2 1 mm) ou le couplage est faible et donc ou les fréquences de résonance et
d’antirésonance sont quasi-constantes.

Ces résultats démontrent également que les deux fréquences sont impactées a peu prés de
la méme maniére par le couplage. Or, on aurait pu penser que seul le niveau du trajet direct
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allait étre modifié et donc que seule la fréquence d’antirésonance allait varier. Le couplage a
donc également un effet sur la fréquence de résonance du trajet couplé.

11.3.4. Etude expérimentale de la cavité klystron

a) Présentation de la structure expérimentale

La cavité klystron utilisée pour I'expérimentation munie de ses systémes d’excitation posséde
les dimensions caractéristiques suivantes : R, = 3 mm, R_.= 10 mm, h1 = h2 =2 mm (figure
32).

Support d’ouverture
de la cavité

Molette de réglage
du couplage el

Molette de
réglage dugap g

Cavité en cuivre

z

{ . N el ) v - Partie coaxiale haute

S]
.......... — Couvercle
------ - Partie coaxiale basse
T
> p '

Sonde >Re
d’excitation
Molette de réglage
Support du couplage e2
de la structure

Figure 32 : Synoptique du dispositif intégrant la cavité klystron

Elle possede trois degrés de liberté qui permettent de modifier le gap g ainsi que les positions
el et e2 des sondes coaxiales.

e La molette de réglage solidaire de la partie coaxiale haute permet de modifier le gap.
La variation du gap se fait en éloignant ou en rapprochant la partie coaxiale haute de
la partie coaxiale basse. La partie coaxiale basse est toujours immobile. Le klystron
concu est donc un dispositif accordable en fréquence.

e Les molettes de réglages des couplages permettent de modifier ces derniers de fagon
indépendante.
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o Le support d’ouverture de la cavité est un dispositif coulissant qui permet de vérifier la
position des sondes et d’insérer un matériau au niveau du gap.

Aprés avoir effectué un étalonnage SOLT (Short — Open — Load — Thru) en 3.5mm dans la
bande fréquentielle [100 MHz -15 GHZ], les parametres [S] du dispositif ont été relevés en le
connectant & un analyseur vectoriel (figure 33).

Les résultats obtenus ainsi sont enregistrés puis exploités pour déterminer les inconnues du
systéme a vide a savoir les positions e1 et e2 des sondes a l'intérieur des plots et le gap d’air
g entre les plots centraux. L’analyse expérimentale a donc pour finalité de lever
lindétermination sur ces trois inconnues.

Les allures des différentes réponses obtenues sont identiques a celles trouvées en simulation
mais avec des différences de niveau. A la résonance, les coefficients de réflexion en entrée et
en sortie du systeme sont minimaux et les coefficients de transmission sont maximaux. Le
dispositif étant réciproque, |S21]| et |S12| sont identiques aussi bien expérimentalement qu’en
simulation.

— VErs I’analyseur
vectoriel

Y4
A

Sonde *Re
d’excitation

Vers l'analyseur
vectoriel

52

Figure 33 : Dispositif expérimental : réponses typiques sur le mode impair

Les résultats expérimentaux sont présentés sur les figures 34.a et 34.b et dans le tableau 4.
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Figure 34 : Réponses (a) en transmission -(b) en réflexion du dispositif en fonction de la

fréquence
Q. (facteur de qualité en charge) Fr (GHz) Far (GHz)
266 6.195 6.335

Tableau 4 : Caractéristiques expérimentales de la cavité

Afin de caractériser globalement la structure, nous souhaitons a partir de ces données
expérimentales déterminer de facon précise les valeurs du gap g et des positions des sondes
el et e2. Cependant a ce stade de I'étude, il nous est impossible de comparer les résultats
expérimentaux a ceux obtenues en simulation. En effet, les simulations sont effectuées sans
pertes. Or les niveaux des parameétres « S » expérimentaux laissent présager une forte
implication des pertes, et pour I'instant aucune valeur du triplet e1, e2 et g n’a été déterminée
pour étre utilisée en simulation. Nous pouvons cependant étudier les grandes tendances de
I'effet du couplage sur la réponse du systéme.

b) Analyse expérimentale du couplage

Les manipulations sont menées de fagon rigoureuse pour que les résultats obtenus entre deux
mesures réalisées dans les mémes conditions soient reproductibles. La comparaison entre les
coefficients de transmission obtenus en simulation dans le cas sans pertes (figure 35.a) et a
ceux issus de I'expérimentation (figure 35.c) permet de conclure sur un certain nombre de
points.

Entre chaque mesure expérimentale, nous avons modifié la position des sondes d’excitation
en veillant a ne pas modifier le gap « g » entre les deux plots. Pour trois positions de couplages
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différents, nous avons relevé les parametres de transmission et de réflexion du dispositif. Nous
avons également réalisé une simulation de la structure avec un triplet de valeurs quelconque
(el, e2 et g) en faisant également varier la position des sondes. Bien que la comparaison des
fréquences et des niveaux de parametres « S » ne soient pas possibles, nous pouvons
observer les grandes tendances de l'effet du couplage (figures 35 et tableau 5) :

e Les courbes enregistrées, expérimentales et simulées, mettent en évidence trois
fréquences caractéristiques de la réponse : la fréquence de résonance Fr pour laquelle
le niveau du module de S21 est maximum, la fréquence d’antirésonance Far pour
laquelle le niveau du module de S21 est minimum et la fréquence Fi qui se situe au
point d’inflexion du coefficient de transmission.

e Dans les deux études, expérimentale et théorique, les fréquences de résonance et
d’antirésonance augmentent lorsque le couplage diminue.

o Lors de l'étude expérimentale, il n’est pas toujours possible de déterminer la fréquence
d’antirésonance de la réponse en transmission lorsque le couplage est faible.

0

0 -3.125+

°

] o

- O

a - ~ -6.25¢

I 0

N "

0 -122.9 | — Position 3 (e = 1.7 mm)- 1 0375+ ' Position 3 (e = 1.7 mm);
— Position 2 (e = 1.0 mm) —Position 2 (e = 1.0 mm)
—Position 1 (e = 0.5 mm) —Position 1 (e = 0.5 mm)

-163.8 ' | -12.5 ' ' '
6.3 6.4 6.5 6.6 6.7 63 638 0646 654 662 6.7
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Figure 35 : (a) Coefficients de transmission - (b) Coefficients de réflexion obtenus par
simulation
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Figure 35 : Coefficients (c) de transmission expérimentaux - (d) de réflexion expérimentaux

Données simulées Données expérimentales
el (mm) 0.05 1 1.7 o . o
e2 (mm) 0.05 1 1.7 *ox o *ox
QL w0 w0 e 266 268 279
F, (GHz) 6.426 6.501 6.502 6.195 6.209 6.216
F,, (GHz) 6.576 6.674 6.678 6.336 6.359 6.384

** Valeurs inconnues
Tableau 5 : Caractéristiques de la cavité extraites des réponses en transmission obtenues en
simulation et expérimentalement

c) Discussions sur les résultats

Les valeurs du triplet (e1, e2, g) utilisées en expérimentation n’étant pas connues, nous
n‘avons pas pu comparer les valeurs des fréquences de résonance et d’antirésonance
obtenues par expérimentation et par simulation. En effet, malgré de nombreuses simulations
sans pertes guidées par une procédure d'optimisation, il a été impossible de déterminer un
triplet de valeurs (e1, €2, g) qui permettent d’obtenir simultanément les valeurs des fréquences
de résonance et d’antirésonance expérimentales. L’analyse sans pertes n’est donc pas
appropriée pour caractériser globalement une telle structure.
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Il.4. Modélisation de la cavité en oscillations forcées avec pertes

Les résultats précédents nous ont permis de mettre en évidence que 'analyse sans pertes
n’était pas suffisante pour caractériser la structure.

Dans le cas d’'une cavité « vide », la seule origine des pertes vient des plans métalliques qui
présentent une conductivité finie. Ce paramétre a donc une influence sur la réponse du
systeme. Pour caractériser globalement la structure le nombre d’inconnues a déterminer
augmente. En effet, en plus des paramétres géométriques el, e2 et g, il faut considérer la
conductivité o du métal. Le probléme devient alors complexe et pour simplifier I'étude, il nous
est apparu intéressant de s’appuyer sur un modéle ou schéma équivalent.

11.4.1. Approche par schéma équivalent

Nous avons remarqué que la réponse en transmission de la cavité sur le mode impair est
identique a celle des résonateurs piézoélectriques de type BAW. Nous nous sommes donc
basés sur le schéma équivalent des résonateurs piézoélectriques (figures 36.b et c).

CO est la capacité crée par le couplage direct entre les sondes d’excitation en regard. L1 et
C1 traduisent I'effet résonant de la voie couplée de la cavité. La résistance R1 regroupe toutes
les pertes de la cavité.

Sonde
d’excitation | 1

—==

R1 C1 L1

(b) Schéma équivalent avec pertes

= Co =

H FOY—

(c) Schéma équivalent sans
pertes

N’/

(a) Cavité Kklystron couplée

Figure 36 : (a) Cavité klystron couplée -(b) circuit équivalent avec pertes - (c) circuit
équivalent sans pertes

Dans le cas ou les pertes sont considérées, le quadrip6le de la figure 36.b présente une
impédance Zg donnée par I'équation 11.
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R1+j. Ll*m—i
Z _[ 1 j Cl*m
Q_ .
j*CO*» Ri+j.[L1*o— co+cC1
CO*Cl*m

[Eq.11]

La résonance du circuit est liée aux éléments {L1, C1} et la combinaison des éléments {CO,
C1, L1} provoque I'antirésonance.

Pour ce quadripdle, les paramétres [S] et les fréquences caractéristiques sont donnés par les
équations 12-15

s21-512=— 220 _ [Eq.12] o0 Z0 =500
Z,+220
s11-=s22- %2 __ [Eq.13]
ZQ+2Z0
Fre—— [Eq.14]
2mJ/L1.C1
Far = = [Eq.15]

om |u1.[ C0-C1
Co+C1
Au niveau de la fréquence de résonance Fr, nous pouvons également rajouter un autre
parameétre (Eq.16) lié a la sélectivité de la réponse et qui est le facteur de qualité Qz de
limpédance Zg :
1% o,

Q=%

* [Eq.16]

Enfin, pour déterminer les 4 éléments du schéma équivalent, il faut utiliser une derniére
équation qui peut étre établie a partir du point d’inflexion Fi. Nous avons vu précédemment,
dans lanalyse des résultats de I'étude segmentée (Paragraphe 11.3.3.c.), qu’au point de
fréquence Fi, les trajets directs et global de I'étude sans pertes, s’équilibraient en module mais
se trouvaient en opposition de phase. Cela se traduit avec le schéma équivalent de la structure
sans pertes, par la relation : Z (oi) = —Z, (oi) [Eq.17]

L’équation 17 permet d’exprimer la fréquence Fi par la relation 18 :

24 a2
Fi= [Fr“;':ar] [Eq.18]

La démonstration de ce résultat est donnée en annexe 4.

Cette expression de Fi qui est une combinaison des fréquences Fr et Far ne permet pas
d’obtenir une équation supplémentaire. Cependant, le module du coefficient de transmission
[S21(Fi)| a cette fréquence est un point particulier de la courbe qui permet de résoudre le
systeme.

A la fréquence Fi, le module de 'impédance du quadripdle est donné par :

1

Zi=|——0——
‘—j*CO*(DI

‘ [Eq.19]
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La valeur du paramétre de transmission S21 associée a la fréquence Fi, noté S21i permet de
270

déterminer la valeur de Zi avec S21i= <=~
Zi+2Z0

Les valeurs des éléments localisés sont donc déterminées en utilisant les équations données
dans le tableau 6

Co R1 c1 L1
1 L1*o, Y !
ki ar | —1[*CO 2
Zi*ol Q, ( o, J Cl.o,

Tableau 6 : Expressions des éléments localisés a la résonance

Q: représente le coefficient de qualité liée a limpédance Z, ®, €t ®, sont les pulsations

correspondant respectivement aux fréquences de résonance et d’antirésonance, Zi est
l'impédance a la fréquence Fi.

A partir des données relevées sur la réponse en transmission expérimentale de la figure 34,
et en appliquant les formules du tableau 6, nous trouvons les valeurs présentées sur le tableau
7. Les valeurs initiales sont cependant légérement modifiées par une optimisation des
éléments pour faire coincider les réponses.

CO (F) R1(Q) C1 (F) L1 (H)

7.583*101° 2846 3.381*10Y 1.952*10°

Tableau 7 : Valeurs des éléments localisés du schéma équivalent aprés optimisation

A partir des valeurs du tableau 7, nous tracons les parameétres [S] du circuit équivalent avec
et sans pertes. La comparaison des courbes obtenues avec celles des résultats
expérimentaux, est présentée sur les figures 37a—-b—c - d.
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|S21| (dB) |S21| (dB)
-25 i i i i 0

-45
-70
-5
R B
_65 H H H H
— Expérimental — Expérimental
— Schéma équivalent avec pertes ——Schéma équivalent sans pertes
75 -140 : . . .
6 6.1 6.2 6.3 6.4 6.5 6 6.1 6.2 6.3 6.4 6.5
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)
(a) (b)
|S11] (dB) |522| (dB)
0.05 , , , , 0.2
-0.05
0.0
018 |
| | Q2 e
L R |
- Expérimental —— Expérimental
— Schéma équivalent avec pertes —— Schéma équivalent avec pertes
-0.35 04 - : ‘ :
6 6.1 6.2 6.3 6.4 6.5 6 6.1 6.2 6.3 6.4 6.5
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)
(c) (d)

Figure 37 : Comparaison des réponses expérimentales et du schéma équivalent (a)(b) en
transmission avec pertes/sans pertes —(c) (d) en réflexion avec pertes
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Les caractéristiques des courbes en transmission sont comparées dans le tableau 8.

Expérimentation | Simulation avec pertes Simulation sans pertes
Q 266 253 w0
Fr (GHz) 6.195 6.195 6.196
Far (GHz) 6.336 6.334 6.333

Tableau 8 : Comparaison des résultats expérimentaux et simulés

Nous constatons que les courbes expérimentales et simulées avec pertes sont presque
identiques. Les coefficients de qualité obtenus ont des valeurs proches (écart de 4.8% par
rapport a la valeur expérimentale). La fréquence de résonance obtenue a I'aide du schéma en
éléments localisés est identique a celle obtenue expérimentalement. La valeur trouvée par
simulation avec pertes pour la fréquence d’antirésonance est également proche de celle
obtenue expérimentalement (écart de 0.03%).

Les coefficients de réflexion et de transmission présentent également des similitudes aprés
avoir supprimé les pertes introduites par les sondes coaxiales sur les courbes des coefficients
de réflexion expérimentaux.

Nous pouvons donc approximer le dispositif expérimental par un schéma équivalent avec
pertes et obtenir des résultats pertinents.

Nous constatons peu de différences entre les fréquences caractéristiques, Fr et Far, obtenues
avec et sans pertes. En effet, les écarts entre les fréquences de résonance sont de 0.016%. Il
en est de méme entre les fréquences d’antirésonance. Ces faibles écarts montrent que les
pertes ne provoquent qu’une atténuation du signal transmis.

A partir des éléments localisés, il est également possible de représenter les réponses en
transmission dues aux trajets direct et indirect des ondes dans la cavité (figure 38.b). En effet,
le schéma équivalent (figure 38.a) permet de comprendre le phénoméne de résonance et
d’antirésonance. Le trajet direct est obtenu en déconnectant le circuit série L1, C1 et le trajet
indirect en déconnectant la capacité CO. En incluant la résistance R1, on retrouve les mémes
parameétres de transmission mais atténués.

Le recours a ce schéma équivalent devrait donc permettre de caractériser globalement la
structure en dissociant la résolution en deux parties.

La premiére partie consistera a :

e Déterminer a partir des courbes expérimentales, les éléments du schéma équivalent
avec pertes

e Déduire de ce schéma équivalent, les paramétres caractéristiques (Fr, Far, |S21i|) de
la réponse de la structure sans pertes.

e Déterminer par une optimisation électromagnétique de la structure réelle, les valeurs
des éléments géométriques el, e2 et g

La seconde partie devra permettre de :

e Calculer la valeur de la conductivité odes parois métalliques qui permet de faire
coincider la réponse expérimentale avec celle issue de I'analyse électromagnétique.
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|S21] (dB)
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\
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-105

— Réponse globale
(a) Circuit sans pertes — Réponse directe
— Réponse couplée/indirecte

-140
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(b) Fréquence (GH2z)

Figure 38 : Le trajet global est une combinaison des trajets direct et couplé : (a) Schéma
équivalent sans pertes -(b) Réponses en transmission des différents trajets

[1.4.2. Limite du schéma équivalent

Nous avons réalisé, pour tester 'approche détaillée précédemment, des simulations a I'aide
de la méthode des éléments finis qui permet d’inclure les pertes métalliques dues aux parois
de la cavité. Nous avons dans un premier temps fait varier la conductivité et relever les
résultats résumés dans le tableau 9.

Les simulations ont été faites pour un gap d’air g constant de 0.68 mm et un couplage
symétrique el = e2 = 0.25 mm, les hauteurs des plots étant h1 = h2 =2 mm

a0 ol o2 o3 ol
o(S.m?) @ 5.7*107 5.7*10° 5.7*10° 5.7*10*
Fr (GHz) 5.866 5.865 5.863 5.856 5.827
Far (GHz) 5.979 5.978 5.975 5.969 5.955
AF (MHz) 113 113 112 113 128
|S21i| (dB) -53.61 -53.61 -53.63 -53.65 -53.71
Q © 2394 865 284 81

Tableau 9 : Synthése des résultats issus de simulations réalisées en introduisant les pertes a l'aide de
la méthode des éléments finis
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0 e
MEF
-5
-35
-10
-70
-15
-105
— Gp -20{ — %o
— 0, — 0,
o, o)
— O3 — O3
Oy Oy
-140 -25
5.75 5.82 5.89 5.96 6.03 6.1 5.75 5.82 5.89 5.96 6.03 6.1
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)

(@) (b)

Figure 39 : Courbes des parameétres [S] obtenues pour différentes conductivités du métal —
a) en transmission — (b) en réflexion

Les réponses en transmission et en réflexion en fonction de la fréquence, présentées sur la
figure 39, montrent I'effet de l'introduction des pertes métalliques. En effet, au fur et & mesure
que les pertes métalliques augmentent, on observe d’'une part que les amplitudes des
coefficients de transmission diminuent a la résonance et augmentent au niveau de
'antirésonance et d’autre part que les fréquences caractéristiques (Fr et Far) diminuent. Les
pertes métalliques n’ont donc pas uniquement une influence sur 'amplitude mais également
sur les fréquences de résonance et d’antirésonance.

Ces résultats ne valident donc pas I'hypothése faite pour établir le schéma équivalent de la
cavité couplée. Les résultats présentés sur la figure 37.b, ne sont pas corrects car les pertes
métalliques induisent également un décalage fréquentiel plus ou moins important selon la
conductivité.

Nous nous sommes aussi intéressés a I'effet des couplages asymétriques sur les fréquences
caractéristiques pour une valeur donnée de la conductivité. Les courbes présentées sur les
figures 40.a et 40.b montrent l'influence du couplage sur les réponses en transmission et en
réflexion.

Plus les couplages sont faibles c’est-a-dire plus el et e2 prennent des valeurs élevées et plus
les niveaux des courbes en transmission sont faibles et plus les fréquences augmentent.
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Figure 40 : Réponses en transmission (a) et en réflexion (b) pour des couplages
asymeétriques avec un gap d’air de 0.68 mm

En conclusion, pour extraire précisément les inconnues {el, €2, g, 0} a partir des parametres
[S], il faut connaitre le principe du décalage fréquentiel introduit par les pertes métalliques. A
partir de la compréhension de ce décalage, nous pourrons reproduire ce comportement sur le
schéma équivalent et donc caractériser la cavité.

11.4.3. Origine du décalage en fréquences

Expérimentalement, nous trouvons des coefficients de qualité en charge de I'ordre de 200~300
alors que les simulations donnent des valeurs de I'ordre de 2400 pour ol = 5.7*10” S/m.
Cependant la cavité est faite de cuivre qui est un bon conducteur. Cette différence entre les
coefficients de qualité ne peut s’expliquer que si on tient compte des pertes par fuite du champ.

Nous avons donc identifié deux sources de pertes dans le dispositif de caractérisation :

Les pertes métalliques dues au métal et qui proviennent du courant crée par le champ
H tangentiel aux parois métalliques. Ce dernier est dissipé en pénétrant dans le cuivre
sur une épaisseur donnée : I'épaisseur de peau 0. Elle s’exprime par la relation

S = /L et dépend donc de la pulsation w, de la perméabilité du vide i et de la
o*'u, *o

conductivité o du milieu

Les pertes par fuite du champ électromagnétique dues a la présence d'interstices dans
le dispositif.
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Le facteur de qualité en charge est également dépendant des systémes de couplage de la
cavité qui sont liés aux distances el et e2 sur lesquelles le signal est évanescent (figure 36).
Cette influence, sur le facteur de qualité, sera importante pour des couplages forts, c’est-a-
dire des distances el et e2 faibles.

Ces différents phénoménes qui influencent la valeur du facteur de qualité en charge sont
illustrés sur la figure 41

Z

'+ Effet de peau

= Fuites d’ondes

Ondes
évanescentes

vvvvvvvvvvvvvvvvvvvv

Figure 41 : Origine des pertes dans la cavité

Le coefficient de qualité en charge Q. de la cavité couplée est donc donné par
1 1 1 1 1

—=— + +

QL Qm Qel Qe2 ZQf

Avec :

Qn le coefficient de qualité lié aux pertes métalliques

Qa1 et Qe2 sont les coefficients de qualité dus au couplage respectivement en entrée et en
sortie

2Qr traduit le coefficient de qualité lié aux diverses autres pertes (fuites d’ondes, irrégularités
dans la cavité)

Si l'on s’intéresse seulement aux pertes intrinséques de la structure, c’est-a-dire sans
considérer I'effet des couplages, on définit le facteur de qualité a vide Qo par la relation Eq.21.

I Tt
Q Q, xQ "

[Eq.20]
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a) Effet de peau

En se basant sur les observations faites, grace a l'utilisation des logiciels de simulation
électromagnétique, nous pouvons évaluer l'influence des pertes métalliques sur I'atténuation
du signal et le décalage fréquentiel de la réponse.

