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La corrosion est un processus physico-chimique qui affecte la plupart des matériaux, 

notamment dans de nombreux secteurs d’activités, tels que le transport, l’énergie, la construction 

…. Outre le préjudice économique, la dégradation des matériaux peut engendrer des risques 

importants pour la sécurité des biens et des personnes. Dans ce cadre, réaliser un suivi de la 

corrosion des infrastructures en temps réel est primordial. Les techniques utilisées sur site 

industriel pour effectuer ce contrôle peuvent être séparées en 2 catégories :  

a) Les sondes locales qui permettent une mesure à un instant donné, à titre d’exemple 

la mesure à onde acoustique ou la radiographie [i.1-i.15]. 

b) Les capteurs sensibles à la dégradation des matériaux qui peuvent être déployés sur 

les structures en réseau. 

L’objectif de cette thèse est de développer des sondes et capteurs radiofréquences 

répondant à ces deux besoins. La première partie de la thèse porte sur le développement des 

capteurs sensibles à la dégradation des matériaux, pouvant être déployés sur les structures, et 

autorisant un suivi en continu de la corrosion. Actuellement, les capteurs de corrosion 

atmosphérique sont basés sur une variation de la résistance électrique des matériaux. La 

technique consiste alors à mesurer la variation de résistance électrique d’une ligne métallique : 

l’augmentation de la résistance peut alors être corrélée avec la perte de l'épaisseur du métal dans 

le cas d’une corrosion uniforme [i.16-i.17]. Ce type de capteur, a été, en autres, développé et est 

actuellement commercialisé avec succès, depuis plusieurs années, par l’Institut de la Corrosion à 

Brest, en partenariat avec nke Instrumentation. Dans ce cas, le capteur permet de déterminer, de 

manière non destructive, la vitesse de corrosion des métaux et des alliages dans divers 

environnements. Contrairement aux mesures électrochimiques, le capteur résistif peut fonctionner 

en l'absence d’électrolyte, ce qui lui permet d’être utilisé pour la surveillance de la corrosion 

atmosphérique.  

Deux facteurs limitant sont associés à la méthode résistive. Le premier concerne la capacité 

à fournir des informations fiables lors d’une corrosion localisée. Récemment, en utilisant des 

capteurs multi-lignes  [i.17], des auteurs ont démontré la possibilité de faire la distinction entre la 

corrosion localisée et uniforme. Cependant, la méthode implique l’utilisation de plusieurs 

capteurs et n’a jamais vraiment été développée. Le second facteur limitant concerne l’utilisation 
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d’une architecture standard. De manière générale, les architectures utilisées pour les capteurs 

peuvent être représentée sur la Figure i.1. Elles comprennent :  

- Un capteur en contact avec l’environnement 

- Une partie associée au traitement du signal  

- Une transmission sans contact de l’information (Bluetooth, RFID, WIFI, 

LORA,…). Notons que cette partie peut être supprimée dans le cas de capteurs 

filaires.  

 

Figure i.1 : Architecture standard de capteur sans contact. 

Comme le montre la Figure i.1, ce type d’architecture fait intervenir différents composants 

électroniques (générateur de courant, convertisseurs analogique/numérique, batteries,…) et 

demande donc suffisamment d’énergie pour un bon fonctionnement. Cependant, par exemple 

lorsqu’il n’y a pas possibilité de remplacer la batterie et qu’aucune autre source d’énergie 

n’existe, son utilisation devient restreinte voire impossible. C’est le cas du suivi de la corrosion 

de structure ou infrastructure qui doit être réalisé sur plusieurs décennies et/ou dans des zones 

inaccessibles. En outre, la présence de batterie ou de composant électronique aux abords de la 

partie sensible, limite également le domaine d’application du capteur à une certaine gamme de 

température. Certaines applications, notamment dans l’aéronautique et aérospatiale requièrent des 

solutions pouvant être utilisées à basse température (<-50°C). Tandis que certaines industries, 

comme la pétrochimie, nécessitent des solutions à haute température (>80°C), parfois en milieu 

explosifs.  Dans ce contexte, la conception d’un capteur sans contact, autonome d’un point de vue 

énergétique et de faible taille est essentielle. Récemment, afin de répondre à cette préoccupation, 

quelques auteurs ont proposé des capteurs de corrosion basés sur la technologie RFID (Radio 

Fréquency IDentification) [i.18-i.19]. Cependant, comme nous le décrirons dans le manuscrit, ces 
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derniers ne sont pas applicables. Notre objectif principal a donc été de répondre aux deux points 

décrits ci-dessus, à savoir proposer un capteur de corrosion inspiré de la technologie RFID tout 

en se posant la question sur les informations réellement fournies par ce type de capteur. La 

distinction entre mécanismes de corrosion localisée et uniforme est alors fondamentale. Pour 

cela, nous avons choisi de nous inspirer de l’architecture présentée sur la Figure i.2.  