Dans le cas de bons conducteurs, les pertes, sur les parois métalliques, peuvent étre prises
en compte par une impédance complexe surfacique donnée par la relation 22.

_1+4j
0.0

Zs [Eq.22]

Celle-ci dépend de I'épaisseur de peau & et de la conductivité o du métal. On peut supposer
que l'atténuation du signal et le décalage en fréquence sont donc liées a I'épaisseur de peau
qui dépend de la conductivité et de la fréquence.

En effet, on peut faire 'hypothése que le champ électromagnétique « voit » des hauteurs de
plots différentes des dimensions réelles a cause de I'épaisseur de peau. Celle-ci augmente
lorsque la conductivité diminue, ce qui se traduit par des dimensions plus grandes de la cavité
et donc qui expliguerait la diminution des fréquences de résonance.

Ce phénomene devrait étre observé dans toute structure volumique métallique résonante.
Généralement il est négligé car les dimensions des structures sont de I'ordre de la longueur
d’onde qui est trés supérieure a I'épaisseur de peau. Dans notre cas, ou la résonance est due
a un effet quasi-statique, les dimensions de la structure sont trés inférieures a la longueur
d’'onde et donc l'influence de I'épaisseur de peau est plus importante.

Pour vérifier cette hypothése, nous avons mis en exergue cet effet en effectuant des
simulations sans pertes de la cavité avec des hauteurs de plots différents données par h et
h+0, ou & serait I'épaisseur de peau pour une conductivité o finie égale a 5.7*10” S/m. Les
résultats pour les parametres de transmission et de réflexion sont donnés sur les figures 42.a
et 42.b. lls sont également détaillés dans le tableau 10. La simulation a été faite pour un gap
d’air g constant de 0.5 mm et un couplage symétrique e1 = e2 = 0.25 mm, des hauteurs des
plotshl=h2=h=2mm

Le calcul de I'épaisseur de peau, pour une conductivité ¢ = 5.7*10” S/m et a une fréquence de
résonance sans pertes de 5.86635 GHz, donne & = 0.87036 um

h1 (mm) h2 (mm) Fr (GHz) Far (GHz) |
Hauteur h 2 2 5.86635 5.97848 ]
Hauteur h+8 2.00087 2.00087 5.86531 5.97744 ‘

Tableau 10 : Mise en évidence de I'effet de peau sur les fréquences pour un gap g de 0.5 mm

Ces simulations réalisées sans pertes montrent un écart de 1.038 MHz entre les fréquences
de résonance avec et sans effet de peau. Il en est de méme pour les fréquences
d’antirésonance. Donc une épaisseur de peau inférieure a un micron peut provoquer des
écarts non négligeables entre les fréquences caractéristiques sans pertes et avec pertes.
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Figure 42 : Coefficients (a) de transmission —(b) de réflexion

Ce décalage en fréquence s’accentue lorsque I'épaisseur de peau devient plus importante.
Pour vérifier que I'effet des pertes sur le décalage fréquentiel était d0 essentiellement a cette
modification de la hauteur des plots, nous avons procédé a deux simulations.

Dans le premier cas, I'étude est sans pertes mais la hauteur des plots vaut h+ pour différentes
valeurs de conductivité o (tableau 11). Dans le second cas, la hauteur des plots h est fixe et
la simulation est réalisée avec des pertes métalliques globales représentées par ¢ dans la
cavité (tableau 12)

8 (um)@Fr 0 H 0.87036 2.75232 8.7036 27.5232
Fr (GHz) 5.866 5.865 5.864 5.857 5.834
Far (GHz) 5.979 5.9779 5.976 5.969 5.946

Tableau 11 : Fréquences caractéristiqgues obtenues dans le cas sans pertes par la MEF pour
différentes hauteurs de plots (h+d) avec h =2 mm

G (S/m) = 5.7%107 5.7*106 5.7*10° 5.7*¥10%
8 (um)@Fr 0 0.8704 2.752 8.704 27.523
Fr (GHz) 5.866 5.865 5.863 5.856 5.827
Far (GHz) 5.979 5.978 5.975 5.969 5.955

Tableau 12 : Fréquences caractéristiques obtenues par la MEF pour différentes conductivités avec
une hauteur de plots h fixe de 2 mm

APEDJINOU Anoumou | Thése de doctorat | Université de Limoges | 2019 73



Chapitre 1l — Etude de la cavité klystron

Les résultats montrent des fréquences de résonance trés proches dans les deux cas. Nous
pouvons donc conclure que I'écart fréquentiel est essentiellement di a I'épaisseur de peau qui
modifie la hauteur effective des plots.

Plus la conductivité sera « faible », plus I'épaisseur de peau sera « grande » et plus le
décalage fréquentiel sera important. Nous devons tenir compte de cet effet pour caractériser
globalement la structure.

b) Eléments localisés — Schéma équivalent

Les éléments localisés du schéma équivalent sont calculés a des fréquences caractéristiques
et permettent de représenter la réponse globale de la cavité a toutes les fréquences. Pouvoir
introduire et retirer I'effet de peau c’est-a-dire les pertes métalliques permettrait un passage
rapide d’'une réponse avec pertes a une réponse sans pertes. Cela simplifierait la
caractérisation de la structure en procédant en deux étapes comme nous I'avons présenté au
paragraphe 11.4.1

L’effet des pertes métalliques se situe essentiellement dans les parties coaxiales de la cavité.
Celles-ci sont formées par le rayon du plot, qui joue le rble d’ame centrale, et celui de la cavité
qui correspond au blindage. La longueur de ces lignes coaxiales est égale a la hauteur h des
plots. A I'une des extrémités, ces lignes de transmission sont fermées sur un plan métallique.

L’'impédance Zx ramenée dans le plan du gap d’air est une impédance complexe. Dans le cas
ou I'on néglige les modes supérieurs, cette impédance est donnée par I'équation 23.

Zs+Zc.th(y.h)

Zx = Zc.
Zc + Zsith(y.h)

[Eq.23]

v la constante de propagation

h la hauteur du plot correspondant (h = hl=h2)

Zs |I'impédance du plan métallique

Zc I'impédance caractéristique de la ligne de transmission

. ) . N représente la conductivité
zs=(1+)2H9 — (14 j). L ou O PC
2.0 0.0 o I'épaisseur de peau

avec

Sur la figure 43, nous présentons une illustration de ce principe ou la zone statique de la
structure est modélisée par un réseau de capacités et I'effet des lignes coaxiales est pris en
compte par les impédances ramenées respectivement Zx1 et Zx2.

— T CdF————
e —

Zx1 ‘ ’ zZx2

Figure 43 : Prise en compte des impédances ramenées
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A partir de 1a, nous établissons le schéma équivalent de la figure 44.

o

Port @ —L = Port@
2*Cc 2*Cc

Zp

Figure 44 : Nouveau schéma équivalent
Zp = Zx1 + Zx2 = Xa + j*Xb*» [Eq.24]

L'impédance ZT entre les ports 1 et 2 est donnée par I'expression :

Xa+j*| Xb*o— T
1 ) (C+Co) o
7T = T [Eq.25]
(o0 S 1
e Xa-+j*| Xb*o—
Ct2C lagy
Cd+Cc

En utilisant I'expression de Zx donnée par I'équation 23, qui reste une approximation, ou en
utilisant les outils de simulation électromagnétique appliqués uniquement a la partie coaxiale,
il est possible de calculer les impédances Zx1 et Zx2 ramenées dans le plan du gap d’air.

Dans le cas sans pertes, ces impédances Zpsp sont purement complexes et comme la hauteur
des plots est trés inférieure a la longueur d’'onde, la partie imaginaire est positive.

Zpsp = J*Xbsp*o [EQ.26] avec ( Xbsp > 0)

Lorsque les pertes métalliques sont introduites, les impédances Zx1 et Zx2 (Zpar) sont
composées d’'une partie réelle et d’'une partie imaginaire différente et supérieure au cas sans
pertes.

ZpAp = Xaap + j* Xbap *® [Eq.27] avec ( Xaap et Xbap > 0 et Xbap > szp)

La partie réelle Xaap introduit I'atténuation du signal, alors que la modification de la partie
imaginaire, par rapport au cas sans pertes, agit sur les fréquences de résonance.

Par simulation, nous trouvons qu’une relation existe entre 'impédance totale ramenée sans
pertes Zpsp et avec pertes Zpap. Cette relation s’écrit :

ZpAp — Zpsp = Xaap + j*(XbAp - szp)*(x) = XaAp*(l + j(D) [Eq28]

L’introduction des pertes a donc pour effet d’introduire dans le schéma équivalent une
impédance de pertes dont les parties imaginaire et réelle sont quasiment égales. Un exemple
peut étre consulté dans I'annexe 5.

A ce stade, les schémas équivalents avec et sans pertes peuvent étre établis comme
représentés sur la figure 45.

APEDJINOU Anoumou | Thése de doctorat | Université de Limoges | 2019 75



Chapitre 1l — Etude de la cavité klystron
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Figure 45 : Schéma équivalent (a) avec pertes —(b) sans pertes

Ces schémas équivalents peuvent également se mettre sous la forme de ceux des
piézoélectrique (figure 46). L'équivalence entre les deux représentations est donnée en
annexe 6.

| |co | |co

—_——

L1-AL

/Rl
~0— |M =0 =
Impédance | |

_ de pertes

(@) (b)

Figure 46 : Schéma équivalent type piezoélectrique (a) avec pertes —(b) sans pertes

En utilisant I'un ou l'autre des types de schéma équivalent, il est donc aisé de déterminer le
modele sans pertes a partir de celui avec pertes. Cela peut se faire, soit en utilisant
'approximation sur I'égalité des parties réelles et imaginaires de I'impédance de pertes, soit
en déterminant les impédances ramenées par la ligne coaxiale grace a I'outil de simulation
électromagnétique.

11.4.4. Validation pour un cas simple

Pour valider ce principe et avant de I'appliquer a un cas réel de résultats de mesure, nous
lavons testé en utilisant les logiciels de simulations électromagnétiques. Pour cela les
résultats de simulation avec pertes obtenus par ces outils sont considérés comme des
résultats de mesure. Dans un premier temps, nous pouvons donc déterminer les éléments du
schéma équivalent avec pertes correspondant. Avec le principe détaillé précédemment, nous
pouvons facilement supprimer I'effet des pertes dans ce schéma équivalent et obtenir ainsi la
réponse du modele sans pertes. Nous pouvons alors comparer cette réponse a celle obtenue
avec I'outil numérique pour la structure sans pertes.

La simulation a été faite pour un gap d’air g constant de 0.5 mm, un couplage symétrique
el=e2=0.25 mm et des hauteurs de plots identiques hl = h2 =2 mm
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Pour différentes valeurs de conductivité, nous avons appliqué la méthode qui nous permet de
prédire la réponse sans pertes. Les grandeurs caractéristiques {Fr, Far, Af, |S21i|} obtenues
par le schéma équivalent sans pertes dans chacun des cas, sont comparées a celles données
par la simulation sans pertes dans le tableau 13.

MEF Sans pertes Extraction sans pertes pour chaque conductivité
o (S/m) oo 5.7*10’ 5.7*%10° 5.7*%10° 5.7*10%
Fr (GHz) 5.86635 5.86635 5.86638 5.86637 5.86651
Far (GHz) 5.97848 5.97848 5.97856 5.97866 5.97918
AF (MHz) 112.125 112.145 112.175 112.285 112.664
|S21i| (dB) -53.6102 -53.6116 -53.6154 -53.6282 -53.6666

Tableau 13 : Résumé de 'extraction des données a partir des courbes sans pertes

Ces résultats montrent un excellent accord entre les grandeurs caractéristiques obtenues par
prédiction et celles issues de la simulation électromagnétique sans pertes. L’hypothése que le
décalage en fréquence est lié a I'épaisseur de peau induite par les pertes métalliques, semble
donc étre vérifiée.

Pour illustrer ce principe nous avons représenté sur les figures 47.a et 47.b, les réponses
obtenues a chaque étape dans le cas d’'une conductivité o = 5.7*10* S/m.

Les résultats obtenus par simulation électromagnétique (MEF) présentés sur la figure 47.a
nous servent de référence. Sur cette méme figure est représentée la réponse du schéma
équivalent (|S21|c). Apres avoir supprimé les effets des pertes dans le schéma équivalent,
nous obtenons la réponse représentée sur la figure 47.b qui est comparée a celle obtenue par
la simulation électromagnétique (MEF) sans pertes.

Résultats avec pertes 0 Résultats sans pertes
m 47+ D Mg
) )
N N
0 -54 N -83F
Il Il
§ 61 % 124
=" o [S21], . =- o [S21] ..
—821] — 321
(o}
-68 -165 ‘
58 580625 5925 59875 6.05 5.8 58025 5925 59875 6.05
Frequence (GHz) Frequence (GHz)

@) (b)

Figure 47 : Comparaison des coefficients de transmission obtenus par le schéma équivalent
et par la MEF dans les cas (a) avec pertes —(b) sans pertes
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[1.4.5. Application a différents cas de structure

Nous avons pour l'instant considéré uniquement des structures ou les couplages sont égaux
(el1=e2) et les hauteurs de plots identiques (h1=h2).

Nous allons voir a travers différents exemples que notre méthode peut s’appliquer dans
n’importe quelles conditions si 'on s’intéresse uniquement aux parameétres de transmission.

Comme précédemment, I'outil de simulation électromagnétique sera utilisé pour déterminer la
référence de la réponse. Celle-ci sera considérée comme un résultat de mesure.

Les simulations ont été faites avec g = 0.5 mm et 0 = 5.7*10° S/m a partir de la MEF

a) Couplages dissymétriques : el#e2 & hl=h2
Les conditions de simulations sont les suivantes :
el=0.6mm,e2=143mm,hl1=h2=2mm,Re=3mmetRc=1cm
Les parametres du schéma équivalent avec pertes, de type piézoélectrique, sont donnés dans
le tableau 14
CO (F) C1(F) L1 (H) R1 (Q) AL (H)
5.929*107 2.395*10°18 3.0781*10* 38651.5 1.05*10°

Tableau 14 : Valeurs des composants du schéma équivalent apres extraction

Sur les figures 48.a et 48.b, des comparaisons entre les coefficients de transmission obtenus
par la MEF et a I'aide des éléments localisés (|S21|.oc) sont faites pour les cas avec et sans
pertes.

Résultats avec pertes ' Résultats sans pertes
o -62. n
° Z
N N
D74} D
Il Il
é é 17
D87+ o S21], . = o [S21]
—|821|Loc —|S;21|Loc
-99 -155
58 58625 5925 59875  6.05 5.8 58625 5925 59875  6.05
Frequence (GHz) Frequence (GHz)

(@) (b)

Figure 48 : Comparaison des coefficients de transmission
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Les grandeurs caractéristiques de ces réponses sont comparées dans le tableau 15

Fr (GHz) Far (GHz) AF (MHz) |S21i| (dB)
MEF sans pertes 5.872 5.989 117 -73.13
Elts Localisés 5.871 5.989 118 -73.11

Tableau 15 : Comparaison des coefficients de transmission
Malgré la dissymétrie de couplage, ces résultats sont concordants au niveau a la fois des
fréquences mais aussi de la forme de la réponse.
b) Hauteurs des plots différentes : el =e2 & hl1 # h2
Les conditions de simulations sont les suivantes :
el=e2=0.5mm, hl=2mm, h2=1,95mm, Re =3 mmet Rc=1cm
CO (F) C1(F) L1 (H) R1(Q) AL (H)
5.595*10°1¢ 2.162*10%7 3.38*10° 4269.31 1.154*10
Tableau 16 : Données extraites du coefficient de transmission obtenu par la MEF
Des comparaisons entre les coefficients de transmission sont présentées avec et sans pertes

sur les figures 49.a et 49.b.

Résultats sans pertes 0 Résultats sans pertes

o o

2 2

N N

) )

I I

§) § 104

2 2 o [S21] .
_|821|Loc

5.85 59 5.95 6 6.05 5.85 5.9 595 6 6.05

Frequence (GHz) Frequence (GHz)
(@) (b)

Figure 49 : Comparaison des coefficients de transmission
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Les grandeurs caractéristiques dans le cas sans pertes sont données sur le tableau 17

\ Fr (GHz) Far (GHz) AF (MHz) |S21i| (dB)
MEF 5.898 6.01 112 -53.55
Elts Localisés 5.898 6.011 113 -563.57

Tableau 17 : Comparaison des données caractéristiques obtenues par la MEF et les éléments
localisés sans pertes

On constate également pour ce cas, un excellent accord entre les résultats issus du schéma
équivalent et ceux donnés par I'analyse électromagnétique sans pertes.
c) Couplages dissymétriques et hauteurs de plots différentes : el #e2 & hl #
h2
Les conditions de simulations sont les suivantes :
el=0.7mm,e2=1.02mm,h1=191mm,h2=2mm, Re=3mmetRc=1cm

L’optimisation du schéma équivalent conduit aux paramétres suivant (tableau 18) :

CO (F) C1(F) L1 (H) R1(Q) AL (H)
1.168*107° 4.705*1018 1.537*10* 19561.2 5.261*107

Tableau 18 : Données extraites du coefficient de transmission obtenu par la MEF

Les réponses en fréquences obtenues a I'aide du schéma équivalent (|S21|..c) et par la MEF
sont données sur la figure 50.

Résultats sans pertes ' Résultats sans pertes

; ‘ ‘ ‘ ‘ |
o -56 o
° Z
N N
0 -68 D
Il Il
N N
080 0 -
92 ‘ ‘ :

585 59126 5975  6.0375 6.1 585 59126 5975 6.0375 61
Frequence (GHz) Frequence (GHz)

(@) (b)

Figure 50 : Comparaison des coefficients de transmission
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Pour ce dernier cas les grandeurs caractéristiques obtenues de I'analyse sans pertes sont
comparées dans le tableau 19

\ Fr (GHz) \ Far (GHz) \ AF (MHz) \ |S21i| (dB) \
MEF 5.917 6.037 120 -67.18
Elts Localisés 5.917 6.037 120 -67.17

Tableau 19 : Comparaison des données caractéristiques obtenues par la MEF et les éléments
localisés sans pertes

Comme pour les cas précédents, on constate que I'analyse par le schéma équivalent sans
pertes, conduit a des résultats identiques a ceux obtenus par 'analyse électromagnétique.

Au regard des résultats obtenus dans les trois conditions de simulation précédentes, on
constate que cette méthode sans pertes est précise et fiable au niveau des réponses en
transmission. Il n’en est pas de méme lorsqu’il s’agit des coefficients de réflexion.

Pour les deux premiers cas étudiés précédemment respectivement avec des couplages
différents et des hauteurs de plots identiques (el # e2 et hl = h2) et des hauteurs de plots
différentes et des couplages identiques (hl # h2 et el = e2), nous avons comparé les
coefficients de réflexion avec pertes obtenus a I'aide du schéma équivalent (|S21|..c) et par la
méthode numérique (figure 51.a et 51.b).

Résultats avec pertes 0 Résultats avec pertes
0 -0.06¢ o -0.08¢
° — Z
N N
N N
0 -0.12t 0016
I Il
= —I5t], = o SN .
0 -0.18+ 0024+
_|S11|Loc - |822|Loc _|S11|Loc - |822|Loc
-0.24 ' -0.32 '
58 58625 5926 59875  6.05 5.85 5.9 595 6 6.05
Frequence (GHz) Frequence (GHz)
(a) e1#€2 & h1 = h2 (b) el=e2 & h1 # h2

Figure 51 : Comparaison des coefficients de réflexion obtenus par la MEF et les éléments
localisés

Au regard de ces résultats, deux remarques sont immédiates :

e Hors résonance, les niveaux des coefficients de réflexion ne sont pas identiques entre
les calculs par la MEF et par les éléments localisés
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e A la résonance, les coefficients de réflexion, obtenus sur chacun des ports, peuvent
étre différents dans l'analyse par la MEF, ce qui n’est pas le cas pour le schéma en
éléments localisés.

La différence de niveau provient des pertes des sondes d’excitation. En effet, en simulation,
ces derniéres ont la méme conductivité que les parois de la cavité. En revanche, le schéma
équivalent ne tient pas compte de ces pertes méme si elles sont peu importantes.

Dans le cas général, 'analyse avec pertes doit conduire a des valeurs de coefficients de
réflexion différentes comme c’est le cas en simulation électromagnétique sauf lorsque les
couplages sont identiques. Le calcul du coefficient de réflexion a partir des éléments localisés
suppose une structure symétrique ce qui n’est pas toujours le cas.

En ne considérant que le coefficient de transmission, cela revient a dire que si 'on suppose
des hauteurs de plots et de couplages entre les deux accés différents, alors il existe une
multitude de solutions pour les valeurs du quadruplet (e1, €2, h1, h2). Cependant si I'on
considere une structure symeétrique alors les valeurs du doublet (el=e2=e, hl=h2=h) sont
uniques.

De ce constat, nous aboutissons a la conclusion que quel que soit le dispositif klystron
(symétrique ou non en couplage et en hauteur de plots), il existe un seul schéma équivalent
symétrique reproduisant la réponse en transmission.

I1.5. Caractérisation des éléments géométriques et électriques de la structure

En expérimentation, lorsque les hauteurs des plots sont connues, les inconnues a extraire a
partir des mesures de parametres [S] sont :

e Les couplages représentés par les positions el et e2
e Le gap g entre les deux plots
e La conductivité o des parois de la cavité

Dans I'étude précédente nous avons pu montrer que nous pouvions de facon trés précise
déterminer la réponse du systéme sans pertes. La conductivité n’'influengant pas la réponse
sans pertes, elle n'est pas un paramétre a déterminer dans un premier temps. Ce principe
permet de scinder le probléme en deux parties ou dans chacune d’elle le nombre d’inconnues
est réduit. Pour les couplages nous avons également vu que, si 'on analysait uniquement le
coefficient de transmission, alors le dispositif pouvait étre considéré comme symétrique. Cela
permet d’éliminer une inconnue au probléme puisque e1 =e2 =e.

Pour mieux appréhender la résolution des dimensions géométriques e et g, il nous a paru
intéressant d’analyser I'influence de ces deux parameétres sur les paramétres caractéristiques
de la réponse en transmission.