 

Figure i.2 : Architecture, sans batterie, proposée pour un capteur d’environnement sans 

contact. 

Elle est basée sur l’architecture RFID chipless proposée notamment par Preradovic et 

Karmakar [i.20] ou Tedjini [i.21]. Ce système fonctionne sur la rétrodiffusion du signal 

d'interrogation. En effet, un signal radiofréquence est envoyé du lecteur vers un capteur via les 

antennes Tx/Rx. Le signal est retourné au lecteur après que l’onde radiofréquence ait interagit 

avec le milieu extérieur au sein du capteur. Afin de réaliser un capteur de corrosion basé sur ce 

principe, notre objectif a été de réaliser des fonctions radiofréquences (RF) sensibles à la 

corrosion du même métal que la structure sous surveillance.  

Dans un premier temps, notre approche consistera donc à produire des fonctions RF 

sensibles à la corrosion relativement simples telle que la ligne de transmission ou un résonateur, 

dans ce contexte 4 annexes décrivent les matériels et procédés utilisés lors de la thèse.  

L’objectif sera de démontrer la sensibilité de la méthode à la corrosion et de déterminer les 

informations pertinentes que peut procurer ce type de capteur. A cet effet, des mesures 

expérimentales ainsi que les simulations électromagnétiques seront présentées. Ensuite, afin de 

proposer un démonstrateur, le développement d’antennes associées à l’élément sensible et 

permettant la communication à distance sera considéré. Le capteur proposé répondra alors aux 
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critères formulés préalablement, car il est entièrement passif et ne nécessite aucune alimentation 

électrique pour fonctionner.  

Une seconde partie de la thèse, plus réduite, porte sur le développement d’une sonde locale 

radiofréquence permettant la caractérisation électrique des surfaces. Elle repose sur l’utilisation 

d’une sonde RF à champ proche. Cette technique a été dans le passé souvent utilisée, notamment 

dans le domaine de la microscopie ou de la caractérisation de matériaux diélectriques.  

L’originalité de l’étude proposée dans ce travail réside dans les applications associées à la 

corrosion des matériaux. Celles-ci concernent la caractérisation des produits de corrosion sur un 

métal ainsi que le contrôle de la diffusion de l’eau dans des revêtements organiques. 

Ce manuscrit s’articule autour de quatre chapitres : 

- Le premier chapitre dresse quelques rappels sur la corrosion suivi par un état de l’art des 

différentes méthodes de mesures de la corrosion. Les problématiques ainsi que les objectifs de la 

thèse sont alors définis.  

- Le deuxième chapitre présente les effets associés à la propagation d’une onde 

électromagnétique dans une fonction RF exposée à la corrosion. L’objectif de ce chapitre est de 

prouver que la méthode proposée est viable et qu’elle permet d’obtenir des informations 

pertinentes sur le processus de corrosion. En particulier, nous nous focaliserons sur la distinction 

entre corrosion localisée et uniforme. 

- Le troisième chapitre sera consacré au développement d’un prototype. Pour cela, 

différentes antennes seront caractérisées puis utilisées afin de proposer un capteur de corrosion 

passif et sans contact.  

- Le quatrième chapitre présente une technique de détection de la corrosion, 

complètement différente des techniques étudiées précédemment et basée sur une sonde RF à 

champ proche. 

 - La conclusion générale portera sur la synthèse du travail mené. Cela nous permettra de 

dégager quelques pistes de réflexion constituant les perspectives d’avenir pouvant contribuer à 

compléter ce travail de recherche que nous présentons. 
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1.1 Généralités sur la corrosion 

1.1.1 Définitions 

Le terme corrosion provient du latin corrodere, qui signifie attaquer, ronger. La corrosion 

affecte tous les métaux. Comme le montre la Figure 1.1, elle résulte d’une interaction physico-

chimique entre le métal et l’environnement, et provoque des modifications des propriétés et la 

dégradation du matériau [1.1]. Le plus souvent, la première manifestation de la corrosion est 

d'ordre visuel : nous constatons ce phénomène par la modification de l'aspect extérieur de l'objet. 