I1.5.1. Influence des parametres e (position) et g (gap)

Pour cette étude, nous choisissons un couple solution es = gs = 0.5 mm que nous faisons
varier de £10% par pas de 1% soit {e, g} € {045 mm, 0.55 mm}. Les autres dimensions de la
cavité restent inchangées hl = h2 =2 mm, Rp =3 mm et Rc = 10 mm

Pour le couple solution nominal {es = gs = 0.5 mm}, nous notons les fréquences de résonance

Frs, d’antirésonance Fars et le coefficient de transmission au point d’inflexion |S21is|. Des
fréquences caractéristiques, nous obtenons I'écart fréquentiel AFs = |Fars - Frs|
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Figure 52 : Sensibilité de la structure aux écarts autour d’'un couple nominal {es, gs}

Les simulations sont effectuées avec la méthode des éléments finis, en oscillations forcées
dans des conditions sans pertes.

Sur les figures 52.a - b, nous avons représenté les variations des coefficients de transmission
|S21i| et de I'écart fréquentiel AF entre les fréquences caractéristiques par rapport aux valeurs
{AFs, |S21is|} obtenues pour le couple nominal.

En considérant les tracés des figures 52.a et 52.b nous pouvons tout d’abord observer
gu'autour du couple solution les variations sont quasi linéaires et cela pour les deux
paramétres. Nous constatons également qu’une variation de 10% sur la valeur du gap g
entraine une incertitude de 14 % sur I'écart fréquentiel AF, alors que cette méme variation de
10% sur la valeur de la position e entraine seulement une incertitude de 2.4% sur la valeur de
AF. Le gap g entre les deux plots est donc un paramétre trés influent sur I'écart fréquentiel AF.

Les tracés de la figure 52.b quant a eux nous renseignent sur le paramétre impactant le plus
le coefficient de transmission au point d’inflexion. L'influence du gap g est moins significative
puisqu’a une variation de 10% de ce parametre correspond une modification de 0.24% sur la
valeur du coefficient de transmission [S21i|. Il n’en est pas de méme pour la distance e qui
provoque une variation de 2.43% de |S21i| si le couplage s’éloigne de 10% de la valeur
nominale. Le coefficient de transmission au point d’inflexion, est donc beaucoup plus
dépendant du couplage.

De cette analyse, nous retenons que la cavité klystron est d’'une extréme sensibilité face aux
variations du gap g et de la position e mais que ces deux paramétres n'ont pas la méme
influence sur les grandeurs caractéristiques |S21i| et AF :

e L’influence de la distance e liée au couplage est plus grande sur le niveau du coefficient
de transmission

e L’influence du gap g est plus importante sur les fréquences de résonance et
d’antirésonance et donc sur I'écart fréquentiel
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Ces résultats montrent que dans le cas d’une optimisation numérique par une méthode basée
sur le calcul des gradients, les grandeurs |S21i| et AF sont des paramétres pertinents puisque
leurs évolutions suivant les dimensions « e » et « g » sont suffisamment décorrélées.

[1.5.2. Principe de détermination de la conductivité

Dans les études précédentes nous avons relevé que la conductivité des parois métalliques
avait, bien sOr une influence sur le niveau du signal mais aussi sur les fréquences de
résonance et d’antirésonance. Ce paramétre doit donc étre déterminé pour que la
caractérisation de la cavité vide soit complete.

Le coefficient de qualité en charge Q. de la cavité est donné a l'aide de la formule 29.

Q, le facteur de qualité a vide

1.1 + 1 + 1 [Eq.29] avec < Q,; les facteurs de qualité exérieurs

QL QO Qel Qez

ds aux couplages (positions elet e2)

En expérimentation, ce paramétre est faible a cause des pertes de toute origine qui s’ajoutent
aux pertes métalliques. Pour de faibles couplages, ce qui est le cas dans la totalité de notre
étude, le facteur de qualité a vide Qo est tres inférieur aux facteurs de qualité extérieurs Qel
et Qe2. Dans ces conditions la relation de I'équation 29 peut étre simplifiée.

Qu = Qo [Eq.30]

Par la suite, nous considérons la cavité munie de son systéme de couplage comme un
ensemble, donc avec des pertes métalliques dans les parties conductrices de la cavité et des
sondes.

En réalité les conductivités de ces deux parties (sondes coaxiales et cavité) sont différentes a
cause de phénomeénes d’oxydation et de la nature des matériaux utilisés (alliage, matériau

pur).

Par conséquent, cela revient a déterminer une conductivité effective o4 a donner a ces

BN

surfaces pour obtenir un coefficient de transmission identigue a celui obtenue
expérimentalement.

Le dispositif « cavité + sondes coaxiales » est donc assimilé a un « dispositif global effectif »
dont le coefficient de qualité a vide Qoerr, €t donc Q., est donné par la relation 31.

o 5 V, le volume total du dispositif
% ) |H6| dv S, les surfaces métallisées du dispositif
Q, =Quei = (DO'RV—z [Eq.31] avec { w,, la pulsation & la résonance avec pertes
5 1Hq|"ds 1, la perméabilité du milieu
s ~
H,, la composante tangentielle du champH

®q. ;. . L, ..
Avec Ry = /20—”0 , la résistance de surface effective des surfaces métallisées
CSef‘f

Un « dispositif effectif » dont les dimensions (couplage, gap et rayons) sont connues donnera
des résultats différents entre deux simulations si sa conductivité change. Pour converger
rapidement vers la bonne valeur de cette conductivité effective nous allons suivre la procédure
décrite ci-apres.
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Une premiere simulation est réalisée avec une conductivité effective ol , correspondant a
une résistance de surface Rier, & laquelle est associée une résonance a la pulsation wl et un
coefficient de qualité Q,,., . De cette premiere étude et a partir de I'équation 31, nous pouvons

déterminer un facteur de forme n qui est invariant vis-a-vis des pertes métalliques :

Fo [IHo* av

n= 2 \ — Rleff * QOleff [Eq32]
1 [|He[*as 20,
2 S

Connaissant la pulsation de résonance objectif ws et le facteur de qualité a vide correspondant
Qos issus des mesures expérimentales, la résistance de surface Rsert €st donnée par la relation
33

* * ’ *
RSeff — 2(’05 *Rlefi QOleff [Eq33] avec RSeff — O " Ko
2 (’01 QOS 2Gseﬁ‘

Ce processus peut étre réitéré pour affiner la solution.

Finalement, pour trouver la conductivité effective du dispositif, il suffit donc de partir d’'une
conductivité effective de départ et d’appliquer au résultat extrait de la simulation I'égalité de
I'équation 33.

L’algorithme s’achéve lorsqu’une conductivité oser permet d’avoir le méme coefficient de
gualité Q. que celui obtenu expérimentalement.
11.5.3. Synthése de la méthodologie de caractérisation a vide

Les différentes étapes qui ont permis de caractériser la cavité vide sont réunies sur la figure
53.

Les points clés de la méthodologie sont résumés ainsi :

(1) Détermination d’'un schéma équivalent a partir des paramétres [S] obtenus
expérimentalement,

(2) Exploitation des éléments localisés pour obtenir les paramétres [S] avec pertes et sans
pertes. Les coefficients de transmission avec pertes obtenus sont identiques a ceux de
I'expérimentation.

(3) Extraction d’'un couple solution {es,gs} par une optimisation électromagnétique de la
structure, a partir de parametres pertinents {AF, |S21i|} de la réponse en transmission
du schéma équivalent sans pertes,

(4) Détermination de la conductivité effective oserr permettant I'obtention de la fréquence
de résonance et d’un facteur de qualité identique a celui de I'expérimentation.

La caractérisation de la cavité vide revient donc a lever l'indétermination sur un triplet
solution {es, gs, Oserr}. En effet, le schéma équivalent symétrise le couplage de la cavité et
les coefficients de réflexion sont alors identiques sur les deux ports el = e2 = es.
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Figure 53 : Synoptique de la méthodologie de caractérisation de la cavité vide

En réalité, les couplages peuvent étre différents ou identiques. Cela signifie qu’il n’existe pas
un unique triplet solution mais un quadruplet solution lorsque les couplages sont différents.

Dans ces conditions, deux étapes supplémentaires peuvent permettre de trouver les
couplages adéquats :

(5) L’exploitation des coefficients de réflexion expérimentaux pour obtenir par simulation
les positions {eis, e2s} donnant les mémes coefficients de réflexion,

(6) La retro simulation par la MEF du quadruplet déterminé et donnant des réponses en
transmission et en réflexion identiques a I'expérimentation.

Cette méthodologie va maintenant étre appliquée a des paramétres [S] expérimentaux.

11.5.4. Application de la méthode a un cas d’école

Une simulation de la structure par la MEF a été effectuée avec des valeurs quelconques pour
les différents parametres. Pour ce cas d’école, cette simulation est assimilée a une
expérimentation. L’objectif est d’utiliser la MDL pour retrouver les paramétres initiaux.

Dans ce cas de figure, les inconnues a retrouver par retro simulation sont le triplet solution {es,
Os, Oseff} Qui donneront le méme coefficient de transmission que le quadruplet {el, e2, g, 0} =
{0.7 mm, 1.02 mm, 0.5 mm, 5.7*10” S/m} utilisé pour la simulation initiale de référence.

Les autres dimensions géométriques de la cavité sont données par :
h1=191mm,h2=2mm, Re=3 mmetRc=1cm

Les résultats de la simulation avec pertes par la MEF, qui sont supposeés étre des résultats
expérimentaux, sont utilisés pour déterminer le schéma équivalent de type piézoélectrique
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avec pertes. Cela conduit aux résultats donnés dans le tableau 20, pour les éléments du

schéma équivalent, et dans le tableau 21 et la figure 54.a pour la réponse en transmission.

CO (F) C1(F) L1 (H) R1(Q) AL (H)
1.168*107° 4.705*1018 1.537*10* 19561.4 5.261*10”

Tableau 20 : Données extraites du coefficient de transmission obtenu par I'expérimentation

Fr (GHz) Far (GHz) AF (MHz) |S21i]| (dB)
MEF 5.917 6.037 120 -67.18
Elts Localisés 5.917 6.037 120 -67.17

Tableau 21 : Grandeurs caractéristiques de la réponse référence et du schéma équivalent avec pertes

De ce schéma équivalent global, nous éliminons I'effet des pertes métalliques pour obtenir une
réponse sans pertes. On procéde alors a une optimisation électromagnétique de la structure,
en utilisant I'algorithme de Newton-Raphson a deux variables, qui conduit au couple {es, gs}.
Ce dernier permet d’obtenir un coefficient de transmission identique a celui du schéma

équivalent sans pertes.

Les résultats de cette extraction par la MDL sont présentés dans le tableau 22 et sur la figure

54.b

Résultats avec pertes ' Résultats sans pertes
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ |

|
|
|
|
|
|
,,,,,,,,,,,, o]
|
|
|
|
|

o -56
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R \ x
I | N
= | Q
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DE o 2t N\
—B2, — 81|, .. =fle, )
92 - - - 176 : x :
585 59125 5975  6.0375 6.1 585 59125 5975  6.0375 6.1
Frequence (GHz) Frequence (GHz)
(@) (b)

Figure 54 : (a) Comparaison des coefficients de transmission avec pertes de la simulation
référence (S21ex) et du schéma équivalent (S21..c) -(b) Comparaison des coefficients de

transmission sans pertes obtenus
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Analyse électromagnétique sans pertes
Schéma équivalent sans
pertes =5 (i) gs (mm)
0.860823 0.500165
Fr (GHz) 5.928 5.929
Far (GHz) 6.046 6.047
AF (GHz) 118 118
|S21i| (dB) -67.15 -67.15

Tableau 22 : Comparaison des valeurs caractéristiques des coefficients de transmission sans pertes

Enfin nous recherchons la conductivité qui permet avec I'analyse électromagnétique d’obtenir
une réponse en transmission identique aux résultats expérimentaux.

Les résultats sont présentés dans le tableau 23 et sur les figures 55.a et 55.b

Analyse électromagnétique avec
Schéma pertes
Expérimentation | équivalent
avec es (mm) gs (mm) Os (S/m)
pertes | 0.860823 | 0.500165 5.72*10°
Fr (GHz) 5.917 5.917 5.918
Far (GHz) 6.037 6.037 6.038
AF (GHz) 120 120 120
|S21i| (dB) -67.18 -67.17 -67.18
Q 287 287 288

Tableau 23 : Comparaison des valeurs caractéristiques des coefficients de transmission avec pertes

Les coefficients de transmission obtenus par la MEF avec le triplet solution {es, gs, Oset} sont
quasi identiques a ceux obtenus avec le quadruplet d’origine.

Les comparaisons des valeurs {gs, Oseri} Obtenues avec les valeurs de départ {g, o} donnent :
gs = g*(1 + 0.033%) et 0s = 0*(1 + 0.351%)

L’écart sur le gap est de 0.033% et celui sur la conductivité est de 0.3351%. Ces valeurs sont
trés faibles eu égard aux grandeurs auxquelles elles sont associées. De plus, la détermination
d’'une unique valeur de couplage es n’a quasiment pas d’influence sur les valeurs de départ
de {g, o}.

Cette méthode d’extraction est donc trés fiable sur ces deux grandeurs. Il n’est donc pas
forcément nécessaire ou utile de retrouver les valeurs de couplages d’origine {e1, e2} donnant
les coefficients de réflexion expérimentaux.

Ce cas d’école, utilisé dans un cas trés général (e1 # e2, hl # h2), permet de valider, de fagon
théorique, la méthodologie de caractérisation de la cavité klystron non chargée.
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Figure 55 : Comparaison entre les parametres [S] obtenus a partir de la simulation référence
(S21gyp) et du triplet solution (S21ver)

11.5.5. Application a un cas expérimental

Nous avons relevé les parametres [S] de la réponse en fréquence du dispositif expérimental
présenté sur la figure 32. Les grandeurs géométriques mesurées pour ce dispositif sont les
suivantes : Re=3mm, Rc=1cmethl=h2=2mm

L’objectif final est de déterminer les dimensions géométriques liées aux couplages (el et e2),
le gap (g) entre les deux plots et la conductivité (c) des parois métalliques. Dans un premier
temps, nous nous intéressons a établir le schéma équivalent de la structure avec et sans
pertes, nous verrons ensuite comment caractériser globalement la structure.

A partir des résultats expérimentaux du coefficient de transmission, nous déterminons les
paramétres électriques du schéma équivalents. Les valeurs sont données sur le tableau 24.

CO (F) C1(F) L1 (H) R1(Q) AL (H)
2.351*101° 2.091*10" 2.163*10° 4391.61 9.34*108

Tableau 24 : Données extraites de la réponse en transmission expérimentale

Le calcul des parameétres [S] a partir du schéma équivalent, conduit aux résultats donnés dans
le tableau 25 et représentés sur la figure 56.a.

Fr (GHz) Far (GHz) AF (MHz) |S21i| (dB) Q
Avec pertes 7.483 7.811 328 -58.94 225
Sans pertes 7.5 7.827 327 -58.92 0

Tableau 25 : Données caractéristiques obtenues par les éléments localisés avec et sans pertes

APEDJINOU Anoumou | Thése de doctorat | Université de Limoges | 2019 89



Chapitre 1l — Etude de la cavité klystron
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Figure 56 : Comparaison des coefficients de transmission (a) expérimental et issu du
schéma équivalent avec pertes -(b) issu du schéma équivalent sans pertes et la MEF sans
pertes pour le couple solution {es, gs}

Dans ce cas de figure, il y a 4 inconnues {el, €2, g, Ter} qui se réduisent a 3 lorsque nous
considérons la structure symétrique (el=e2). La caractérisation de la cavité expérimentale
passe donc par la détermination du triplet solution {e, g, Oeft}

Dans une premiéere étape, nous considérons la structure sans pertes ce gqui va nous permettre
de déterminer le couple de valeurs {es, gs}. Pour cela nous cherchons a faire coincider les
réponses sans pertes du schéma équivalent et de I'analyse électromagnétique. La méthode
de Newton Raphson est utilisée pour réaliser I'optimisation électromagnétique des paramétres
es et gs. Cette procédure est relativement rapide grace a la symétrie de révolution de la
structure qui conduit a des temps de calcul faible.

En théorie, la cavité utilisée est sensée avoir des hauteurs de plots identiques h =2 mm. En
pratique cette hauteur ne permet pas a l'algorithme de Newton-Raphson de converger. La
hauteur des plots a donc été intégrée aux variables a optimiser et a conduit aux valeurs
suivantes : hl = h2 =1.986 mm, es = 0.4085 mm et gs = 1.1896 mm.

Les grandeurs caractéristiques de la réponse obtenues apres optimisation sont comparées a
celles du schéma équivalent sans pertes dans le tableau 26

La comparaison de l'allure des coefficients de transmission est également présentée sur la
figure 56.b.

La deuxiéme étape consiste a déterminer la conductivité effective des parties métallisées du
dispositif. Nous utilisons pour cela le principe exposé précédemment. Cela conduit a une
conductivité oser = 193086 S/m.
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Schéma équivalent
sans pertes

Analyse électromagnétique sans pertes

Fr (GHz)
Far (GHz)
AF (GHz2)
|S21i]| (dB)

7.5
7.827
327
-58.92

es (mm) gs (mm)
0.40849 1.18968
7.5
7.827
327
-58.86

Tableau 26 : Comparaison des valeurs caractéristiques des coefficients de transmission sans pertes

Le tableau 27 résume, au travers des paramétres caractéristiques, les résultats des différentes

phases de caractérisation.

Analyse électromagnétique avec

Schéma pertes
Expérimentation |  équivalent
avec pertes es(mm)  gs(mm)  os(S/m)
0.40849 1.18968 193086
Fr (GHz) 7.483 7.483 7.482
Far (GHz) 7.813 7.811 7.811
AF (GHz) 330 327 329
|S21i| (dB) -58.99 -58.94 -58.97
Q 213 225 217

Tableau 27 : Comparaison entre les valeurs caractéristiques des coefficients de transmission avec
pertes obtenus dans chaque cas

La comparaison des paramétres [S] obtenus par simulation et en expérimentation, est donnée
sur la figure 57

La caractérisation de la cavité par cette méthodologie est donc avérée. Il est donc possible a
partir de résultats expérimentaux de déterminer les dimensions géométriques de la cavité ainsi
gue la conductivité effective des parois métalliques. Pour ce parametre, nous avons dans tous
les cas obtenu une faible valeur de la conductivité effective qui s’explique par les sources de

pertes explicitées auparavant.
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Figure 57 : Comparaison entre les paramétres [S] obtenus expérimentalement et par la MEF

11.6. Conclusion

Dans ce second chapitre, nous avons mené des études sur la cavité klystron afin de mettre
en évidence ses propriétés. La symétrie qu’elle présente fait apparaitre deux modes : les
modes pair et impair. La simulation nous a montré que ces modes réagissent différemment
aux variations des parametres géométriques de la cavité.

La forte dynamique, que présente la cavité lorsque le gap varie, la classe dans les dispositifs
trés accordables mécaniquement. Sur le mode impair, cette dynamique de variation est due
au fort champ électrique qui régne entre les plots centraux.

Par la suite nous avons procédé a une analyse de ce mode. Le mode impair, qui fonctionne
sous un régime quasi-statique, présente des fréquences de résonance faibles pour des
dimensions de cavité tout aussi faibles. En s’intéressant donc a ce mode, nous nous sommes
apercus que les symétries de la structure et du mode de résonance, permettent de tenir
compte d’'un axe et d’un plan de symétrie qui réduisent considérablement les temps de calcul.
Ceux-ci deviennent donc tout a fait compatibles avec une optimisation électromagnétique.

Grace a un systéme d’excitation original, la cavité présente une réponse en transmission
particuliere. En effet, le coefficient de transmission fait apparaitre une fréquence de résonance,
correspondant au maximum de transmission, et une fréquence d’antirésonance,
correspondant au minimum de transmission. Cette réponse est due aux interférences entre
les trajets directs et indirects des ondes dans la cavité. Nous avons vu que nous pouvions
exploiter ces informations pour définir des grandeurs caractéristiques utiles pour caractériser
globalement la structure vide.
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Outre les dimensions géométriques qui ont une forte influence sur la réponse du systéeme,
nous avons mis en évidence I'effet des pertes sur la valeur des fréquences de résonance et
d’antirésonance. Pour tenir compte de cet effet nous avons mis en place une méthode de
caractérisation qui s’appuie sur l'utilisation d’'un schéma équivalent.

Nous avons pu ainsi a travers différents exemples théoriques mais aussi expérimentaux,
montré la pertinence de notre méthode qui permet de déterminer de facon précise les
paramétres géométriques et électrique de la cavité vide.

Dans le chapitre suivant, nous allons nous intéresser au cas de la cavité chargée par un
échantillon diélectrique avec pour objectif de déterminer ses caractéristiques électriques.
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Chapitre lll. Application a la caractérisation de matériaux

I11.1. Introduction

La détermination des propriétés intrinséques des matériaux utilisés en électromagnétisme est
un enjeu important car il permet de comprendre le fonctionnement de ces derniers. Cette
détermination est trés utile lorsqu’il s’agit de synthétiser des composants basés sur les
propriétés électromagnétiques de nouveaux matériaux.

L’interaction entre les ondes électromagnétiques et la matiére (le matériau) provoque des
phénomeénes variés suivant le matériau (diélectriques, semi-conducteurs, isolants, etc.).

Les matériaux diélectriques sont caractérisés par une permittivité complexe € mais également
par leur stabilité en température et leur rigidité diélectrique.

Au niveau macroscopique en absence de tout champ un matériau diélectrique présente des
particules avec une polarisation d’orientation : ce sont des dipbles permanents. L’application
d'un champ externe provoque des phénomeénes de polarisations qui se traduisent par une
variation de la partie réelle de la permittivité relative du matériau. Il existe différentes sortes de
polarisations dont les effets sont plus ou moins prépondérants suivant le domaine fréquentiel
(confére figure 58 ci-dessous)

& Dipolar and related relaxation phenomena

Atomic )
Electronic
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Figure 58 : Dépendance fréquentielle de la permittivité complexe d’un diélectrique
hypothétique suivant le type de polarisation (Ramo et al. 1994) ([1])

Les phénomeénes influencant la permittivité complexe du matériau sont de plusieurs sortes :
e Les phénoménes de polarisation dipolaire et de conduction ionique
e Les phénoménes de polarisations atomiques et électroniques

Aux fréquences microondes, la permittivité complexe est plus influencée par les phénoménes
de polarisations dipolaires et de relaxation [1].
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La polarisation dipolaire survient lorsque les dipbles subissent des rotations dues au champ
externe. Cette rotation n’est pas instantanée lorsque le champ est appliqué. Elle se produit au
bout d’un délai plus ou moins long dépendant de la fréquence du champ externe. La relaxation
dipolaire est le temps que les particules mettent pour retourner a leur état d’équilibre lorsque
le champ externe est supprimé. Plus la fréquence du champ externe est élevée, plus la
polarisation dipolaire met du temps a se mettre en place.