La corrosion est dite sèche lorsque les agents oxydants ne sont pas en solution et elle est dite 

humide dans le cas contraire. Il s’agit d’un processus complexe qui dépend de nombreux facteurs. 

Nous citons ci-dessous les mécanismes de corrosion de quelques matériaux simples. 

 

Figure 1.1 : La corrosion se fait à l'interface entre l'environnement et le matériau. 

- La corrosion du cuivre : le cuivre se corrode au contact de l'air : il se couvre d'une 

couche verdâtre appelée vert-de-gris. Cette couche est imperméable et isole le cuivre de l'air et 

des réactifs responsables de sa corrosion. La corrosion du cuivre diminue donc dès l'apparition du 

vert-de-gris. La corrosion du cuivre reste donc superficielle, elle modifie seulement sont aspect 

http://physique-chimie-college.fr/Definitions-fiches-science/air.html
http://physique-chimie-college.fr/Definitions-fiches-science/air.html
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extérieur. A titre d’exemple : La statue de la liberté doit sa couleur verdâtre au vert-de-gris qui 

s'est formé sur le cuivre dont elle est constituée. 

 

- La corrosion du zinc : la corrosion du zinc est du même type que celle du cuivre et de 

l'argent : elle n'attaque que la surface du métal sur lequel se forme une couche d'oxyde 

relativement protectrice (oxyde et hydroxyde de zinc). La couche qui se forme est de couleur 

grisâtre. Il est par conséquent difficile de la distinguer du métal qu'elle recouvre et de se rendre 

compte de sa présence. Elle rend simplement le métal un peu plus terne. 

1.1.2 Facteurs influençant la corrosion atmosphérique 

La plupart des métaux ne sont pas stables au contact de l’air. En effet, les différents 

constituants de celui-ci que sont l’oxygène, l’eau, les polluants… réagissent avec le métal et 

entraine sa dégradation. La vitesse de la corrosion dépend alors de l’atmosphère d’exposition. 

Nous constatons généralement que les objets exposés en milieu industriel se corrodent beaucoup 

plus rapidement que ceux situés en milieu urbain. Cet effet est présenté sur la Figure 1.2 et 

s’explique par la présence de polluants atmosphériques différents dans les deux cas. Graedel et 

Frankenthal [1.2] ne dénombrent pas moins de 14 polluants (oxyde de carbone, hydrocarbures, 

oxyde d’azote…) impliqués dans le processus de corrosion atmosphérique des métaux.  

 

Figure 1.2 : Corrosion de l'acier sous différentes atmosphères [1.3]. 
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Les facteurs les plus courants contribuant au développement de la corrosion atmosphérique 

dépendent essentiellement des paramètres relatifs à l’environnement et au matériau lui-même 

[1.4]. Les plus importants sont : 

A. D’ordre climatique 

- L’humidité relative : par exemple, la corrosion atmosphérique du fer débute pour une 

humidité relative (HR) d’environ 60 % avec une vitesse relativement lente, puis la vitesse de 

corrosion augmente avec une humidité relative comme le montre la Figure 1.3. 

- La température : d’après Liu et Weyers, une augmentation de la température accroît la 

vitesse de corrosion [1.5]. 

- Les polluants atmosphériques : le dioxyde de soufre SO2 et les ions chlorures sont les 

deux principaux polluants [1.6]. 

 

Figure 1.3 : Courbe de la vitesse de corrosion du fer en fonction de l’humidité relative à la 

surface du métal [1.3]. 

B. D’ordre géographique   

- L'influence du littoral marin : les chlorures présents dans l'atmosphère particulièrement en 

bordure de mer constituent des agents corrosifs importants [1.7]. 

C. Paramètres liés au matériau  

- La nature du matériau [1.8-1.9]. 
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- La composition des alliages. 

- Les impuretés du matériau. 