D’autre part, ce phénoméne de polarisation provoque des échauffements dus a des frictions
macroscopigues entre particules, engendrant des pertes, ce qui se traduit par une variation de
la partie imaginaire de la permittivité relative du matériau.

La conduction ionique est quant a elle provoquée par un déplacement d’'ions dans les
structures cristallines. Ce déplacement trouve son origine dans I'échauffement de la structure
cristalline.

En tenant compte de I'équation de Maxwell suivante VAH = %(f))+j, il existe une relation

qui lie la polarisation P, le champ électrique E et le vecteur déplacement électrique D lorsque
le diélectrique est linéaire :

D= €y E+P oo P= € A * E et ycest un tenseur représentant la susceptibilité du
matériau. Il caractérise le dégrée de polarisation du matériau en fonction du champ appliquée.
Soitdonc D=¢§*E

La permittivitté complexe € d’'un diélectrique est par conséquent également un tenseur.

Lorsque le matériau est un composé ionique diélectrique monocristallin, le tenseur complexe
est symétrique et peut étre diagonalisé :

e, 0 O
e=| 0 ¢, O
0 0 &g

Lorsqu’il s’agit de matériaux polycristallins, en verre, en plastique et certains cristaux, les
éléments diagonaux deviennent identiques (€11 = €22 = €33) et la permittivité complexe est
donnée par :

, . " o
— * — * * *
e=¢gy*e =¢€,%¢, —| (80 €4+ _coj (2]

L’équation devient :

., " ..O
e=¢ —|*e —|*—

®
Avec .
e =g, *¢,, la permittivité réelle
" * elie el s s . .

€ =§&, " &4, la permittivité imaginaire

L’équation de la permittivité est donnée par I'expression :

- . ®*e +0 € . :
g=¢ (1—] T] avec g:ar*(l—J*tanS) [Eq.34]
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La tangente de pertes inclut les pertes d’origine diélectrique et la contribution de la conduction
ionique qui prévaut dans les milieux diélectriques liquides [1].

Un matériau diélectrique se caractérise donc par sa permittivité réelle et sa tangente de pertes
dans le domaine radiofréquence.

L’obtention des propriétés intrinséques du diélectrique est indispensable pour concevoir des
dispositifs hyperfréquences. Beaucoup de techniques de caractérisation ont été mises au point
pour obtenir les propriétés des matériaux diélectriques.

Celles-ci peuvent étre classées en deux grandes catégories : les méthodes en transmission
et les méthodes résonantes. Ces derniéres sont préférées pour les matériaux a faibles pertes
mais ne permettent que des mesures a des fréquences discrétes. A lI'inverse les méthodes en
transmission sont larges bandes mais mal adaptées pour mesurer des tangentes de pertes
faibles.

La méthode que nous avons mise au point est une méthode hybride s’appuyant sur un
phénoméne de résonance et de transmission. Cependant la résolution, permettant de
remonter aux propriétés du matériau, s’apparente plus a celles des méthodes résonantes et
nous présenterons dans la suite de ce paragraphe, les principales études déja développées
pour cette catégorie.

l11.2. Les principales méthodes résonantes pour la caractérisation des matériaux

Deux approches existent au niveau des méthodes résonantes. Soit I'échantillon a tester est le
support de la résonance, soit il perturbe le systéme résonant. Les deux approches sont
complémentaires. Elles présentent également des avantages et des inconvénients et c’est
pour cette raison que d’autres méthodes sont encore a I'étude.

[11.2.1. Les méthodes ou le matériau est support de la résonance

L’échantillon est dans ce cas I'élément résonant principal du dispositif. On parle alors de
résonateurs diélectriques. La fréquence de résonance et le facteur de qualité sont étroitement
liés aux dimensions et aux caractéristiques de I'échantillon. L'influence de I'environnement
existe mais intervient avec beaucoup moins d’importance. Différentes versions ont été
développées, les principales sont les suivantes.

a) Résonateurs diélectriques excités sur le Mode TEois

Ce sont des dispositifs réalisés a partir de matériau diélectrique qui peuvent étre de différentes
formes (cylindriques, hémisphériques, sphériques etc.). Généralement, la géométrie
cylindriqgue est préférée a cause de sa facilité de fabrication et de couplage avec les
équipements extérieurs. De plus, l'utilisation du mode TEes, permet de n’avoir aucune
discontinuité du champ. Cependant pour éviter les pertes par rayonnement, le résonateur est
placé dans une enceinte métallique [8]. La fréquence de résonance et le facteur de qualité
dépendent des dimensions et de la permittivité complexe du résonateur car, sur ce mode, plus
de 95% de I'énergie est accumulée dans I'échantillon [5]. Les dimensions et les propriétés de
lenceinte métallique ont cependant une I|égére influence sur les résultats [2][4].
L’environnement doit donc étre pris en compte dans la résolution comme la conductivité des
parois métalliques et les dimensions et la permittivité d’un éventuel support (figure 59) [3]. Ces
parameétres doivent donc étre parfaitement connus.
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Couplage Couplage

Isolant (¢’ ~ 1.1)

Cavité cylindrique

Figure 59 : Dispositif de caractérisation sur le mode TEois

La caractérisation se fait en une seule étape expérimentale qui consiste a mesurer la
fréquence de résonance et le facteur de qualité du dispositif. On utilise ensuite un outil de
simulation électromagnétique (éléments finis, différences finies, ...) pour déterminer, par
itérations, la permittivité complexe du matériau.

C’est une méthode précise qui donne de trés bons résultats. Ses inconvénients majeurs sont
que I'échantillon a tester doit se présenter sous une forme cylindrique et que la fréquence de
travail est imposée par la taille de I'échantillon a tester. Pour descendre aux basses
fréquences, les dimensions du résonateur doivent étre importantes et sont parfois
irréalisables.

b) Dispositif de caractérisation d’Hakki-Coleman [6],[7]

Cette méthode a été une des premiéres a utiliser le résonateur diélectrique comme support de
résonance. Elle est similaire a celle utilisant les modes TEws, mais le résonateur est placé
cette fois-ci entre deux plagues métalliques (figure 60). Dans cette configuration, les conditions
aux limites sur les faces supérieure et inférieure du résonateur sont de type court-circuit
électrique et donc le mode TEo:1 est excité. L'avantage par rapport aux modes TEo:5 est qu'il
est possible de déterminer le fonctionnement de la structure de fagon précise a l'aide
d’équations analytiques. Ce type de caractérisation permet de s’affranchir des résolutions
numeériques.

Couplage

Couplage

Plague métallique

Figure 60 : Dispositif de caractérisation d’Hakki-Coleman
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c) Utilisation des modes supérieurs des résonateurs diélectriques.

Avec la montée en fréquence des dispositifs, il est devenu indispensable de mettre au point
des méthodes de caractérisation adaptées. L’'une d’entre elles utilise également des
échantillons diélectriques cylindrigues mais excités sur des modes supérieurs.

En particulier les modes de galerie (Whispering Gallery Modes) dont les deux propriétés
principales sont le surdimensionnement des résonateurs et le confinement de I'énergie dans
le résonateur. Il est ainsi possible d’utiliser ces modes a hautes fréquences, avec des
dimensions de résonateurs qui permettent une manipulation facile. De plus, le blindage de la
structure n’est plus indispensable. Le facteur de qualité a vide de la structure est quasiment
égal au facteur de qualité associé au diélectrique [4]

I11.2.2. Les méthodes de perturbation

Dans ces méthodes, I'échantillon a tester est introduit dans un dispositif résonant de facon a
perturber son fonctionnement. Cette perturbation se traduit par une modification de la
fréquence de résonance et du facteur de qualité. Ces variations directement liées aux
propriétés électriques de I'échantillon permettent de les déterminer. Plusieurs dispositifs ont
été développés. Nous allons présenter succinctement les plus significatifs.

a) Méthode de la cavité excitée sur les modes TE

Cette méthode est une référence dans le domaine. Elle utilise une cavité cylindrique dotée
d’'une fente a mi-hauteur qui permet de placer I'échantillon a caractériser (figure 61) [12]. Les
modes de type TEoip avec p impair sont utilisés pour avoir un maximum de champ électrique
au niveau de I'’échantillon. Quel que soit p, le champ électrique ne posséde qu’'une composante
azimutale. Cela implique donc la continuité de ce dernier a l'interface air diélectrique. De plus,
comme cette composante s’annule sur les parois de la cavité, la fente n’introduit donc
théoriguement aucune fuite. Des mesures a vide (sans échantillon) des fréquences de
résonance et des facteurs de qualité, effectuées généralement sur les deux premiers modes
(p=1 et p=3), permettent de déterminer avec précision les dimensions de la cavité et la
conductivité du métal. Cette méme mesure en présence de I'échantillon, sur 'un des deux
modes conduit a la détermination de la valeur complexe de la permittivité.

C’est une méthode de caractérisation trés précise particulierement adaptée aux matériaux
faibles pertes. Un outil numérique est généralement utilisé pour la résolution, mais cette
derniére peut étre analytique si I'on tient compte des modes supérieurs de type TE & zéro
variation azimutale qui peuvent exister au niveau de I'échantillon. Les principaux inconvénients
tiennent en deux points. D’une part, comme toutes les méthodes présentées dans cette partie,
la précision des résultats de permittivité est étroitement liée a la précision de mesure de
I'épaisseur de I'échantillon. D’autre part le rayon de la cavité doit étre suffisant pour que le
mode TEoip existe. A basses fréquences (< 10 GHz), cela conduit a de grands diametres de
cavité et donc a de grandes dimensions latérales d’échantillons.
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Figure 61 : (a) Structure a vide —(b)Structure avec substrat diélectrique

b) Méthode des résonateurs diélectriques couplés excités sur des modes TE

Cette méthode a été mise au point afin de pouvoir caractériser des échantillons de plus faibles
dimensions latérales [3][5]. La structure, décrite sur la figure 62, utilise deux résonateurs
diélectriques identiques couplés. Comme pour la méthode précédente, une fente est placée a
mi-hauteur afin d’introduire I'’échantillon. Les résonateurs sont excités sur leurs modes TEo1s
afin de conserver les avantages de la méthode précédente.

La proximité des résonateurs produit deux fréquences de résonance dont I'écart fréquentiel
est directement proportionnel au couplage des résonateurs. La présence de I'échantillon
modifie ce couplage. La comparaison des mesures a vide et en présence de I'échantillon,
conduit a la détermination de la permittivité [11].

C’est une méthode moins précise que la cavité métallique (paragraphe précédent) car elle
nécessite de connaitre parfaitement les dimensions et les caractéristiques des résonateurs et
des supports. Elle permet cependant de réduire fortement les dimensions de I'échantillon. A
titre d’'exemple le diamétre de la structure avec des résonateurs de permittivité relative égale
a 36, est seulement de 8 mm et permet des mesures autour de 13 GHz. A cette méme
fréquence, le diamétre d’'une cavité métallique est de I'ordre de 80 mm

Résonateurs
diélectriques

Support

Echantillon diélectrique «—D

»
»

Figure 62 : Dispositif de caractérisation a deux résonateurs diélectriques [9] [10]
c) Méthode de la cavité ré-entrante simple

En deca de 8 GHz les dimensions de 'échantillon diélectrique a caractériser deviennent trop
importantes [2] et cela quel que soit la méthode utilisée parmi celles présentées auparavant.
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Cet inconvénient est d( aux modes utilisés qui présentent des fréquences de coupure dans le
guide constituant la structure résonante. S’affranchir de cet inconvénient nécessite d'utiliser
un mode sans fréquence de coupure. Le mode TEM est le seul a répondre a cette
problématique. La cavité réentrante, ou cavité klystron, utilise en partie ce mode. En effet, la
structure est constituée d’une cavité coaxiale dans laquelle est placé un espace permettant de
positionner I'échantillon a mesurer (figure 63.a et 63.b). Le diamétre de la cavité n’a pas de
valeur limite minimale et la fréquence de résonance est imposée par la longueur des sections
coaxiales et I'épaisseur de I'espace. En introduisant un échantillon dans cette zone, les
caractéristiques de la résonance sont modifiées.

La caractérisation d’échantillons diélectriques par cette méthode est plus adaptée a la bande
fréquentielle de 50 MHz a 10 GHz avec des coefficients de qualité a vide de I'ordre de 1000 a
5000 [2]. Comme pour toutes les autres méthodes, I'épaisseur de I'échantillon doit étre
parfaitement connue mais le principal inconvénient de la méthode est la prise en compte des
gaps d’air entre le plot central du coaxial et I'échantillon. Dans cette zone le mode est d’origine
TM avec une forte composante axiale du champ électrique.

Il faut donc que I'échantillon diélectrique soit pris en tenaille entre les parties réentrantes ou
gue les gaps d’air soient pris en compte lors de la résolution. Une autre solution consiste a
métalliser I'échantillon sur ses deux faces.

3 2rc i
H IIIIIIIIIIIIIIII‘LIII
gl 2*b »
Cavité cylindrique —»
2*C ‘¢
¥ 5 i munnnn i L
O o B {0
2*a E 2*a :
B 2% ~ L L1
nnn IIIIIIIIIIIII‘I'IIIIII
I 4 :lfCOUplage —>| 4 I
Plot amovible Plot amovible

(a) (b)

Figure 63 : Dispositifs de caractérisation a base de cavité réentrante

[11.2.3. Bilan et avantage de la solution proposée

La revue des principales méthodes résonantes pour la caractérisation des matériaux permet
de faire un premier bilan dont la synthése est décrite dans le tableau 28.

Pour des fréquences supérieures a 10 GHz, il existe plusieurs méthodes permettant la
caractérisation d’échantillons de faibles dimensions. Cependant aux basses fréquences, seule
la méthode utilisant la cavité réentrante est disponible.
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Méthode Fréquences Taille de Forme de Précision
de travail I’échantillon I’échantillon
Résonateurs
diélectriques excités sur >1 GHz grande Cylindrique Trés bonne
des modes TEo1s
Dispositif de
caractérisation d’Hakki- >1 GHz grande Cylindrique Bonne
Coleman
Résonateurs
diélectriques excités sur >10 GHz grande Cylindrique Tres bonne
des modes supérieurs
Méthode de la cavité
excitée sur les modes >2 GHz trés grande Plaque Excellente
TEOlp
L, Re;onateurs . >10 GHz faible Plaque Bonne
diélectriques couplés
Methode cavite >100 MHz faible Fjlaq.ue, Moyenne
réentrante simple métallisée

Tableau 28 : Synthése de quelques méthodes de caractérisation [3]

Dans toutes les configurations, il est indispensable de connaitre précisément les dimensions
de I'échantillon, qu’il soit sous forme de plaque ou cylindrique. En effet, les erreurs sur les
dimensions se traduisent inévitablement par des incertitudes sur la détermination de la
permittivité complexe du matériau.

Cet inconvénient est propre aux méthodes utilisant le phénoméne de propagation. En effet les
constantes de propagation axiale et radiale se calculent & partir du produit de la permittivité
par une longueur (épaisseur pour la direction axiale et rayon pour la direction radiale). Ce
produit apparait comme une variable unique et il n"’est donc pas possible de déterminer la
permittivité sans connaitre le paramétre longueur. Pour lever cette incertitude, il est
indispensable d’utiliser un autre paramétre que la fréquence de résonance dans la résolution.

Avec la cavité klystron et son systéme de couplage étudié dans le chapitre deux, nous avons
vu que la réponse en fréquences était due a deux phénoménes : la résonance de la cavité et
le couplage direct entre les sondes. Cela se traduit sur la réponse en transmission par une
fréquence de résonance et d’antirésonance. La résonance est liée aux constantes de
propagation alors que l'antirésonance est di a la fois a un effet de propagation et a un effet
capacitif entre les deux sondes. L’effet capacitif se calcule a partir du rapport entre la
permittivité et 'épaisseur de I'échantillon, donc selon une loi différente de celle des constantes
de propagation. Les deux effets sont donc décorrélés et il est alors possible de séparer les
variables permittivité et longueur.

Pour illustrer ce principe, nous avons procédé a une simulation. La structure est une cavité
klystron équipée du systéme de couplage étudiée auparavant dans laquelle a été introduit un
échantillon diélectrique d’épaisseur gm et de permittivité &', (figure 64).
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R 4
E‘C—._,: R Valeurs de simulations
i : p Cavité klystron :
T Rc =10 mm
Rp =3 mm
PPPYI Cf CETTTPrreE . hi hl =2 mm
el h2 =2 mm
===zt - === 1= 19 %air el =0.1 mm
g - €', ____‘___I_gn_w i} e2 =0.1 mm
RS € Bb AR s o e el -0 g 1 mm
e2 Gair = (9 — 9w)/2

Matériau diélectrique :
R, =10 mm
J, et €', variables

Figure 64 : Structure étudiée pour la mise en évidence de l'unicité de la solution

On peut alors trouver différents couples pour ces valeurs (gm, €) qui conduisent a la méme
fréquence de résonance Fr.

Cependant dans les trois cas étudiés, on constate que les fréquences d’antirésonance Far
sont différentes (tableau 29).

Cas1 Cas 2 Cas 3
€' 10.5 10 9.5
Om (mm) 0.49726 | 0.5 0.50274
Fr (GHz) 5.715 5.715 5.715
Far (GHz) 6.198 6.185 6.172

Tableau 29 : Résultats pour les différents couples de valeurs

L’analyse en oscillations forcées (figure 65) permet donc, en tenant compte de la fréquence
d’antirésonance, de différencier les 3 cas. Cela n’est pas possible si I'on tient compte
uniquement de la fréquence de résonance.

Cette méthode de caractérisation, utilisant une cavité klystron et un systéme de couplage
spécifique, permet a priori de lever l'incertitude sur la connaissance de la permittivité et de
I'épaisseur.

Nous allons par la suite détailler la méthode utilisée pour cette caractérisation mais nous
pouvons déja prévoir que cette technique d’extraction, des propriétés diélectriques des
matériaux, s'appuiera sur une analyse électromagnétique en oscillations forcées. En effet le
phénoméne d’antirésonance, qui est indispensable a la résolution, ne peut étre mis en
évidence que sur le tracé de la réponse en transmission.

Le fait de travailler sur une structure & symeétrie de révolution prend ici toute son importance
puisque dans ce cas, I'analyse en deux dimensions d’'une partie de la structure est suffisante
et conduit & des temps de calcul tout a fait raisonnable qui autorise des phases d’optimisation
électromagnétique.

107



Chapitre 11l — Application a la caractérisation de matériaux

)
=
N
2]

-8gL{—Cas 1

—~Cas?2

——Cas 3

-116 : ' :
5.6 5.775 5.95 6.125

Frequence (GHz)

Figure 65 : Réponses en transmission en fonction de la fréquence pour les différents couples
de valeurs

6.3

[11.3. Utilisation de la cavité klystron pour la caractérisation de matériaux

La méthode de caractérisation mise au point dans ce travail repose sur les effets de résonance
et d’antirésonance. La résonance est un phénoméne classique qui peut étre étudiée par une
simple analyse en oscillations libres. L’antirésonance est un principe moins courant et
beaucoup moins utilisé dans les dispositifs résonants. Dans les paragraphes précédents, nous
avons pu voir que son origine était due a la recombinaison en opposition de phases de deux
ondes empruntant des chemins différents. Lorsque la cavité est chargée on retrouve ce
phénoméne déja étudié pour la cavité vide. Un exemple est détaillé sur les figures 66.b et 67.

Cavité klystron :

Rc =10 mm
Rp =3 mm
hl =2 mm
h2 =2 mm

el =0.5 mm
e2 =0.5mm
g =0.6 mm

Rm

g =10
On = 0.5 mm
R, =10 mm

(@)
Figure 66 : (a) Structure de simulation (b) Réponses en transmission et en réflexion

[S] (dB)

Matéeriau diélectrique :

0
-35.8
1161
-107.3 ¢
— |51
—s21|
-143.1 : : :
3.42 3.465 3.51 3.555
Frequence (GHz)
(b)

3.6
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Figure 67 : Réponses en transmission des différents trajets

111.3.1. Contexte et positionnement de I’étude

Comme pour la cavité vide, la réponse en transmission fournit trois informations que sont les
fréquences de résonance Fr et d’antirésonance Far de méme que le coefficient de
transmission au point d’inflexion [S21i|. On peut également utiliser I'écart AF entre les
fréquences caractéristiques (Fr et Far).

Comme les formes des réponses de la cavité chargée et de la cavité vide sont identiques, les
schémas équivalents utilisés dans le chapitre Il sont donc toujours valides (Figure 68).

i i Rp @ ©)

2*Cc
att=t [ wH . m
o iqL L1

i <> EmTE g < L, B
L T I e
©) ©

@ Rm — Réponse directe
—— Réponse couplée

C1

Figure 68 : Equivalence entre la structure réelle et les schémas équivalents

Les équations qui lient les deux schémas équivalents, déja étudiées pour la cavité vide
(annexe 5), restent valables. Comme on peut le présager, d’aprés le 1¢" schéma équivalent, la
présence de I'échantillon aura un effet sur les capacités Cd et Cc.

Par rapport a la cavité vide, leurs valeurs vont donc augmenter en présence du matériau. Cela
va engendrer dans le deuxiéme schéma équivalent une augmentation des parametres CO, C1
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et L1. Les valeurs des fréquences de résonance Fr et d’antirésonance Far vont donc diminuer
en présence de I'échantillon. Ces conséquences de l'introduction d’'un matériau dans la cavité
vide peuvent étre vérifiées par une simple simulation. Sur la figure 69, nous avons tracé la
réponse en transmission de la structure, présentée sur la figure 66.a, avec et sans échantillon.

-5

—

1S21| = |S12] (dB)
4
(=)

-112

——Cauite vide
—— Cavité chargée

-148 ' '
2 35 5 65 :

Frequence (GHz)

Figure 69 : Coefficients de transmission de la cavité vide et de la cavité chargée par un
matériau diélectrique

Cavité vide Cavité chargée
Fr (GHz) 6.212 3.458
Far (GHz) 6.353 3.452
AF (MHz) 141 84
|S21i| (dB) -55.15 -66.4

Tableau 30 : Informations issues des coefficients de transmission

On peut observer le fort décalage fréquentiel et d’amplitude entre les deux simulations. La
cavité klystron est donc trés sensible a la présence d’'un échantillon diélectrique. C’est donc a
partir de ces fortes variations que nous allons établir le principe de caractérisation du matériau.
[11.3.2. Méthodologie de mesure pour I’extraction des parametres.

Deux observations sont nécessaires pour déterminer les propriétés électriques du matériau
sous test a partir des parametres [S] obtenus expérimentalement.

a) Mesure de la cavité vide

Dans un premier temps les caractéristiques de la cavité vide doivent étre déterminées a
savoir :

e Le gap dair g qui sépare les plots

e La position e des sondes a l'intérieur des plots
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e La conductivité effective o des surfaces métalliques du dispositif entier

L’extraction se fait en utilisant la méthodologie détaillée dans le paragraphe 11.5.3

b) Cavité chargée par un matériau diélectrique

Nous avons acces aux inconnues de la cavité vide par la premiére mesure {g, e, c}. Dans la
continuité de la premiére mesure, une seconde mesure est effectuée avec un matériau
diélectrique inséré entre les plots de la cavité. Le gap d’air g qui existait entre les plots de la
cavité vide n’est donc pas maodifié de méme que la position des sondes.

Le matériau diélectrique de forme cylindrique dont le diameétre est connu a donc une épaisseur
gm inférieure au gap d’air g de la cavité vide.

L’exploitation des parameétres [S] de cette seconde mesure a pour objectif la détermination
des caractéristiques du matériau diélectrique :

e [’épaisseur gm
e La permittivité réelle &’
e Latangente de pertes tand

Le synoptique de la méthodologie de mesure compléte est présenté sur la figure 70.

mp Port 1 mm—) Port 1
Rc Analyseur Rc Analyseur
h ' Vectoriel ' ' Vectoriel
1 R ' R
P P
EEPX T PEPERTE -- hi
|
'Y B B -F ----':gairz
a] i 1| Disiectrique 7 1. o
EEDG o BEEEEEEEF e s T EEEE LR & EEEEEEEELLEEEEELLEEEEEELEENC o EEEEE ] e EEEEE =q===5 Jairl
eZI eZI '
T 1t =" h2 =TTt == h2 !
R
Port 2 ™ Port 2
=) ANalyseur =) Analyseur
Vectoriel Vectoriel
4[ Mesure a vide } { Mesure en charge ]—>

Figure 70 : Etapes expérimentales de caractérisation de matériaux diélectriques

111.3.3. Méthodologie d’analyse pour I’extraction des paramétres

Connaissant le triplet {e, g, c}, la caractérisation en charge se scinde en trois étapes :

a) Détermination du schéma équivalent

Nous avons vu dans le chapitre I, pour la cavité vide, qu’il était possible de déterminer les
valeurs du schéma équivalent piézoélectrique a partir de la réponse en transmission de la
structure. Pour la cavité chargée, le principe est identique et les valeurs Cdo, R, C et L du
schéma équivalent de la figure 71 peuvent étre aisément obtenues.
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Cdo

: lclL

—=

Figure 71 : Schéma équivalent piézoélectrique de la cavité chargée

Nous avons également étudié au chapitre Il (paragraphe 11.4.3.b), comment nous pouvions
prendre en compte I'impédance des parties coaxiales ramenées dans le plan de couplage pour
établir un deuxieme schéma équivalent. Cette impédance tient compte des pertes métalliques
induites par la conductivité du métal et peut s’écrire comme la somme de deux impédances :
'une Zsp, purement imaginaire, représente 'effet sans pertes, 'autre Zap qui tient compte des
pertes et ou les parties réelles et imaginaires sont égales.

Zr = Zsp + Zap = j*LSp*® + Imet + j Al ® avec et = Al ®

Dans notre cas, pour la cavité chargée par un échantillon de matériau, nous devons rajouter
I'effet des pertes diélectriques. Cela est réalisé par une résistance rge €n série avec la
résistance rme: représentant les pertes métalliques (figure 72).

Cd

2Cc 2Cc
Cp

—4)))

Sp Imet Al ldiel

Figure 72 : Deuxiéme schéma équivalent de la cavité chargée

Connaissant la hauteur h des plots et la conductivité o des plans métalliques (déterminées
dans I'étude de la cavité vide), nous pouvons déterminer les valeurs des parametres Lsp, met
et Al

Le schéma de la figure 71 peut également étre représenté en identifiant les termes dus aux
pertes métalliques et diélectriques (figure 73).

Avec : R = Rmet +Ryiel L=L1+AL1 c=cC1 C0 = Cdo
L’équivalence des schémas des figures 72 et 73 permet également d’écrire :

L:(w

Cp+Cc ? %
CC - ~. rmet

2
*(L Al) etR =
j (Lsp+Al)etR,_, ( o
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Co | |
= ‘ —
L1 Cc1 AL1 Rmet Rdier
Sans pertes Pertes métalliques Pertes diélectriques

Figure 73 : Schéma équivalent de la cavité chargée faisant apparaitre les pertes métalliques
et les pertes diélectriques

Connaissant L, Lsp et Al, on peut en déduire le coefficient ( c
c

Cp+Cc jz

Ainsi, il est possible de déterminer 'ensemble des paramétres du schéma de la figure 73.

2 2 2
L1=[ SPHCC wgp ALL=[ EPFCC) wp cl=C, cO=Cdoetr, = SPFEC) «;
Cc Cc Cc

Donc Rgiel = R - Rimet

D’aprés ce schéma, on peut aisément déterminer la réponse en fréquence du dispositif pour
les différents cas : avec pertes, avec pertes métalliques uniquement, avec pertes diélectriques
uniguement et enfin dans le cas sans pertes.

b) Extraction des paramétres gm et &,

On suppose dans cette partie de I'étude que le schéma équivalent sans pertes a pu étre établi
et que l'on dispose des valeurs de la fréquence de résonance Fr, de la fréquence
d’antirésonance Far et du coefficient de transmission au point d’inflexion |S21i|. A partir de ces
valeurs et par simulation électromagnétique, il est possible de déterminer le couple de valeurs
{gm, €} qui permet d’obtenir la méme réponse sans pertes que le schéma équivalent.

La difficulté dans cette partie est de prendre en compte les deux gaps d’air, en dessous et au-
dessus du matériau. Ces deux paramétres ont une influence sur la réponse du systéme. Nous
avons donc procédé en se placant dans les deux cas extrémes c’est-a-dire I'échantillon posé
sur le plot (le gap d’'air en dessous de I'échantillon n’existe pas (gairn = 0)) (figure 74-a), ou
positionné au milieu du gap d’air entre les deux plots (gair1 = Qair2) (figure 74-b).

i L L0 |

S . 4
—————— F- eaece o ____ {4 a2

—————— - N s - — - | B e Rt P [ — — ————— —— ———— — [— 7:::7i g airi

@) ®)
Figure 74 : Positions extrémes de I'échantillon dans la cavité
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Dans les deux cas, puisque la position e (e = el = e2) des sondes et 'espace g entre les deux
plots sont connus, il n’existe que deux inconnues pour I'analyse sans pertes : la permittivité €',
et I'épaisseur gm de I'’échantillon. On va donc dans un premier temps et pour ces deux cas
extrémes, calculer tous les couples de valeurs {€, gm} qui permettent d’obtenir la méme
fréquence de résonance que celle du schéma équivalent sans pertes. Parmi ces solutions, on
ne retient ensuite que celles qui conduisent a la méme fréquence d’antirésonance que celle
du modéle.

On obtient ainsi deux couples limites :
e {€1, gm} : Valeurs pour I'échantillon posé
e {€'n, gm2} : Valeurs pour I'échantillon centré

La solution pour la permittivité ¢’; et I'épaisseur gm doit se trouver logiquement entre ces
valeurs i gmi<gmSgmee€t€n<e <€ehn

Par cette méthode, on n’obtient pas un couple unique pour la solution, mais une plage de
valeurs pour chaque paramétre, pour laquelle les valeurs des fréquences de résonance et
d’antirésonance coincident avec I'analyse sans pertes du schéma équivalent.

Pour lever lincertitude sur ces couples de valeurs, on peut alors rechercher lequel va
permettre d’obtenir la méme valeur du coefficient de transmission [S21i| au point d’inflexion
que l'analyse par le schéma équivalent. Cependant, comme nous le verrons dans I'exemple
du paragraphe suivant, les variations de |S21i| étant trés faibles en fonction des couples de
valeurs solutions, cette méthode est difficilement utilisable.

c) Détermination de la tangente de pertes

La tangente de pertes reste la derniére inconnue pour compléter la caractérisation du
matériau. Pour ce faire, nous avons recours a des simulations électromagnétiques avec
pertes. L’objectif est alors de trouver la tangente de pertes donnant un coefficient de qualité
en charge identique a celui obtenu en expérimentation.

d) Bilan

Le synoptique de la méthodologie est présenté sur la figure 75. Contrairement aux méthodes
résonantes de caractérisation traditionnelles, notre processus s’appuie sur l'analyse en
fréquence de la structure en oscillations forcées.

Cela nous permet de recueillir des informations supplémentaires qui conduisent a déterminer
simultanément la permittivité et I'épaisseur de I'échantillon sous test. La méthode peut paraitre
complexe mais elle converge correctement comme nous allons le voir dans 'exemple suivant.

e) Application du processus a un cas théorique

Pour valider le principe de caractérisation développé précédemment, nous allons utiliser un
résultat de simulation d'un dispositif. Nous pourrons ainsi voir pour chaque étape la
convergence de la méthode, notamment pour les schémas équivalents avec ou sans pertes.

Les parametres utilisés pour la simulation, données dans le tableau 31, sont relatifs a la figure
70. Nous supposerons dans cette partie que I'étude de la cavité vide a déja été réalisée et
donc que les valeurs de g, e et ¢ sont connues.
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Mesures

expérimentales a

vide

{e, g, o}

A 4

Confére figure 53

Mesures
expérimentales
en charge

4

Coefficient de
transmission

o

Coefficient de
transmission avec
pertes

identique

l

Coefficient de
transmission avec
pertes

identique Eléments Schéma
l localisés équivalent
Coefficient de
transmission sans
pertes
MDL MDL
avec >ans identique
pertes pertes
v i A4 v l
{ tans } Coefficient de

transmission sans
pertes

Figure 75 : Processus de caractérisation de matériaux diélectriques

Cavité
Rc Rp g Qair1 Qair2 hl=h2 el=e2 c
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (S/m)
10 3 0.95 0.02 0.03 2 0.01 5%10°
Matériau diélectrique
Rm (mm) Om (mm) €r tg &
10 0.9 3 0.006

Tableau 31 : Parameétres utilisés pour la simulation
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Notre point de départ est donc la réponse fréquentielle en transmission de la cavité chargée
en présence de pertes métalliques et diélectriques (figure 76). Celle-ci doit nous permettre de
déterminer I'épaisseur gm de I'échantillon, sa permittivité ¢’ et la tangente de pertes tg 8.

Fr=4.688 GHz

-20 -

-30
o
-O .
Z 40" |S21i| = -39.4 dB
N
2}

-50 |

-60 Fa=4.876 GHz

4.6 4.7 4.8 4.9 5
Frequence (GHz)

Figure 76 : Réponse en transmission de la cavité chargée en présence de pertes métalliques
et diélectriques

En appliguant le processus détaillé dans le paragraphe précédent (111.3.3.a), on peut extraire
les éléments du schéma équivalent piézoélectrique en faisant apparaitre ceux issus de la
réponse sans pertes, ceux dus aux pertes métalliques et ceux dus aux pertes diélectriques
comme indiqué sur la figure 73. Le tableau 32 résume les résultats obtenus.

Sans pertes Pertes métalliques Pertes diélectriques
CO0 (fF) L1 (uH) C1 (fF) AL1 (nH) Rmet (€2) Raiel (Q2)
3.558 4.044 0.284 14.936 448.8 517.4

Tableau 32 : Valeurs des éléments du schéma équivalent.

On peut a ce niveau, et pour cet exemple théorique, vérifier que dans chaque cas le schéma
équivalent reproduit fidelement la réponse en transmission de la structure obtenue par
simulation. Ces comparaisons sont données sur les figures 77-a (avec 'ensemble des pertes),
77-b (avec les pertes métalliques), 77-c (avec les pertes diélectriques) et 77-d (sans les

pertes).
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Figure 77 : Réponses en transmission en fonction de la fréquence (a) avec 'ensemble des
pertes - (b) avec les pertes métalliques - (c) avec les pertes diélectriques - (d) sans les pertes

Pour la suite, le schéma équivalent sans pertes est utilisé. Il nous sert de modeéle pour
optimiser les caractéristiques du matériau a savoir I'épaisseur et la permittivité. L’étude
électromagnétique des deux cas limites, échantillon posé sur le plot, puis centré entre les deux
plots, permet de déterminer les deux couples de valeurs limites gm et &'r. Pour ces deux
solutions, le schéma équivalent avec pertes est ensuite considéré afin de déterminer les
valeurs de la tangente de pertes du matériau. L’ensemble des résultats est détaillé dans le

tableau 33.
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Echantillon posé | Echantillon centré
Om (mm) 0.8857 0.9003
g, 3.086 2.998
tg 6 0.00630 0.00607

Tableau 33 : Valeurs limites pour les caractéristiques de I'échantillon.

Ces plages de valeurs, pour les trois parametres, conduisent a une incertitude de 1.6 % sur
I'épaisseur, de 2.9 % sur la permittivité et 3.7 % sur la tangente de pertes.

A ce stade, il est possible d’'une part de rechercher les couples de valeurs intermédiaires, entre
les deux cas limites, qui conduisent aux mémes fréquences de résonance et d’antirésonance,
et d’autre part de relever les valeurs du gap d’air inférieur gair1, du parameétre de transmission
au point d’inflexion |S21i| et de la tangente de pertes optimale (Tableau 34).

Om (mm) €' Qair1 (um) |S21i| (dB) tg &

0.8857 3.086 0 -39.381 0.00630
0.8893 3.064 2.356 -39.383 0.00625
0.8930 3.042 5.579 -39.388 0.00619
0.8967 3.020 10,400 -39.396 0.00613
0.8995 3.003 17.439 -39.403 0.00608
0.9000 3.000 20.000 -39.404 0.00607
0.9002 2.999 21.644 -39.405 0.00607
0.9003 2.998 23.511 -39.405 0.00606

Tableau 34 : Résultats pour les valeurs intermédiaires

Deux remarques essentielles résultent de ce tableau de résultats.

e Dans cette plage de solutions, se trouvent bien les valeurs de départ qui ont permis
cette étude (gm = 0.9 mm, €'r = 3, gairz = 0.02 mm, tg 6 = 0.006). Il existe cependant une
petite différence sur la tangente de pertes mais qui reste de I'ordre de 1%.

e Entre ces différentes solutions, le parametres |S21i| varie trés peu. Ce dernier n’est
donc pas discriminant pour déterminer le couple de valeurs (gm, €'r) optimal parmi les
solutions.

I1l.4. Applications & des cas expérimentaux

Pour réaliser les mesures nous disposons de 3 échantillons sous forme de pastilles
cylindriques. Deux de ces échantillons (échantillon 1 et échantillon 2) ont été réalisés avec une
imprimante 3D par le centre de transfert CISTEME. La mesure mécanique de I'épaisseur de
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ces échantillons, varie suivant la position du micrometre palmer. Le troisiéme matériau est un
disque d’alumine d’épaisseur et de diameétre plus faibles que les deux premiers échantillons
(tableau 35).

Parametres Echantillon 1 Echantillon 2 Alumine 3
gm (Mmm) 1.0 - 1.035 1.0 - 1.035 0.634 — 0.641
Rm (mm) 9.795 9.795 6.51

Tableau 35 : Informations nécessaires a la caractérisation

Les mesures sont effectuées en suivant la méthodologie décrite sur la figure 70. L’extraction
des caractéristiques (épaisseur, permittivité et tangente de pertes) est réalisée selon les
mémes étapes que celles décrites dans le cas théorique (paragraphe 111.3.3.e) a ceci prés que
nous ne pourrons pas Vérifier les étapes intermédiaires. Pour ces études expérimentales,
seule la comparaison des résultats finaux permettra de juger de la validité de la méthode.

I11.4.1. Caractérisation de la cavité vide

Dans cette partie nous nous appuyons sur la structure présentée sur la figure 78. La structure
est symétrique avec des valeurs de hauteurs de plots hl et h2 égales, et les positions des
sondes de couplage sont identiques (es = el = e2).

1 A R p
" | hl=h2=1.926 mm
R. =10 mm
SN 1 Riahbh Ihl Rp=3mm
€2
Os es=€e1=6€
€| | ______| __ Ihz Conductivité os

Figure 78 : Structure a vide

L’objectif de cette partie de I'étude est de déterminer le triplet solution {es, gs, 0s} donnant une
réponse en transmission identique a celle obtenue expérimentalement.

Cette détermination passe par l'utilisation du schéma équivalent dont les valeurs des éléments
localisés, aprés extraction, sont présentées dans le tableau 36.

119



Chapitre 11l — Application a la caractérisation de matériaux

Sans pertes Pertes métalliques
CO (aF) L1 (uH) C1 (aF) AL1 (nH) Rmet ()
440.7 13.26 34.75 37.98 1768

Tableau 36 : Valeurs des éléments localisés du schéma équivalent (structure a vide)

La comparaison présentée sur la figure 79 entre les réponses en transmission, obtenues par
la mesure et grace au schéma équivalent, montre un bon accord entre les deux analyses.

-20 . . .

— |S21| expérimental
@® |S21| schéma équ.| 7

]

w

o
T

1S21| dB

-80

_90 1 1 1
7.3 7.4 7.5 7.6 7.7 7.8

Fréquence (GHz)

Figure 79: Comparaison des coefficients de transmission mesurés et obtenus a 'aide du
schéma équivalent

Pour I'analyse sans pertes, qui doit nous permettre de déterminer I'épaisseur du gap d’air gs
et la position des sondes es, nous utilisons le schéma équivalent sans pertes (Rmet = 0, AL1 =
0). Grace a une méthode d’optimisation utilisant la simulation électromagnétique sans pertes
basée sur la méthode des lignes, nous obtenons le couple de solutions {es, gs}. Ce dernier
nous permet de reproduire le méme coefficient de transmission que celui donné par le schéma
équivalent. Les valeurs de ces paramétres sont données dans le tableau 37 et la comparaison
des réponses en transmission est présentée sur la figure 80. Les fréquences caractéristiques,
résonance et antirésonance, et le paramétre de transmission au point d'inflexion sont
guasiment identiques.
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Analyse électromagnétique sans pertes
Schéma équivalent sans .
pertes €s = e1 = ez (mm) gs (mm)
0.281311 1.0917146

Fr (GHz) 7.421 7.421
Far (GHz) 7.709 7.709
AF (MHz) 288 288

|S21i| (dB) -53.6 -53.6

Tableau 37 : Valeurs obtenues pour I'analyse sans pertes

0 T T T

—|S21| simulation EM
-20 ® |S21| schéma équ.

|S21| dB
2

-100

_120 1 1 1
7.3 7.4 7.5 7.6 7.7 7.8

Fréquence (GHz)

Figure 80 : Comparaison des coefficients de transmission obtenus a I'aide du schéma
équivalent et 'analyse électromagnétique sans pertes.

La derniére étude effectuée sur la cavité vide consiste a introduire les pertes métalliques par
lintermédiaire de la conductivité os dans le cas du calcul électromagnétique et a l'aide de la
résistance Rme: €t de la self AL1 dans le cas du schéma équivalent. Les résultats ainsi obtenus
sont présentés dans le tableau 38 ou ils sont comparés a ceux issus des mesures.

Les réponses en transmission provenant de ces différents calculs sont également
représentées sur la figure 81.
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Analyse électromagnétique avec pertes

Schéma
Expérimentation | équivalent eg (mm) ds (mm) o (S/m)
avec pertes

0.281311 1.0917146 517080
Fr (GHz) 7.41 7.41 7.41
Far (GHz) 7.698 7.698 7.7
AF (MHz) 288 288 290
|S21i| (dB) -53.6 -53.6 -53
Q 291 330 332

Tableau 38 : Parameétres caractéristiques des réponses en transmission obtenues par les différentes
analyses.

On peut constater qu’elles sont tres similaires et que le triplet solution {es, gs, 0s} modélise
parfaitement les inconnues de la structure expérimentale. Ces valeurs seront donc conservées
pour I'étude de la cavité en présence d’'un échantillon diélectrique.

-20 T T .

|S21| dB

-70 —— |S21| expérimental
® |S21]| simulation EM
-80 [ ® |S21| schéma équ. 1
_90 1 1 1 Il
7.3 7.4 7.5 7.6 7.7 7.8

Fréquence (GHz)
Figure 81: Réponses en transmission obtenues par les différentes analyses.

I11.4.2. Caractérisations des matériaux insérés dans la cavité

La méthodologie de caractérisation en charge passe par le positionnement du matériau entre
les plots en s’assurant de le centrer au mieux dans la cavité afin que la structure corresponde
a celle utilisée pour la simulation.
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L’étude de la cavité vide nous a permis de déterminer les valeurs de g (g = gs), la distance
entre les plots, el et e2 (es = el = e2) qui caractérisent la position des sondes, et la
conductivité os du métal.

Lorsque I'échantillon est inséré dans la cavité, trois nouvelles inconnues sont introduites dans
I'étude, qui sont la permittivité ¢',, la tangente de pertes tg & du matériau ainsi que I'épaisseur
gm de I'échantillon. Il faut également tenir compte des gaps d’air en dessous, gair1, €t au-
dessus, gairz, de I'échantillon. Comme pour 'analyse théorique, nous étudierons les deux cas
limites : celui ou I'échantillon est posé sur le plot, dans ce cas gain = 0 (figure 82.a), et celui ou
I'échantillon est centré entre les deux plots, dans ce cas gain = gairz (figure 82.b).

- - —_—x
_____ — RPN _gair2 T i B 7777£gair2
ry = g
51 |[iiBidisctique Jo o3l WBilectrique || 5o
_Jae - T —=]- - --—-—-- -1 1T --—-—--- b i 4

@) ®)
Figure 82 : Environnement d’expérimentation

a) Echantillon 1

A partir des mesures du coefficient de transmission de la cavité chargée par I'échantillon, nous
pouvons en déduire les valeurs des éléments du schéma équivalent (tableau 39).