1.1.3 Principales formes de corrosion 

Les facteurs cités précédemment génèrent différentes formes de corrosion [1.10], nous 

pouvons citer deux types de corrosion : localisée et généralisée, présentées sur la Figure 1.4: 

A. La corrosion localisée :  

Il s’agit d’un phénomène qui survient lorsque le matériau est mis en présence d'un 

environnement présentant vis à vis de ce matériau un comportement sélectif. Cette sélectivité 

peut avoir des origines multiples tant au niveau du matériau (alliage ...) qu'au niveau de 

l'environnement. Dans certaines conditions d’environnement, les métaux et alliages protégés par 

un film passif peuvent subir une attaque par piqûre, lorsqu’il se produit une rupture localisée du 

film. Ces piqures se localisent en certains points de la surface métallique, elles se développent de 

façon insidieuse et s’auto propagent. 

B. La corrosion généralisée ou uniforme :  

C’est le phénomène de corrosion le mieux connu et le plus simple. Il y a corrosion 

uniforme si toute la surface du métal est attaquée de la même façon. La corrosion uniforme ou 

généralisée se manifeste avec la même vitesse en tous les points du métal entraînant une 

diminution régulière de l’épaisseur de celui-ci ou simplement un changement de coloration.  

        

Figure 1.4 : Corrosion localisée (a) corrosion généralisée (b). 

(a) (b) 
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1.2 Etat de l’art : Techniques de détection de la corrosion  

Cette partie a pour objectif de faire un état de l’art des capteurs de corrosion disponibles sur 

le marché ou en cours de développement. Cette étude bibliographique fera plus particulièrement 

le point sur les capteurs de corrosion adaptés au suivi de la corrosion atmosphérique qui font 

l’objet de cette thèse. Plusieurs techniques expérimentales permettant de détecter et/ou mesurer la 

corrosion sont décrites dans ce paragraphe. 

1.2.1 Mesure gravimétrique 

Parmi les méthodes d’évaluation de la corrosion, la perte de masse (essai gravimétrique) est 

la méthode la plus ancienne de mesure de la corrosion [1.11]. Son principe est d’intégrer 

l'échantillon à étudier dans le milieu corrosif considéré, après l’avoir préalablement pesé, pendant 

une durée bien définie. Ensuite, après dissolution des produits de corrosion, l'échantillon est de 

nouveau pesé pour déterminer la masse métallique perdue. Cette technique consiste à suivre au 

cours du temps, la variation de masse d'échantillons exposés dans le milieu considéré. La courbe 

"variation de masse - temps" est convertie en épaisseur corrodée en fonction du temps. Cette 

méthode permet la mesure du taux de corrosion qui se définit comme une perte de masse, par 

unité de surface et de temps, exprimé en (g/cm
2
/an). L’Equation 1.1 exprime le taux de 

corrosion : 

= (365 x m) / (S x t)  avec  m = m1 – m2        Equation 1.1 

Où : 

 m1 est la masse de l'échantillon avant essai en g, 

 m2 est la masse de l'échantillon après essai en g, 

 S est la surface totale de l'échantillon en cm
2
, 

 t est le temps de l'expérience en jours. 

Cette technique présente comme principal avantage d’être simple et peu couteuse à mettre 

en œuvre pour la détermination de la vitesse de corrosion d’une structure métallique. Les 

procédures de pesées et de détermination de la vitesse de corrosion sont standardisées (ISO 8407 
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ou ASTM G1) et relativement simples à appliquer. Cependant, cette méthode  nécessite un temps 

important de main d’œuvre, ainsi que l’usage de locaux spécifiques, pour réaliser le décapage 

chimique des produits de corrosion. D'autre part, la vitesse de corrosion déterminée est 

cumulative et moyennée sur la durée totale de l'exposition. Cette technique nous renseigne sur la 

vitesse de corrosion a posteriori et non pas sur la vitesse de corrosion en temps réel. De plus, les 

coupons de corrosion nécessitent une exposition relativement longue avant de fournir des 

résultats exploitables. La durée d'exposition des coupons dépendra de la vitesse de corrosion 

effective et selon de la norme ASTM G4 ; pour déterminer une vitesse de corrosion de 1 µm/an, 

l'exposition du coupon doit durer quasiment 6 ans. Malgré ces inconvénients, cette technique 

reste couramment utilisée en complément de techniques et de capteurs de corrosion plus évolués. 

Par exemple, les coupons de corrosion sont notamment utilisés pour contrôler l’efficacité de la 

protection cathodique de pipelines enterrés, par comparaison de la vitesse de corrosion de 

coupons protégés et de coupons non protégés [1.12].  