Sans pertes Pertes métalliques Pertes diélectriques
CO (aF) | L1 (uH) C1 (aF) AL1 (nH) Rmet () Raiel ()
500.281 | 20.198 49.531 70.016 2225 22254

Tableau 39 : Valeurs des éléments localisés obtenus pour I'échantillon 1

Une premiére vérification peut alors étre effectuée en comparant les résultats de mesures et
ceux issus du modele localisé avec pertes (figure 83).
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@ [S21] schéma equ.
|S21| expérimental
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Figure 83 : Comparaison des coefficients de transmission mesuré et obtenu par le schéma
équivalent pour I'échantillon 1

L’utilisation du schéma équivalent sans pertes, couplée a I'analyse électromagnétique, permet
de déterminer les valeurs de la permittivité ¢’ et I'épaisseur gm de I'échantillon pour les deux
cas limites : lorsque celui-ci est posé sur le plot ou centré entre les plots. Pour ce premier
échantillon, les résultats obtenues pour ces paramétres sont donnés dans le tableau 40. Les
coefficients de transmission correspondants sont représentés sur la figure 84.

Analyse électromagnétique sans pertes
Schéma Echantillon centré Echantillon posé
équivalent sans
pertes Om =1.024 mm Om = 0.995 mm
€'r=3.045 g'r=23.209
Fr (GHz) 5.046 5.046 5.046
Far (GHz) 5.291 5.291 5.291
AF (MHz) 245 245 245
|S21i| (dB) -56 -56.1 -56.39

Tableau 40 : Valeurs obtenues lors de I'analyse sans pertes de I'’échantillon 1
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Figure 84 : Réponses en transmission pour I'analyse sans pertes de I'échantillon 1

Enfin la prise en compte des pertes, permet de reproduire en simulation un coefficient de
transmission proche de celui obtenu par la mesure. Pour cela, la valeur de la conductivité
calculée pour la cavité vide est utilisée et la tangente de pertes est ajustée pour chaque cas
limite. Le bilan de cette caractérisation pour le premier échantillon est détaillé dans le tableau

41.

Sur la figure 85, les tracés des réponses en transmission permettent d’apprécier la bonne
concordance entre les différentes analyses.

Analyse EM avec pertes
Echantillon Echantillon
centré 0sé
Schéma P
Mesures équivalent gm=1.024mm | gm=0.995mm
avec pertes
er = 3.045 er=3.209
tg 6 = 0.051 tg 6 = 0.055
Fr (GHz) 5.003 5.005 5.003 5.003
Far (GHz) 5.320 5.305 5.300 5.310
Af (MHZ) 317 300 297 307
|S21i| dB -55.8 -55.8 -56.6 -56.4
QL 22.8 21 21.4 215

Tableau 41 : Bilan des résultats pour I'échantillon 1

125



Chapitre 11l — Application a la caractérisation de matériaux

|S21i| dB

—|S21| schéma équ.

O |S21] échantillon centré
¥ |S21| échantillon posé

— |S21| expérimental

48 4.9 5 5.1
Fréquence (GHz)

52 53 54 55

Figure 85 : Résultats des différentes analyses pour I'échantillon 1

Pour juger de la validité de la méthode, il est important de comparer les résultats obtenus par
cette méthode avec ceux mesurés par d’autres techniques de caractérisation. L’idéal serait
d’effectuer cette comparaison pour des fréquences identiques, mais cela n’est pas possible
car les dimensions des échantillons sont trop petites pour utiliser une autre méthode a la méme
fréquence. Nous avons cependant évalué nos résultats, obtenus autour de 5 GHz, a ceux
mesurés par la technique des résonateurs couplés [9] [10] qui permet de caractériser
I'échantillon aux alentours de 13 GHz.

Pour cette méthode, I'épaisseur de I'échantillon est mesurée mécaniquement et suivant le
point de mesure nous avons des épaisseurs différentes. Nous avons tenu compte de cette
variation dans la comparaison entre les deux méthodes qui est détaillée dans le tableau 42.

Cavité klystron Cavité a résonateurs couplés
F=5GHz F=13 GHz
Echantillon posé | Echantillon centré grzimrisuur;é %%nan;ifnsar;é
Om (mm) 0.995 1.024 1.00 1.035
€ 3.209 3.045 3.129 3.040
tg o 0.055 0.051 0.045 0.0447

Tableau 42 : Comparaison des résultats issus de la cavité klystron avec ceux obtenus par la méthode
des résonateurs couplés pour I'échantillon 1
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Tout d’abord on constate que les plages de valeurs solutions, obtenues avec la cavité klystron,
sont relativement étroites puisqu’elles sont de 5.24 % pour la permittivité, de 2.9 % pour
I'épaisseur et enfin de 7.6 % pour la tangente de pertes. Elles sont cependant plus importantes
gue le cas théorique traité précédemment. Nous reviendrons sur ce point dans la derniere
partie de ce rapport.

Cette comparaison montre aussi une assez bonne concordance sur les valeurs de I'épaisseur
et de la permittivité de I'échantillon. Les plages de valeurs, pour ces deux paramétres, se
recouvrent quasiment. Pour la tangente de pertes, les résultats sont un peu plus éloignés mais
restent cependant du méme ordre de grandeur.

b) Echantillon 2

L’échantillon 2 est quasiment identique a I'échantillon 1. On s’attend donc a obtenir des
résultats proches en adoptant la méme procédure que pour I'échantillon 1.

La réponse en transmission obtenu aprés insertion de I'’échantillon 2 dans la cavité est
présentée sur la figure 86 et comparée a celle obtenue par le schéma équivalent. Les valeurs
des éléments localisés correspondant sont présentées dans le tableau 43 ou I'on peut vérifier
gue ces grandeurs sont proches de celles obtenues pour I'échantillon 1

Sans pertes Pertes métalliques Pertes diélectriques
CO (aF) L1 (uH) Cl (aF) AL1 (nH) Rmet (€2) Ruier ()
486.001 20.647 48.356 83.396 2634 21847

Tableau 43 : Valeurs des éléments localisés du schéma équivalent obtenus pour I'échantillon 2

-45 T T T T T

@ |S21| schéma equ.
— |S21]| expérimentation

IS21| dB

_65 1 1 1 1 1 | 1
47 48 49 5 51 52 53 54 55

Fréquence (GHz)

Figure 86 : Comparaison des coefficients de transmission mesuré et obtenu a I'aide du
schéma équivalent pour I'échantillon 2
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Pour cet échantillon, qui est similaire a I'échantillon 1, les différentes étapes ne sont pas
détaillées et nous présentons donc dans le tableau 44 et sur la figure 87, les résultats obtenus.

Analyse EM avec pertes
Echantillon Echantillon
centré osé
Schéma P
Mesures équivalent gm=1.024mm | gm=0.994 mm
avec pertes
g'r=3.064 er=3.235
tg 6 = 0.049 tg 6 = 0.053
Fr (GHz) 4.996 5.006 4,997 4.997
Far (GHz) 5.312 5.310 5.299 5.310
Af (MHZ) 316 306 302 313
|S21i| dB -56.7 -55.8 -56.1 -56.15
Q. 22.6 20.2 22.6 22.6

Tableau 44 : Bilan des résultats obtenus pour I'échantillon 2

|S21| dB

-65 ©)

—|S21| schéma équ.
|S21| échantillon centré
* |S21| échantillon posé

— |S21| expérimentation

-70 :

| |

4.8

5 5.2

Fréquence (GHz)

5.4 5.6

Figure 87 : Résultats des différentes analyses pour I'échantillon 2

Comme pour I'échantillon 1 on peut également comparés les résultats avec ceux obtenus par
la méthode des résonateurs couplés (tableau 45).

Les conclusions sont identiques a celles formulées pour I'échantillon 1
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Cavité klystron Cavité a résonateurs couplés
F=5GHz F=13GHz
gm (Mm) 0.994 1.024 1.00 1.035
€' 3.235 3.064 3.129 3.040
tg 6 0.053 0.049 0.045 0.0447

Tableau 45 : Comparaison des résultats pour I'échantillon 2 a ceux obtenus par la méthode des
résonateurs couplés.

c) Echantillon 3: Alumine

Le dernier échantillon que nous avons testé est une pastille d’alumine. La premiére étape de
I'étude, qui consiste a déterminer les valeurs des éléments du schéma équivalent, a conduit
aux résultats regroupés dans le tableau 46 et présentés sur la figure 88.

Sans pertes Pertes métalliques Pertes diélectriques
CO (aF) L1 (uH) C1 (aF) AL1 (nH) Rmet () Raiel (Q)
259.89 28.558 31.043 111.869 3757 7181

Tableau 46 : Valeurs des éléments localisés obtenus pour le disque d’alumine

1S21| dB

75 @ |[S21| schéma équ.
— |S21| expérimentation

4.8 5 5.2 5.4 5.6 5.8 6
Fréquence (GHz)

Figure 88 : Comparaison des coefficients de transmission mesuré et obtenu par le schéma
équivalent pour le disque d’alumine
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A partir de ces résultats, les caractéristiques de la réponse en transmission du schéma
équivalent sans pertes peuvent étre déduites (Tableau 47) et deviennent les paramétres
objectifs de I'étude électromagnétique sans pertes.

Schéma équivalent sans pertes

Fr (GHz) Far (GHz) AF (MH2) |S21i| dB Qu

5.356 5.667 311 -60.9 85.9

Tableau 47 : Caractéristiques de la réponse en transmission obtenues par le schéma équivalent sans
pertes.

Comme pour les deux cas précédents, nous avons étudié les deux cas limites lorsque
I'échantillon est centré puis posé sur le plot. Pour le cas centré, nous avons obtenu les valeurs
limites de I'épaisseur gm et de la permittivité ¢'r qui conduisent aux mémes fréquences de
résonance et d’antirésonance que celles obtenues avec le schéma équivalent sans pertes.
Cependant lorsque I'échantillon est posé sur le plot, il n’existe pas de solutions qui permettent
d’obtenir 'équivalence fréquentielle avec le schéma équivalent. |l existe donc nécessairement
un gap d’air sous I'échantillon.

Pour étudier ce cas nous avons donc modifié notre méthodologie en recherchant pour
différentes valeurs de I'épaisseur gm du matériau, les valeurs de la permittivité et du gap d’air
inférieur gain qui permettent d’obtenir les bonnes fréquences caractéristiques. Ces résultats
sont présentés sur les figures 89 et 90.

10* ¢

-

o
w

v

Valeur limite pour
I'échantillon centré

Permittivité de I'échantillon
3 3

10° ‘ ‘ ‘ !
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Epaisseur de I'échantillon (mm)

Figure 89 : Permittivité €'; de I'échantillon en fonction de son épaisseur gm

On constate sur ces courbes que, contrairement aux échantillons 1 et 2 étudiés
précédemment, 'absence de valeurs limites pour le cas ou I'échantillon est posé sur le plot,
conduit a des solutions asymptotiques pour les valeurs des épaisseurs gm du matériau et gain
du gap d’air, ainsi que pour la permittivité &';. Pour ces grandeurs, la plage des valeurs
solutions devient trés grande. La méthode perd tout son intérét puisque pour évaluer la
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permittivité du matériau, la connaissance de I'épaisseur de I'échantillon devient indispensable.
On se ramene alors a une méthode conventionnelle de caractérisation de matériau.

104 T T T T T
5
= 10° 5
c
@©
=
[5)
2
S 102} 1
‘© 1.
:; Valeur limite pour
= I'échantillon centré
E 1
o 10 F 3
o

—@
100 1 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Epaisseur du gap inférieur (mm)
Figure 90 : Permittivité €', de I'échantillon en fonction du gap inférieur gair1

Pour essayer de contourner cette problématique, on peut utiliser la valeur du coefficient de
transmission |S21i| au point d’inflexion. Ce parameétre déterminé a I'aide du schéma équivalent
sans pertes doit permettre de limiter la plage des valeurs solutions. Il faut cependant
considérer une marge d’erreur autour de la valeur nominale de |S21i| compte tenu des
imprécisions sur 'amplitude du signal. Dans notre cas nous avons estimé cette erreur a £1 dB
autour de la valeur nominale donnée dans le tableau 47.

Les résultats donnés sur la figure 91, pour I'épaisseur de I'échantillon, et sur la figure 92 pour
la valeur de la permittivité, montrent que la plage de valeurs solutions a bien été réduite mais
reste importante.

-57 T T
-58 |
59 |
I [S21i] = - 59.9 dB ]
S 60 ¢ ¥ gm= ]
_ I 0.683 mm 1
5) I [S21i] = - 60.9 dB /
2-61F Iz} gm = ]
I |S21i| = - 61.9 dB 01656 mm
-62 i a
I gm =
63 /432 rrlm ]
_64 i 1 | | 1L

0.55 0.6 0.65 0.7 0.75
Epaisseur de I'échantillon (mm)

Figure 91 : Epaisseur de I'échantillon en fonction de |S21i| dB
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_57 T
58 | i
-590 .
o IS21i] = - 59.9 dB™. cr=797
© -60Ff ~ 4
N S21i| = - 60.9 dB =o.
D o1k 1S21i| er 9.61 1
|S21i] = - 61.9 dB er=11.39
62 F i
63 | i
-64 '
5 10 15
Permittivité de I'échantillon F

Figure 92 : Permittivité de I'échantillon en fonction |S21i| dB

En effet, on observe une incertitude de 7.76 % pour la valeur de I'épaisseur et 35 % pour celle
de la permittivité. Ces résultats sont médiocres comparés a ceux obtenus pour les échantillons
1 et 2. Le point positif est que, dans cette plage de solutions, on retrouve des résultats trés
proches de ceux obtenus par la méthode de caractérisation a résonateurs couplés. En effet,
cette derniére et pour une épaisseur de I'échantillon estimée a 0.638 mm, la permittivité est
évaluée a 9.78. Avec notre méthode, la valeur nominale pour la permittivité est de 9,61 pour
une épaisseur de 0.656 mm

[11.4.3. Discussion sur les résultats expérimentaux

Au travers des mesures et des extractions effectuées sur les 3 échantillons, nous avons relevé
des résultats trés corrects pour les deux premiers cas et un résultat médiocre dans le troisieme
cas.

La différence entre les deux premiers échantillons et le troisieme, se trouve dans la valeur de
la permittivité et dans I'épaisseur. Celle-ci est en effet beaucoup plus faible dans le troisieme
cas. Ce paramétre doit donc avoir une influence importante sur la précision des résultats et
sur la plage de valeurs solutions.

Pour évaluer l'influence de I'épaisseur du matériau, nous avons utilisé le schéma équivalent
dans sa version éclatée déja présenté dans le chapitre 2 (figure 43). Nous nous sommes
intéressés plus particulierement aux éléments capacitifs qui traduisent le couplage direct entre
'entrée et la sortie (figure 93). En effet, pour que la permittivité et I'épaisseur de I'échantillon
puissent étre déterminées, il faut obligatoirement que le couplage direct entre les deux sondes
soit un effet capacitif fortement dépendant de la permittivité du matériau.

En utilisant une approche statique, les expressions des capacités Cd entre les deux sondes
et Cp entre les plots, qui contribuent au trajet direct peuvent étre évaluées.

La capacité Cd est la résultante des capacités Cd1, Cdm et Cd2 en série.
g, ¥ € *S,

Soit Cd = .
O +¢ *(2es+9-9,,)

avec S; la surface de la section de la sonde
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La capacité Cp est la résultante des capacités Cpl, Cpm et Cp2 en série

g * .
S avec S, la surface de la section du plot

On+¢ *(9-9,)

*
€

Ame centrale du coaxial

s ga|r2
! I | '
cd2] '

a\rl

-_@

H

Cpl Cpm CIO2

Plot central de la cavité '« —pie > <_> Echantillon
P a9 1 Yapt Permittivité ¢
g9

Figure 93 : Zone capacitive du schéma équivalent

D’aprés ces expressions pour les capacités Cd et Cp, on peut relever deux cas :
Pour la capacité Cd
s,
gm
€, * S,
(2*es+9-0,)

e Sig, >>¢ *(2*eg+g—g,) alors cd=2

e Sig, <<¢ *(2*eg+g—g,,) alors Cd=

Pour la capacité Cp

* o ok
e Sig, >>¢ *(g-g,) alors Cp:‘go;—rSp
e Sig, <<¢ *(g-g,) alors Cp:ﬁ

On constate que dans le deuxiéme cas, les capacités Cd et Cp sont indépendantes de la
permittivité €', et dans ce cas le couplage direct est insensible au matériau.

Les parameétres importants qui agissent sur la sensibilité de la méthode de caractérisation
développée, sont donc, pour une permittivité donnée, les valeurs de es (position des sondes)
et de g (gap entre les plots) vis-a-vis de I'épaisseur gm du matériau. Nous allons donc, dans la
derniére partie de cette étude, s’intéresser a ces deux grandeurs.
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[11.5. Analyse de la sensibilité de la méthode et voies d’optimisation.

Nous nous intéresserons ici a I'extraction des paramétres gm et €', a partir du modele sans
pertes. C'est en effet dans cette phase d’analyse que la plage de variations des paramétres
est définie par I'étude des deux cas limites (échantillon centré, échantillon posé).

Les études vont étre réalisées en s’appuyant sur des modeéles issus de résultats de simulations
électromagnétiques. Dans tous les cas étudiés, les dimensions de I'échantillon sont identiques
et nous supposerons que les fréquences de résonnance Fr et d’antirésonance Far, ainsi que
le paramétre de transmission |S21i| au point d’inflexion sont connus. L’objectif est de
déterminer la plage des valeurs solutions pour I'épaisseur gm et la permittivité &’; de I'échantillon
en fonction de deux paramétres : le gap g entre les plots et la position es des sondes. C’est
en effet ces deux grandeurs que nous avons identifiées comme ayant une forte influence sur
la sensibilité des résultats.

La représentation générique de la structure pour cette étude est présentée sur la figure 94.

RC 'y I
5 o
: Cavité klystron :

Rec =10 mm
U N P .. h Rp =3 mm
es h=1,926 mm

=0.01 mm
=¥t - b8 Qi s
E [ Grm
_g_]_ 1 e mnee iy -.'.'.".'.'.t.'.rg;i,l Matériau diélectrique :
€s : R, =6,51 mm
""" oh paieieiebebd el h Omn =0,9mMm
: €,=3

Figure 94 : Structure générique pour I'analyse de la sensibilité.

l11.5.1. Influence du gap g entre les plots et de la position es des sondes

Cette étude a été réalisée pour une valeur de permittivité proche de celle étudiée
expérimentalement, €', = 3.

Nous avons choisi différentes valeurs pour la dimension du gap g et de la position es des
sondes. Les autres dimensions restent constantes. Dans un premier temps pour ces différents
couples de valeurs nous avons procédé a une simulation sans pertes afin de relever les
fréquences de résonance et d’antirésonance et le paramétre de transmission au point
d’inflexion. Les résultats issus de ces simulations électromagnétiques sont donnés dans le
tableau 48.

On peut d’ores et déja noter d’aprés ce tableau, la forte sensibilité de la structure aux variations
du gap et de la position des sondes. On peut également noter que la position des sondes a un
caractére plus marqué sur la valeur du paramétre de transmission au point d’inflexion alors
que le gap g influe fortement sur les fréquences caractéristiques.
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gm=0.9mMm  gan = 0.005 mm es (mm)

ghr=3 0.01 0.1 0.28 0.58

Fr (GHz) 4.597329 | 4.646059 | 4.673506 | 4.684418

0.92 Far (GHz) 4.762887 | 4.812068 | 4.841449 | 4.860757

|S21i| dB -38.23 -44.94 -54.18 -66.54

Fr (GHz) 4.765028 | 4.813560 | 4.842638 | 4.854474

0.95 Far (GHz) 4949987 | 4.999181 | 5.031080 | 5.052380

|S21i dB -39.18 -45.42 -54.36 -66.57

Fr (GHz) 4915971 | 4.963657 | 4.993608 | 5.006102

0.98 Far (GHz) 5.118310 | 5.167186 | 5.200815 | 5.223598

|S21i| dB -39.97 -45.90 -54.61 -66.70

g (mm)
Fr (GHz) 5.054324 | 5.100883 | 5.131240 | 5.144198

1.01 Far (GHz) 5.272466 | 5.321011 | 5.355912 | 5.379837

[S21i| dB -40.66 -46.35 -54.88 -66.88

Fr (GHz) 5.182368 | 5.227661 | 5.258106 | 5.271376

1.04 Far (GHz) 5.415048 | 5.463310 | 5.499181 | 5.524000

|S21i| dB -41.29 -46.81 -55.18 -67.10

Fr (GHz) 5.223043 | 5.267897 | 5.298318 | 5.311663

1.05 Far (GHz) 5.460331 | 5.508512 | 5.544655 | 5.569729

[S21i| dB -41.50 -46.96 -55.29 -67.18

Tableau 48 : Résultats de simulation pour I'analyse de sensibilité, &' =3.