1.2.2 Capteur de corrosion à fibres optiques 

Une des premières applications des fibres optiques, dans le domaine des capteurs de 

corrosion, a consisté à surveiller la déformation de structures métalliques soumises à la corrosion. 

La connaissance de la déformation de structures, telles que des tubes, permet ensuite d’en déduire 

une perte d’épaisseur liée à la corrosion. Pour mesurer ces déformations, une fibre optique est 

enroulée autour de la structure monitorée et les modifications de la longueur de cette fibre sont 

estimées par mesure du temps de parcours de l’onde lumineuse dans cette fibre. Les fibres 

optiques ont été initialement développées pour des applications dans les domaines des 

communications mais depuis une dizaine d’années, leur utilisation comme capteurs de corrosion 

s’est considérablement développée [1.13]. L’intérêt porté pour les fibres optiques réside dans leur 

structure particulière. Comme le montre la Figure 1.5, elles sont constituées de différentes 

couches de matériaux : le cœur optique, la gaine optique et une ou plusieurs couches de 

protection. Les fibres optiques peuvent aussi être utilisées pour l’évaluation directe de la 

corrosion. Nous parlons alors d’Optical Fibre Corrosion Sensor (OFCS). Dans ce cas, la gaine 

optique est remplacée par une couche métallique comme indiqué sur la Figure 1.6 généralement 

déposée par Physical Vapor Deposition (PVD) [1.14-1.16]. La corrosion de cette couche va 
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modifier progressivement la réflexion de la lumière dans la fibre, ce qui permet d’évaluer 

directement la corrosion [1.16]. La lumière diffusée dans le cœur optique et réfléchie par la gaine 

optique est caractérisée par son intensité, sa phase, sa longueur d’onde et sa polarisation. Toute 

perturbation de la gaine optique entraine la modification d’une des caractéristiques du signal 

lumineux. Ce type de capteur de corrosion est prometteur mais, pour obtenir une mesure fiable de 

corrosion, il est nécessaire de déposer une couche métallique similaire au matériau constituant la 

structure métallique à monitorer. 

 

 

 

 

Figure 1.6 : Structure d’une fibre optique utilisée comme capteur de corrosion [1.16]. 

1.2.3 Sonde à onde acoustique 

De nouvelles techniques acoustiques ont été mises au point pour évaluer des défauts induits 

par la corrosion. L’émission acoustique est un phénomène de libération d’énergie sous forme 

d’ondes élastiques transitoires, résultant des micro-déplacements locaux internes à un matériau 

(fissures) [1.17]. L’onde acoustique se propageant dans le matériau dans toutes les directions à 

Film métallique Gaine Coeur 

Gaine optique 

Cœur optique 

Gaine de protection 

Revêtement protecteur 

protection 

Figure 1.5 : Structure schématique d’une fibre optique [1.13]. 
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partir de son point d’émission peut être détectée, généralement des transducteurs 

piézoélectriques, qui permettent la conversion des mouvements de surface du matériau en 

signaux électriques, comme le montre la Figure 1.7. Bien que plus particulièrement adaptée à 

l’enregistrement de déformation du matériau, cette technique peut également être utilisée pour 

détecter l’apparition et la propagation de corrosion localisée [1.17]. Ces signaux sont traités par 

des instruments adaptés en vue d’indiquer et de localiser les sources d’émission acoustique. A 

partir de l’analyse des signaux recueillis, il est également possible de caractériser la nature et la 

gravité des endommagements [1.18-1.20].  

 

Figure 1.7 : Emission acoustique générée par la création d’une fissure. 

1.2.4 Mesure de la résistance électrique 

A la différence de la sonde à onde acoustique basée sur une sonde locale, cette technique 

permet la mesure en temps réel de l’épaisseur d’une piste métallique déployée sur la structure à 

contrôler. Le capteur de corrosion (résistif) atmosphérique mesure et enregistre la résistance 

électrique R d’une fine piste métallique appliquée sur un substrat isolant. Si le métal se corrode 

de manière uniforme, la réduction de la section t de la piste sera accompagnée d'une 

augmentation proportionnelle de la résistance électrique de l'élément [1.21-1.22]. La variation de 

R correspond à une profondeur de corrosion et dans le temps, une vitesse de corrosion.  

La résistance électrique en  d'un élément en métal est donnée par l’Equation 1.2 : 
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Wt

L
R







 Equation 1.2 

  est la résistivité électrique en (.m),  

 L est la longueur du métal en (m), 

 t est l’épaisseur du métal en (m), 

 W est la largeur du métal en (m). 