A partir de ces valeurs de fréquences de résonance et d’antirésonance, nous déterminons les
valeurs de I'épaisseurs gm et la permittivité €', pour les deux cas limites, c’est-a-dire lorsque
I'échantillon est posé sur le plot ou centré dans la cavité (Tableau 49)
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gm=0.9mm es (mm)
Qa1 = 0.005 mm 0.01 0.1 0.28 0.58
€r=3

Posé | Centré | Posé | Centré | Posé |Centré | Posé | Centré

Om (Mm) [0,898| 0.900 | 0.898 | 0.900 | 0.898 | 0.900 | 0.898 | 0.900

0.92 g 3,011| 2.999 | 3.012 | 2.999 | 3.013 | 2.999 | 3.014 | 2.999

|S21i| dB|-38,22| -38.23 | -44.96 | -44.93 | -54.20 | -54.17 | -66.57 | -66.52

gm (Mm) [0.894| 0.906 | 0.894 | 0.906 | 0.893 | 0.906 | 0.893 | 0.906

0.95 g 3.033| 2.969 | 3.034 | 2.970 | 3.038 | 2.968 | 3.041 | 2.966

|S21i| dB|-39.17 | -39.19 | -45.47 | -4537 | -54.42 | -54.29 | -66.65 | -66.49

Om(mm) |0.889| 0.915 | 0.889 | 0.915 | 0.888 | 0.915 | 0.887 | 0.916

0.98 g 3.069| 2.913 | 3.065 | 2.918 | 3.071 | 2.914 | 3.078 | 2.909

|S21i| dB|-39.96| -39.98 | -45.97 | -45.79 | -54.72 | -54.46 | -66.83 | -66.52

g (mm)
gm (Mm) [0.879| 0.929 | 0.881 | 0.927 | 0.880 | 0.929 | 0.878 | 0.93

1.01 g 3.132| 2.839 | 3.114 | 2.851 | 3.124 | 2.846 | 3.139 | 2.839

|S21i| dB|-40.67| -40.67 | -46.47 | -46.19 | -55.06 | -54.64 | -67.10 | -66.60

gm (Mm) [0.856| 0.946 | 0.868 | 0.943 | 0.865 | 0.944 | 0.860 | 0.946

1.04 g 3.304| 2.756 | 3.210 | 2.774 | 3.228 | 2.769 | 3.268 | 2.760

|S21i| dB|-41.37| -41.28 | -47.01 | -46.57 | -55.48 | -54.83 | -67.48 | -66.70

gm(mm)| ** | 0952 | ** | 0949 | * |0950| * | 0.952

1.05 e’ > 2,727 ** 2.747 *x 2.742 *x 2.733

[S21i| dB| ** | -41.47 ** -46.69 ** -54.90 ** -66.74

Tableau 49 : Valeurs limites de gm et €'

Les plages de variation, pour ces deux paramétres donnent I'incertitude sur la solution. Ces
calculs se font grace a une optimisation électromagnétique pour chaque valeur du couple {g,
es}. Comme nous I'avons déja mentionné précédemment, le paramétre de transmission au
point d’inflexion |S21i|, n’est pas utilisé dans ce cas. Les incertitudes correspondantes sont
guant a elles représentées sur les figures 95.
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Figure 95 : Incertitudes sur I'épaisseur et la permittivité de I'échantillon

La premiére remarque que I'on peut faire sur ces résultats, est que la plage de solutions, entre
les valeurs limites, dépend fortement de la valeur du gap « g » et beaucoup moins de la
position des sondes es. Ainsi pour des valeurs de gap g proches de gm, on peut obtenir des
incertitudes de moins de 1% sur les valeurs de gm et €’r. Al'inverse, lorsque g est trés supérieur
a gm, les plages de solutions s’élargissent, augmentant ainsi lincertitude, et tendent a
disparaitre comme on peut le constater dans le tableau 49 pour une valeur de g = 1,05 mm

Ces premiéres constatations confirment les résultats obtenus expérimentalement au
paragraphe I11.4. En effet, pour les échantillons 1 et 2, d’épaisseurs trés proches du gap « g »,
nous avons obtenus des incertitudes relativement faibles. Dans le cas de l'alumine, ou
I'épaisseur de I'échantillon était beaucoup plus faible que le gap « g », nous n’avons pas pu
déterminer les valeurs limites pour le cas ou I'échantillon est posé sur le plot.

Pour analyser plus finement ces résultats, nous avons déterminé les variations de gm et €', pour
les deux cas limites (centré ou posé) et cela pour deux valeurs différentes du gap g.

111.5.2. Etude détaillée de I'influence du gap g

a) Analyse pour une plage de solutions bornée

Dans le premier cas nous avons choisi les valeurs g = 1.04 mm et es = 0.01 mm qui permettent
d’obtenir une plage de valeurs de solutions pour gm et ¢'r (voir tableau 49). Nous avons ainsi
relevé les valeurs des fréquences d’antirésonance pour les couples de valeurs {gm, €'} qui

vérifient la bonne valeur de la fréquence de résonance. Pour illustrer cette étude, différents
graphiques sont présentés sur la figure 96.
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On s’apercoit ainsi que suivant la valeur de la fréquence d’antirésonance désirée, il existe des
bandes permises de plages de solutions déterminées a partir des valeurs limites imposées par
la position de 'échantillon (centré ou posé). Dans le cas ou I'échantillon est posé sur le plot,
la courbe représentant les variations de la fréquence d’antirésonance présente un caractéere
ondulatoire. Cela ne parait pas incohérent, dans la mesure ou cette fréquence correspond a
une recombinaison en opposition de phase des voies directes et couplées (cf : 11.3.3.b). Les
variations simultanées de I'épaisseur gn et de la permittivité €', de I'’échantillon, peuvent alors
conduire a une variation pseudo périodique de la fréquence d’antirésonance.
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Figure 96 : Mise en évidence de bandes permises pour les plages de solutions

Pour le cas qui nous intéresse, la fréquence d’antirésonance, Far fixée a 5.415048 GHz,
conduit a deux bandes de solutions possibles.

L’'une est trés étroite et correspond a des permittivités de faibles valeurs. C’est dans cette
bande que se trouve les valeurs de gm et €'t (gm = 0.9 mm, &’r = 3) qui ont été utilisées comme
modele de départ. La deuxieme bande de solutions possibles est beaucoup plus large, avec
des valeurs de permittivité qui peuvent étre trés importantes pour de faibles épaisseurs de
matériaux.
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Pour aller plus loin dans I'analyse, nous avons déterminé les valeurs solutions pour gm €t €',
suivant la position de I'’échantillon, c’est a dire suivant la valeur de I'épaisseur du gap d’air
inférieur Qair.

Ces résultats, représentés sur les graphiques de la figure 97, mettent en évidence I'existence
de zones ou il n’existe pas de solutions, d’'une bande trés étroite qui permet d’obtenir une trés
faible incertitude sur les valeurs de gn et €’; et enfin d’'un large intervalle de solutions possibles.
Ces deux bandes permises correspondent a des valeurs de gm tres différentes et il est donc
aisé, d’aprés une mesure mécanique de I'épaisseur de I'échantillon, de déterminer dans quelle
bande se place I'étude. Bien sdr, l'intérét est de travailler dans la bande étroite afin d’obtenir
des incertitudes faibles sur I'épaisseur gnm et la permittivité €', de I'échantillon. Les échantillons
1 et 2 de I'étude expérimentale se placaient dans ce cas.
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Figure 97 : Solutions possibles pour gm et €'r suivant le gap d’air inférieur gai

b) Analyse pour une plage de solutions non bornée

Pour le deuxiéme cas étudié, nous avons choisi les valeurs g = 1.05 mm et es = 0.01 mm pour
lesquelles nous n'avons pas trouvé de valeurs limites dans le cas de I'échantillon posé (cf
Tableau 49). Comme pour I'étude précédente nous avons relevé dans un premier temps les
valeurs des fréquences d’antirésonance pour les couples de valeurs {gm, €'} qui vérifient la
bonne valeur de la fréquence de résonance. Ces différents graphes sont donnés sur la figure
98. Ces graphes sont quasiment identiques au cas précédent. Par contre la valeur de la
fréquence d’antirésonance visée ne permet plus de définir une bande étroite pour la plage de
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solutions. Il n'existe alors qu'une bande trés large ou les valeurs de I'épaisseur gm et de la
permittivité €' de I'échantillon varient énormément.

On retrouve sur cet exemple un cas similaire a celui rencontré lors de I'analyse de I'’échantillon
d’alumine lors de I'étude expérimentale.
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Figure 98 : Bande permise d’'une solution non bornée

Pour cet exemple nous avons également tracé, sur la figure 99, les variations des solution gm
et ¢, en fonction du gap d’air inférieur gair1. On retrouve des allures de courbes similaires a
celles du cas précédent mais avec la disparition de la fine bande interdite. Ce cas est bien sur
défavorable puisqu’il ne permet pas de lever l'incertitude sur I'épaisseur de I'’échantillon.
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Figure 99 Solutions possibles pour gm et & suivant le gap d’air inférieur gain

111.5.3. Discussion sur I’analyse de sensibilité

Au travers de cette derniére étude, nous avons mis en évidence l'existence de bandes
permises et interdites pour les plages de valeurs solutions. C’est un phénoméne nouveau qui
n‘apparait pas dans des méthodes de caractérisation classiques. Il est di au principe de la
méthode qui s’appuie a la fois sur un phénoméne de résonance et une mesure en

transmission. Cela conduit donc a une réponse similaire a celles obtenues avec des
interférométres.

Ce principe est particulierement intéressant lorsque la valeur du gap d’air « g » entre les deux
plots est du méme ordre de grandeur que I'épaisseur « gm » de I'échantillon a tester. En effet,
dans ce cas, la plage de valeurs solutions est située dans une bande permise tres fine qui
conduit a des incertitudes trés faibles sur les caractéristiques du matériau (épaisseur et
permittivité). Cette incertitude pourrait étre encore fortement diminuée si I'on tient compte du
paramétre de transmission au point d’inflexion |S21i|. En théorie cela donnerait des valeurs
uniques pour I'épaisseur gn et la permittivité €', de I'échantillon. Cependant, nous n’avons pas
utilisé ce critere car il est trés difficile, lors de I'expérimentation, d’obtenir une valeur précise
de ce parametre. On peut donc conclure sur cette partie, en affirmant que la précision de la
méthode est étroitement liée a I'épaisseur du gap d’air g entre les deux plots, qui doit étre
légerement supérieur a I'épaisseur de I'échantillon.
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I11.6. Conclusions

Dans ce chapitre, aprés une présentation bréve et non exhaustive des principales méthodes
résonantes utilisées pour la caractérisation de matériaux, nous avons tout d’abord mis en
évidence lintérét de la méthode développée au cours de ces travaux qui autorise la
caractérisation d’échantillons de faibles dimensions a de basses fréquences. Nous avons
également montré la possibilité de déterminer a la fois I'épaisseur et la permittivité de
I’échantillon, ce que peu (ou pas) de méthodes proposent aujourd’hui.

Dans une deuxiéme partie, nous avons expliqué la mise en place des méthodologies de
mesures et d’analyse pour I'extraction des paramétres a déterminer. Un exemple, sur un cas
d’école, a permis de valider le principe et de montrer que I'on pouvait obtenir de trés faibles
incertitudes sur les paramétres de I'échantillon a déterminer.

Pour deux échantillons diélectriques, I'analyse expérimentale a confirmé les résultats obtenus
dans le cas théorique. Un troisieme échantillon a, au contraire, fait apparaitre un probléme sur
la précision de la mesure. Une analyse plus fine sur la méthodologie d’analyse, a permis
d’identifier 'origine de ce disfonctionnement et a mis en évidence l'existence de bandes
permises et interdites pour les plages de solutions. On a pu montrer ainsi, que pour des
dimensions adaptées du gap d’air entre les deux plots, on pouvait obtenir une bande permise
tres fine qui conduit a de faibles incertitudes. Cela permet, pour de futures études, de guider
la méthodologie expérimentale en adaptant la valeur du gap d’air a I'épaisseur de I'échantillon.
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L’enjeu principal de ces travaux de thése était la mise au point d’'une nouvelle méthode de
caractérisation de matériaux pour des besoins spécifiques. Pour cela nous avons utilisé une
géomeétrie de cavité un peu particuliére dont nous avons présenté dans un premier chapitre
ses origines et ses applications dans différents domaines. La premiére caractéristique
principale de ce type de cavité est la forte concentration du champ électrique au niveau du
gap entre les deux plots centraux. Cette particularité a été exploité dans les diverses
applications présentées et est également un facteur intéressant pour la caractérisation
diélectrique de matériaux. Le deuxiéme avantage de cette structure résonante concerne les
dimensions de la structure qui sont trés inférieures a la longueur d’'onde. Cela provient d’un
fonctionnement quasi statique qui introduit une trés forte capacité entre les deux plots. Pour
I'application envisagée, ce deuxiéme aspect est trés intéressant puisqu’il permet de réduire
fortement les dimensions des échantillons a caractériser méme a trés basses fréquences.
Toutes ces propriétés ont été abordées dans la premiere partie du deuxieme chapitre.

Un troisiéme facteur a également été déterminant pour cette étude. Il s’agit du systéme
d’excitation, par sondes coaxiales électriques placées dans I'axe de la cavité, étudié dans la
deuxiéme partie du chapitre deux.

Tout d’abord, avec ce systeme de couplage, la structure conserve sa symétrie de révolution.
Une analyse électromagnétique en oscillations libres ou forcées, ne nécessite donc pas une
description en 3 dimensions du systéme global. Seule la coupe transversale (plan O,r,z) de la
structure est suffisante. Cela a deux conséquences importantes pour une analyse rigoureuse
a l'aide d’'une méthode numérique : les temps de calcul sont faibles et I'obtention rapide d’une
convergence des résultats avec un maillage adapté de la structure. On s’affranchit ainsi des
problémes frequemment rencontrés avec I'utilisation de méthodes de résolution numériques
dans l'analyse électromagnétique de structure complexe ou un compromis doit étre trouve
entre temps de calcul et précision des résultats.

Ce systéme de couplage a conduit également a une réponse en transmission trés particuliere.
En effet, celle-ci fait apparaitre classiguement une fréquence de résonnance, comme dans
tous les systemes conventionnels, mais aussi une fréquence d’antirésonance qui correspond
a un zéro de transmission. Une analyse segmentée du dispositif a mis en évidence l'origine
de cette antirésonance qui est due a une recombinaison destructive entre 'onde couplée dans
la cavité et celle issue du trajet direct entre les deux sondes. Cela revient a un systéme
d’interférence négative entre deux trajets du signal. Ce type de réponse identique a celui des
résonateurs piézoélectriques montés en technologie « Bulk Acoustic Wave » a conduit, dans
un premier temps, a utiliser la méme topologie de schéma équivalent. Par rapport a une
méthode résonante classique, ou seule la fréquence de résonance est utilisée, nous avons
donc ici deux informations fréquentielles & notre disposition. On a pu également noter, qu’entre
ces deux fréquences il existait un point particulier ou la réponse en transmission présentait un
point d’inflexion. Pour celui-ci le module du coefficient de transmission est égal a celui du
couplage direct entre les deux sondes.

Enfin, 'analyse en oscillations forcées sans pertes a permis de mettre en évidence la forte
influence de deux parameétres sur les résultats du coefficient de transmission : le gap entre les
deux plots et la position des sondes. Nous avons donc, dans la derniére partie du chapitre
deux, cherché a déterminer ces deux inconnues, a partir des résultats expérimentaux. Nous
nous sommes alors apercus que les pertes métalliques dans la structure n’avaient pas qu’'un
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effet sur 'atténuation du signal mais elles intervenaient aussi sur les fréquences de résonance
et d’antirésonance. Cependant, nous avons également observé que ces deux effets étaient
fortement corrélés et qu’ils étaient représentés dans le schéma équivalent a l'aide d’une
impédance complexe ou les parties réelle et imaginaire étaient égales. Ainsi, il est relativement
aisé de passer du schéma équivalent avec pertes a celui sans pertes. La détermination des
deux inconnues a alors été réalisée avec une simple optimisation utilisant I'outil de simulation
électromagnétique sans pertes. Enfin, une fois les caractéristiques géométriques connues, la
conductivité du métal a pu étre facilement déterminée. Ce principe a été validé par un cas
d’école ou de trés bons résultats ont été obtenus sur la détermination du gap entre les deux
plots.

Pour situer le contexte dans lequel ces travaux ont été réalisés, nous avons dans une
premiére partie du chapitre trois, relevé les principales caractéristiques des méthodes
résonantes utilisées pour la caractérisation de matériaux. Il est ressorti de cette analyse
gu'aucune meéthode résonante ne permettait de travailler a basses fréquences sur des
échantillons de faibles dimensions. Il a également été constaté que toutes les techniques de
caractérisation nécessitaient de connaitre parfaitement I'épaisseur du matériau afin d’obtenir
une bonne précision sur les paramétres électriques. La méthode étudiée permet donc
d’apporter une réelle avancée dans ce domaine de recherche.

Dans la deuxieme partie du chapitre trois, nous avons donc mis en place des méthodologies
de mesure et d’analyse qui ont permis de déterminer a la fois les parameétres électriques et
géomeétriques de I'échantillon. Pour cela nous nous sommes fortement inspirés des résultats
obtenus au chapitre deux et notamment de I'étude des schémas équivalents. Dans ce cas-la
aussi, comme pour la cavité vide, nous avons validé la procédure a partir de I'étude d’un cas
d’école. Cependant, notre méthode ne permet pas d’obtenir un couple de valeurs uniques sur
'épaisseur et la permittivité de I'échantillon. Par contre elle permet d’obtenir une plage de
valeurs, pouvant étre relativement étroite.

L’étude réelle a ensuite été abordée en travaillant sur trois échantillons. Pour les deux premiers
nous avons obtenus des résultats trés encourageants a la fois sur I'épaisseur de I'échantillon
et sur les propriétés diélectriques. Les plages de valeurs, pour les deux parameétres,
correspondent a des incertitudes de quelques pour cent. De plus, pour les paramétres
diélectriques, nous avons pu comparer nos résultats a ceux d’'une autre méthode, fonctionnant
a plus hautes fréquences et obtenus une bonne concordance. Pour le troisieme échantillon,
nous avons rencontré des problémes sur les largeurs des plages de valeurs. Celles-ci,
beaucoup trop grandes, n’apportaient, a la méthode ainsi développée, aucune plus-value par
rapport aux techniques traditionnelles. Ce disfonctionnement nous a amené a étudier plus
précisément linfluence des paramétres géométriques de la cavité sur la sensibilité de la
méthode.

Nous avons donc, dans la derniere partie du chapitre trois, fait varier les différentes valeurs
des paramétres géométriques de la cavité. Cela a permis dobtenir des résultats
particulierement intéressants sur les largeurs de plages solutions. En effet nous avons mis en
évidence que, sous certaines conditions, il existait des bandes permises et interdites sur les
couples de valeurs caractérisant I'échantillon. La largeur de ces bandes et donc I'incertitude,
sont fortement liées au rapport entre I'épaisseur du matériau et celle du gap entre les deux
plots. A notre connaissance ce principe de bandes permises et interdites n’avait jamais été
observé dans une étude portant sur la caractérisation de matériaux. Cela doit permettre pour
de futurs travaux, d’optimiser trés sensiblement notre méthodologie.
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Bien que des résultats prometteurs aient été obtenus durant ce travail, la mise au point de
cette nouvelle méthode de caractérisation nécessite, dans un premier temps, des
améliorations. Celles-ci concernent essentiellement les caractéristiques de la cavité. La
méthodologie est quant a elle validée méme si des améliorations peuvent encore étre
apportées sur les codes de calcul.

Par rapport au systéme expérimental, présenté dans le premier chapitre sur la figure 32, nous
pouvons déja proposer quelques modifications :

Comme nous l'avons remarqué dans le chapitre 3, la position des sondes a peu
d’'influence sur les résultats. L'incertitude dépend uniquement de la valeur du gap
entre les deux plots par rapport a I'épaisseur du matériau. Il est donc inutile de prévoir
un systéme de réglage du couplage. La seule condition sur ce paramétre est qu’il doit
permettre d’obtenir des niveaux de coefficients de transmission suffisants pour étre
mesures.

Les facteurs de qualité mesurés ont donné des valeurs trés faibles par rapport a celles
attendues. Notre systéme n’est donc pas optimal et présente des fuites de champ. Le
nouveau systéme que nous devons prévoir doit s’affranchir de ces « fuites » mais doit
cependant permettre de régler la valeur du gap entre les deux plots suivant I'épaisseur
du matériau a mesurer.

Entre la phase de mesure de la cavité a vide et celle de la cavité chargée, I'épaisseur
du gap entre les deux plots doit rester constante. Il faut cependant introduire
I'échantillon dans la cavité ce qui implique une intervention manuelle. Pour étre sar
de reproduire le méme espacement entre les deux plots, pour les deux phases de
mesure, nous pourrions imaginer deux cavités solidaires. L’'une servant de référence,
l'autre permettant la mesure (figure 100).

Fr vide Fr référence
Far vige #gmes #gref Far reférence
Fr chargé

Far chargé

Omes Fr reference
¢ ¢ Oref Far référence

Figure 100 : Dispositif de mesure avec une cavité de référence
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e Une autre voie d’'amélioration est d'augmenter le nombre d’informations mesurables
lors de I'étape de calibration. En effet, dans les études que nous avons présentées,
nous avons supposeé que les hauteurs de plots étaient connues. Or ces grandeurs, en
plus de I'épaisseur du gap et de la position des sondes, pourraient étre déterminées
en mesurant les fréquences de résonance et d’antirésonance de plusieurs modes.
Ces derniers peuvent étre obtenus en augmentant la hauteur des plots (figure 101).
En présence de I'échantillon, cela permettrait également de déterminer les propriétés
diélectriques du matériau a plusieurs fréquences.
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Figure 101 : Réponse en fréquence de la cavité pour des hauteurs de plots élevées

Toujours dans le domaine de la caractérisation de matériaux, une évolution de la méthode
vers d’autres types de caractérisation peut étre envisagée. On pense en particulier aux
matériaux bicouches pour lesquels il est peut-étre possible de déterminer les épaisseurs et les
propriétés diélectriques des deux couches par une mesure directe, c’est-a-dire sans avoir a
caractériser un des deux matériaux séparément. Pour cela, on pourrait disposer de quatre
informations fréquentielles suivant la position du matériau bicouche dans la cavité (figure
(102).

Fr1 S Fr2

Far; Far,

Figure 102 : Méthodologie de mesures pour un matériau bicouche
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Annexe 1. Systeme a deux acces : Modes pair et impair

La cavité couplée peut étre assimilée a un quadripble & deux acces (figures i.1 et i.2)
présentant un plan de symétrie au milieu du gap entre les deux plots. Dans ce cas, pour
obtenir les parameétres [S] de la structure globale, il est nécessaire de récupérer les parameétres
[Si] obtenus avec le mur électriqgue (CCE) (mode impair) et [ Sp ] avec le mur magnétique
(CCM) (mode pair).

al | 4 b1

vl Jyi

Acces 2 / Plan de symétrie

/

e e n@nmn g uf @ NI L L L L LY b o .

—>
v2 |t
Accés 1
oS a2¢ ¢ b2
(@) (b)

Figure i: (1) Cavité couplée —(2) Représentation a I'aide d’'un quadripble a deux acces
Modélisation

Nous cherchons a déterminer les coefficients de la matrice carrée [S] d’ordre 2 du quadripdle.

Ell t défini S Si1 - slz
e est définie par [S] =
PArSI=1 551 52
bl , - e s , , ,
S11= al représente le coefficient de réflexion a I'entrée lorsque la sortie est adaptée
a2=0
b2 . . . . ,
S21 = al représente le coefficient de transmission de I'entrée vers la sortie lorsque
L9+1a2 =0
la sortie est adaptée
| b1] . . . , .
S12 = 2 représente le coefficient de transmission de la sortie vers I'entrée lorsque
L9~Jal=0
'entrée est adaptée
b2 . . i s : . .
S22 = 2 représente le coefficient de réflexion a la sortie lorsque I'entrée est adaptée
al=0
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Le quadripdle est passif et symétrique donc : S11 = S22 et S12 = S21
Le formalisme associé aux expressions des ondes incidentes et réfléchies est le suivant :

al= vi+Z0*il [eqll]

2 Z0
vt
= 5 eq.l.
2JZ0 a

a2 = v2+Z20*i2 [eqlg]
2/Z0

b2 = v2—-Z0*i2 [eq.1.4]
2\/z0

avec Z0 I'impédance caractéristique des accés 1 et 2

Les excitations associées aux modes pair et impair sont [12] :

v :v1+v2 ety :vl—v2

P 2 i

L’analyse consiste a déterminer les réponses du systéme aux excitations que présentent les
figures ii.1l et ii.2

Mur magnétique Mur électrique
v v
i i2 . .
- . . 2
al, az, al; al;
— — - —
V. _V.
Vp Vp 1 1
b1 b2 b1, b2;
L =3 — =
(1) Mode pair (2) Mode impair

Figure ii : Configuration des excitations par mode pair et impair

Des équations (1.1), (1.2), (1.3) et (1.4), nous déduisons :

v,_ [(@l+a2)+(bl+b2)
vl = (a1+b1)*\/5 B ( 2 )m

V2 — (aZ+b2)*\/ﬁ < v._ ((al—a2)+(b1—b2)}/%
2

156



Annexes

2alp=al+a2
Ve =(alp+blp)~Z0 Avec 2blp =bl+b2
v, =(ali+b1i)vZ0 2ali=al-a2
2bli=bl-b2
s11p= | PP - [b1+b2}
P=la1p |~ |alra2
S11i = bli| | bl-b2
'Zlati] T |a1-a2
Et comme S11 [bl} et s {bZ}
151 21~ | 1
al a2=0 al a2=0
Nous obtenons :
[S11p +S11i]
Sll=|—————
i 2 ]
[S11p —S11i]
S21 = #

La matrice [S] du quadripble est déterminée puisque S11 = S22 et S21 = S12
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Annexe 2. Systeme a quatre acces

Annexe 2.1. Dispositifs symétriques

Un dispositif symétrique a quatre acces est un octopdle. Il posséde deux plans de symétrie.
L’'octopble est également définie par une matrice carrée [S] d’ordre 4 reliant les ondes
entrantes et sortantes par I'équation :

S11 S12 S13 Si14

o1 as S21 S22 S23 S24
b2 \_1g1| 22| ous]=
b3 a3 S31 S32 S33 S34
b4 a4 S41 S42 S43 S44
(S1)
i1 i2
= -
al
H

Plans de symétrie

Accés (1) p1 | V1

R I T T e S Tt~ B

--------------- - 1------- (S2)
i4 i3
il <

a4 a3

- “«—
Acces (4 Acces (3
@ by |y, V3 3)

Pl b3

%

Figure iii : Octopble symétrique
Modélisation

Nous pouvons utiliser le principe de superposition des modes en choisissant le type de mur a
disposer dans les plans de symétrie.

Les entrées d’excitation d’'un octopdle couplée peuvent étre remplacées par quatre modes
excitant séparément 'octopdle et définis comme suit [13] :

VAS _ vli+v2+v3+v4
v1+v2i1v3—v4 vl=VAs +VBs+VCs+vDs
VBs = 2 - v2 = VAS + vBs — vCs — vDs
vCs _ vl-v2-v3+v4 v3 = VAs — vBs — vCs + vDs
4 v4 = VAs — VBs + vCs — vDs
vDs _ vli-v2+v3-v4
4

Sur les figures iv, nous voyons la contribution des différents modes au systéme global.
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Chaque mode présent sur la figure iv a son coefficient S11Mx défini par :

S11x = {blx} ol x = As|Bs|Cs|Ds
alx
11AS
——
alAS
—
Vas
blag
b
(1) Mode As
11AS
——b
alcs
—_—>
Vs
b1CS
h N
(3) Mode Cs

Figure iv : Excitation de la structure par les différents modes qui se superposent

V1= (al+b1)yZ0
a2+ b2)

V1= (al+b1)ZO
V2 =(a2+b2)y/z0
v3=(a3+b3)yz0
V4 = (a4 +b4)\/Z0

(
V3 =(a3+b3) JE
= (a4 +b4)y/z0

— Mur électrique

ilBs
——
alBS
—
VBs
blgs
T —
(2) Mode Bs
i1ps
—d
alDS
—
Vps
leS
¢ ——
(4) Mode Ds

Mur magnétique

Nous avons pour I'octopdle de départ, les relations suivantes :

VA - (a1+a2+a3+a4)1(b1+bz+b3+b4)]ﬁ
VBs - (a1+a2—a3—a4)Z(b1+b2—b3—b4) /7
=
VCs = (a1—a2—a3+a4);r(b1—b2—b3+b4) /7
VDs — (a1-a2+a3—a4):(b1—b2+b3—b4) /5
VAs = (a1As+b1As)VZ0
| VBs = (a1Bs+b1Bs)VZ0
VCs = (a1cs+bics)VZ0
VDs = (a1ps+b1ps)VZ0
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bl b2 b3 b4
S11= , S21= , S31= ,et Syg1= al lorsque a2 =a3=a4=0

1
S —_E_ S __b2_ . S b3 t S —_b—4_l 1=a3=a4=0
12 _a2_’ 21 _a2 31= 2 » €1 941 a2] orsqueal=as=a4=
S __E_ S —_b_2_ S —_b—3_ et S —_b—4_ lorsqueal=a2=a4=0
13 _a3_’ 23 _a3_’ 33 _a3_’ 41 _a3_ q - - -
S __E_ S __b_2_ S __b_3_ et S —_b—4_ lorsqueal=a2=a3=0
14 _a4_, 24 _a4_’ 34 _a4_, 44 a4 | qu mac=as=
Soit donc :

_| b1} S11As*S11BstS11Cs*S11Ds

So1- 'b2]| _S11As+S11Bs—S11Cs—S11Ds
L al] 4

Sai- 'b3|_S11As—S11Bs—S11Cs+S11Ds
| al] 4

_[b4]_S11As-S11Bs+S11Cs~S11Ds
S417 )" 4

L’octopdle est passif et réciproque avec deux plans de symétrie, les relations suivantes s’en
déduisent pour la matrice carrée [S] :

S11 S21 S31 S41

S21 S11 S41 S31

S31 S41 S11 S21

S41 S31 S21 S11

[S]=

La connaissance des paramétres S11, S21, S31 et S41 permet encore cette fois de lever
'indétermination sur tous les autres paramétres de la structure. Par la méme occasion, le
systeme est caractérisé.

Annexe 2.2. Dispositifs asymétriques

Les dispositifs asymétriques ne présentent pas des plans de symétrie permettant d’obtenir une
symétrie de I'excitation. C’est le cas par exemple lorsque les impédances caractéristiques des
différents acces sont différentes (figure v)

Une analyse par modes superposés n’est plus possible. Dans ce cas-ci pour résoudre
numeériqguement les équations de maxwell, il faut simuler la structure entiére.
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1 i2
al / <
Acces (1) ™ v a2
b1 V1 «— Acces (2)
«— \'%) b2
H
i4
ﬁ
a4 A 13
> —
a3
@
Acces (4) Va V3| Acces (3)
b3
b4 =
e

Figure v : Octopble asymétrique
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Annexe 3. Analyse d’un octopéle symétrique court-circuité a deux de ses acces

Prenons en considération les figures suivantes représentant un octopéle symétrique puis le
méme octopdle court-circuité équivalent & un quadripble.

Mur magnétique Mur magnétique
al az al a2
— — — —
b1 i b2 b1 b2
— — Lt -

e Mur électrique ——»

ba ‘b3  ba b3
—: i— P e — |

(1) Octopdle (2) Quadripdle
symeétrique symétrique

Figure vi : Passage de I'octopble court-circuité a deux accés au quadripble

Les paramétres [S] sont définis comme suit :

S11 S12 S13 S14
[S] _ S21 S22 S23 S24
S31 S32 S33 S34
S41 S42 S43 S44

Pour trouver la matrice de parametres S du quadripéle, nous utilisons la formule suivante :

[SR ] = [SAA ] + [SAB ]-(U - [Scc ]'[SBB ])_l-([scc ]'[SBA ])

5, ]- S11 S12 s, ]- S13 S14 s, ] S31 S32 s, ] S33 S34
MITIs21 s22|" B8 523 s24 | FPAY 1s41 s42| TPBY | S43 S44

Secl-| 3 ¢

} avec ['; et les coefficients de réflexion sur les acces 3 et 4 court — circuités
4

Et U la matrice carrée unité d’ordre 2

[Sccl[SBA]{_l 0}{831 832}:[%;1[8%]{_831 -832}

0 -1]S41 S42 -S41 -S42

[Scc]-[SBB]=|:_1 o}{ss:a 834}:[8001[888]2{-833 -534}

0 -1|S43 S44 -S43 -S44
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1 0] [-S33 -S34 1+S33 S34
U-[SccllSes )= - U-1ScciSss =
[SccSee] {o J {-543 -s44}:> [Scc}lSe] { S43 1+s44}

{1+ S44 -S34 }

. -S43 1+S33
U-[SccHSes ) =
U-[SccllSse) (1+S33)1+S44)-S34.543

{513 514}[“ S44 -S34 }[ S31 - 832}
L S23 S24|| -S43 1+S33(-S41 -S42
[ AB ]‘( [ CC]'[SBB ]) ([ CC]‘[ BA]) (1+ S33)(1+ 844)— 834843

_[s13 814}{“ S44 -S34 } ~ {313(1+ S44)-S14.543 -S13.S34 +S14.(1+ 333)}

S23 S24| -S43 1+S33| |S23(1+S44)-S24.543 -S23.S34+S24.(1+S33)

N S13(1+S44)-S14.543 -S13.534+S14.(1+S33)[-S31 -S32
S23(1+ S44)-S24.543 -S23.534 + S24.(1+ S33)| -S41 -S42

La matrice de paramétres [SQ] du quadripble est donnée par :

s, ]= {SllQ SlZQ}
1 1821Q S22Q
S31.514.543-S13(1+S44)|+ S41[S13.534-S14.(1+ S33))
(1+S33)1+S44)-S34.543
S32[S14.543-S13(1+ S44)]+ S42[S13.534 - S14.(1+ S33)]
(1+S33)1+S44)-S34.543
S31[S24.543 - S23(1+ S44)]+ S41[S23.534 — S24.(1+ S33)]
(1+S33)(1+S44)-S34.543
$32[S24.543-S23(1+ S44)|+ S42.[523.534 - S24.(1+ S33)]
(1+S33)(1+S44)-S34.543

= S11Q =S11+

=S512Q=S12+

= S521Q=S21+

= S22Q =522 +
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Annexe 4. Approche par schéma équivalent - Expression de la fréquence au point
d’inflexion

En partant de ce schéma équivalent dans le cas sans pertes, nous avons deux voies chacune
associée a un coefficient de transmission :

La voie directe :
S21dir = 2*Z0 (dir = direct pour le trajet direct)

* 1
2*Z0 + *Co*o

Soit S21dir = 11

L 5z0:cor

Nous posons :

O, = 1
VJL1.C1
. 1
Qdir = 5 Z6+Coo,

Ce qui revient a écrire pour le coefficient de transmission :

S21dir = 1

gl 1 e
! J[2*20*(:0%0r ]( ® j

Ou encore S21dir = 1
. * '('Or
1'J Qdiel ((Dj

De la méme facon pour la voie couplée c’est-a-dire le trajet indirect, nous avons :

S21cpl = 2*Z0 (cpl = couplé pour le trajet couplé)

* 1* * l
2 ZO+[R1+] L1 (D+j*Cl*oa

1

Ll*o  _ 1
2*Z0+R1 C1.(2*Z0+R1)*w

Soit S21cpl = ( 2*Z0 )
2*70 +R1 (
+1]

Nous posons :

L1*, 1

cpl = =
QoPI= 270+ R1~ C1.(2°20 + R1)"o,

Et donc :
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S21cpl = (2 zgzo ) 1
*Z0+R1 : o)
- 0 _
IJQC'[(D o)j

r

A la pulsation d’inflexion wi :

2%(S21dir| = [S21cpl| & 4*S21dir|? = [S21cpl|?

Soit 4 5220 )2 1 = (5220 )2
2*Z0+RO0O o 2 2*Z0+R1 5 o 2
r ol _ =
1+ Qui [coij 1+Qe [o)r coij
En posant :
a0=1
-[_2*20
o (2*20+R1j

Nous nous retrouvons avec :
460? | 14 Qcpl| @i 2 ° = a1? | 1+ Qdir2.[ 2 ° [Eq 2.1]
P o o | o '

A2
ol
Nous posons x = (aj

r

En remplagant x dans I'’équation 2.1, nous obtenons :
2 2 1 ., 1
400°*| 1+ Qcpl *| x—2+= | |=al*| 1+ Qdir" = | [Eq 2.2]
X X

Le développement de I'équation 2.2 donne :
(4 a0%Qcpl?) X2 + (4 00% — 8 a0%Qcpl® — a1?).x + (4 a0°Qepl® — a12Qdir?) = 0 [Eq 2.3]
a0 =1 et si a1 << 1 et Qcpl €levée, ce qui est souvent le cas pour R1 fort

L’équation 2.3 devient pour des pertes métalliques pas trop importantes :
(4 a0%Qcpl?) X2 + (8 002Qcpl?).x + (4 a0%Qcpl? — a12Qdir?) = 0 [Eq 2.4]
Le discriminant de I'équation C.4 est :

A = (8 a0%Qcpl?) 2 — 4.(4 a0%Qcpl?) (4 a0%Qcpl? — a12Qdir?)

A = (4 00.Qcpl.a1.Qdir) 2

Les solutions de I'équation C.4 sont donc :
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N2
o [SM) comme X = (%)

=1+—
x 200 | Qcpl :
2 2 2 C1
o =0, o, 2*—CO [Eq 2.5]
o 2
Or pour I'extraction, nous avons I'égalité (i] =1+ % d’ou nous obtenons
(Dr
Cl_[ @) _q que nous injectons dans I'équation 2.5
CO o,
2 2
2 2., o, ,
1~ = * —| x
® o, 5 5

Donc deux solutions :

oil? =

wi2? =

2 2
©,” + 0,

2

* 2 2
3 (Dr (’Oar

2

167



168



Annexes

Annexe 5. Comparaison des impédances sans pertes (Zp0) et avec pertes (Zp)

La relation entre I'impédance ramenée par les parties coaxiales dans le cas sans pertes et
dans le cas avec pertes a été établie sur la base de simulations.

La simulation a consisté a déterminer 'impédance d’entrée a partir du coefficient de réflexion
pour le cas sans pertes et le cas avec pertes (figures vii.1 et vii.2)

Les données de simulation sont: {R_, =3 mm, R, =10 mm, h1=h2 =2 mm}

0= lRp 0 =1E6 S/m R,
l l v
al al
«— «—
b1 R, b1 R,
- .
hl ou h2 hl ou h2
(1) (2)

Figure vii : Dispositif de simulation (1) sans pertes (2) avec pertes
Les figures vii.3 et vii.4 présentent les résultats de simulation

L'impédance d’entrée Zp0 dans le cas sans pertes est purement imaginaire. Soit
Zp0 = j*1Zp0

L’impédance d’entrée Zp correspondant au cas avec pertes est une impédance complexe. Soit
Zp=RZp+j*IZp

1149.1625 ' 135.5417
—IZ

Py —R2p
0 —IZp 0
0 8025350 ——— | 01016564 |
= =
o 0
L) T
O 455.9076 L e
c c
0) ©
1) ko)
3 8
e 109.2802 € 338858
-237.3472 ' ' 0.0006 . J Jt

01 5075 1005 15025 20 01 5075 1005 15025 20
Frequence (GHz) Frequence (GHz)
®3) 4)

Figure vii : (3) Comparaison des parties imaginaires des impédances d’entrée sans pertes et
avec pertes (4) Partie réelle de I'impédance d’entrée avec pertes
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Au-dela de 15 GHz, I'impédance ramenée n’est plus une inductance mais une capacité. Nous
allons nous intéresser a la bande en dessous de 15 GHz. En effet, en expérimentation, les
mesures réalisées avec la cavité Klystron seront effectuées dans la bande [0.1 GHz — 12 GHZz]

Nous constatons sur les figures vii.3 et vii.4 que les parties imaginaires ont des valeurs
largement supérieures a celle de la partie réelle de 'impédance d’entrée avec pertes.

Sur les figures vii.5 et vii.6, nous comparons sur une bande fréquentielle de mesures possibles,
les impédances simulées et I'impédance calculée IZ

1IZ=1Zp —1Zp0

1.6993 1.6770
0 0
0 14275+ ‘0 141081
= =
0 0
T T
8 1.155 311445,
c c
© ©
O O
~8 ‘8
£0.8838 1 £ 08782 |
- —lpy = —1Zp0

—IlZp —|Zp-RZp
0.6120 . J - 0.6120 + * -
5 6.2 1.5 8.75 10 5 6.25 1.5 8.75 10
Frequence (GHz) Frequence (GHz)
(5) (6)

Figure vii : (5) Comparaison des parties imaginaires des impédances d’entrée sans pertes et
avec pertes (6) Comparaison de 'impédance calculée 1Z et de la partie imaginaire de
limpédance d’entrée sans pertes

La figure vii.6, nous montre que I'impédance complexe Zp regroupe une impédance sans
pertes et une impédance avec pertes.

En effet, de la figure nous pouvons déduire que :
1Zp0 = 1Zp —RZpet donc de facto Zp =RZp+ j*(IZp0+RZp)
Soit Zp=RZp+ j*RZp+ j*1Zp0

Zp =(1+j)*RZp+Zp0O
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Annexe 6. Relation entre le nouveau schéma équivalent et le schéma équivalent des
piézoélectriques

Etablissement d’'une équivalence entre le schéma équivalent des piézoélectriques et le
nouveau schéma équivalent de la cavité klystron

ZQ ZT
l O L@
@ Co @ : : %EC ) EEC
R1 C1 L1 P

Figure viii : Equivalence entre les deux schéma équivalents autour de la résonance

L’impédance du schéma équivalent des piézoélectriques ZQ est donnée par :

1 Rl+j*[u*°’_ c1+ j co*C1
ZQ = Co~ * ® en posant Ce = co<cl
J ® R1+j*(L1*oo— j *
Ce*mw
L1 or e 1
rp R1 R1*Cl*®
Soit L1 lCl et L1 L '
(Dzr = Qa = (Dar =
L1*Ce R1 R1*Ce* o,

L’expression de 'impédance est alors :

rar(2-0)
()]

. O
Q= Scova | [Eq.5.1]
J ® 1+j*Qa* w _(Dar
0, 0]
SoitZp=Xa+|j* Xb*w
. 1
1 Xa+J*(Xb*w_(C:C:C)*j
7T = —c * T
j*(c:d+ ¢ j*w
C+Cc ) 1
Xa+j*| Xb*w—
Cd*Cc ),
C+ 0
Cd+Cc
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[Eq.5.6]

D

2
R1=[C+CCJ . X
Cc

i 1 Xb* w, 1
o =—"— Qr = =
Xb*(C+Cc) Xa Xa*(C+Cc)* o,
Soit< 1 et Xb* 1
Wy = Cd*Cc Qa: Xaa - Cd*Cc
Xb*(c_’_J Xa.* C+ * ar
Cd+Cc Cd+Cc
7T = 1 * r @ [Eq52]
(o v | a2
C+Cc A P
° C1 C+Cc
D Par _qp 2o =T E
e T o | o, Cd*Ce
Cd+Cc
co=cd+ SCC [Eq.5.3]
C+Cc
Cc?
Cl— Eq.5.4
C+Cc [q ]
2
L1=(C+CCJ *xb [Eq5.5]
Cc
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Résumé

CAVITE DE TYPE KLYSTRON POUR DES DISPOSITIFS MICROONDES

Les propriétés électrigues des matériaux sont des données indispensables dans les phases
de conception de circuits micro-ondes. Ainsi, de nombreuses méthodes ont été mises au point
en s’appuyant sur des mesures de paramétres « S », pour les systemes de transmission-
réflexion, ou de fréquences de résonance, pour les méthodes résonantes. Chacune d’entre
elles présente des caractéristiques adaptées a un type de géométrie d’échantillon, a une
bande de fréquence d’analyse, a une précision des résultats souhaitée... Dans tous les cas,
les dimensions de I'échantillon doivent étre au moins de l'ordre de grandeur de la longueur
d’'onde et donc, les caractérisations deviennent impossibles aux basses fréquences pour des
échantillons de petites tailles. Un autre inconvénient de ces méthodes est qu’il est obligatoire
de connaitre parfaitement I'épaisseur de I'échantillon pour déterminer avec précision les
caractéristiques électriques du matériau. L’objectif de ce travail de thése a donc consisté a
mettre au point une nouvelle méthode de caractérisation en s’appuyant sur une cavité de
géométrie particuliére. Celle-ci permet des mesures basses fréquences pour des dimensions
trés inférieures a la longueur d’onde. Avec un systéme de couplage original, nous avons pu
également obtenir une réponse en transmission particuliére, caractérisée par une fréquence
de résonance et une fréquence d’antirésonance. Par rapport aux méthodes classiques qui ne
travaillent que sur la fréquence de résonance, cette double information permet de déterminer
a la fois la permittivité du milieu mais également I'épaisseur de I'échantillon.

Mots-clés : Cavité klystron, caractérisation de matériaux, permittivité complexe,
hyperfréquence

KLYSTRON TYPE CAVITY FOR MICROWAVE DEVICES

The electrical properties of the materials are essential data in the design phases of microwave
circuits. Thus, many methods have been developed based on "S" parameter measurements,
for transmission-reflection systems, or resonance frequencies, for resonant methods. Each of
them has characteristics adapted to a type of the sample geometry, to the frequency band of
analysis, to a desired precision of the results ... In all the cases, the dimensions of the sample
must be at least of the order of the wavelength and therefore the characterizations become
impossible at low frequencies for samples of small sizes. Another disadvantage of these
methods is that it is mandatory to know perfectly the thickness of the sample to accurately
determine the electrical characteristics of the material. The objective of this thesis work was
therefore to develop a new method of characterization based on a cavity of particular geometry.
This allows low frequency measurements for dimensions much smaller than the wavelength.
With an original coupling system, we have also been able to obtain a particular transmission
response, characterized by a resonance frequency and an antiresonance frequency.
Compared to conventional methods that only work on the resonant frequency, this double
information makes it possible to determine both the permittivity of the medium but also the
thickness of the sample.

Keywords: Klystron cavity, characterization of materials, complex permittivity, microwave
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