 

Figure 1.8 : Principe de mesure d’un capteur de corrosion à résistance électrique. 

Ce principe simple, montré sur la Figure 1.8, a été utilisé pour développer des capteurs 

permettant un suivi de la corrosion. Les capteurs ER sont composés d'une partie métallique 

exposée à l'environnement corrosif et d'une autre partie, de géométrie et nature identique, mais 

protégée du milieu corrosif. Ainsi, les variations de résistance liées aux changements de 

température peuvent être compensées et la vitesse de corrosion calculée aisément. Cette 

technique est utilisée par de nombreux capteurs disponibles sur le marché (tel que les capteurs 

AirCorr I et Aircorr O (nke instrumentation), Microcor (Rohrback Cosasco), Metricorr ICL 

(Metricorr)). De très nombreuses géométries, matériaux et configurations de capteurs sont 

disponibles [1.17-1.22]. Parmi les capteurs basés sur ce principe : le capteur AirCorr I présenté 

sur la Figure 1.9, a été développé par l’Institut de la Corrosion, en partenariat avec d’autres 

entreprises et laboratoires, dans le cadre du projet européen Musecorr [1.23]. La partie sensible 

du capteur AirCorr I (Indoor), présenté sur la Figure 1.9, peut être composée d’un matériau 

mimétique de la structure à surveiller. Il est conçu pour être autonome pendant trois ans. En 

raison de la grande précision du dispositif électronique et de la géométrie de la piste métallique, 
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son temps de réponse est rapide et la mesure très sensible. C’est un capteur sans contact, et les 

données sont récupérées grâce à un stylet de communication inductif, qui permet au détecteur de 

rester en place tout en surveillant le milieu souhaité. Les applications de ce capteur d’intérieur 

concernent principalement la surveillance des objets présentés dans les musées, les expositions et 

les archives [1.24-1.25], ainsi que la surveillance de la qualité de l’air dans les salles blanches. 

Une version extérieure de ce capteur existe également, avec une partie sensible plus épaisse, 

pouvant être utilisée dans des milieux agressifs, par exemple industriels. 

 

 

Figure 1.9 : AirCorr I, version d’intérieur, avec capteur de corrosion échangeable. 

Les capteurs Aircorr O (Outdoor) ont été développés lors d’un programme Européen 

’Corrlog’ dont les travaux ont été publiés par Prosek et al. [1.26]. Des prototypes de capteurs 

Aircorr O ont été testés dans des environnements agressifs sur navires et sur sites terrestres 

marins. Dans un premier temps, des prototypes en acier et en zinc d’épaisseur 25 µm ont été 

utilisés puis, pour l’acier, une épaisseur plus adaptée à la corrosivité très importante mesurée sur 

les navires a été adoptée (250 µm). Afin de protéger de façon efficace, la partie sensible non 

exposée, en milieu agressif, un surmoulage en polyuréthane a été appliqué. Ces capteurs de 

corrosion, présentés sur la Figure 1.10, ont permis de suivre avec succès la corrosivité des 

atmosphères sur navires en service et sur sites marins, avec une bonne corrélation avec les 

valeurs mesurées par gravimétrie selon la norme ISO 9223 [1.27].  

Par rapport aux autres capteurs de corrosion présentés précédemment, ces capteurs ER 

présentent de nombreux avantages : 
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 la corrosion peut être estimée sans intervention sur le capteur. 

 la corrosion peut être suivie en continue. 

 la sensibilité du capteur permet une intervention rapide, en cas par exemple, d'une hausse 

soudaine de la vitesse de corrosion [1.17]. 

Cependant, les capteurs possèdent quelques limitations : 

 La formation de produits de corrosion sur le capteur peut modifier sa résistance électrique 

[1.28]. 

 En cas de corrosion localisée, un modification très localisée de l'épaisseur du capteur 

induit une résistance très importante dans le circuit de mesure et entraine une 

surestimation de la vitesse de corrosion [1.17].  

 Une corrosion localisée importante peut conduire à une rupture du circuit de mesure et par 

conséquent limiter la durée de vie du capteur. 

 

Figure 1.10 : Photographie des capteurs Aircorr O (ECAT) en acier 250 µm (gauche) et zinc 

25 µm (droite) de dernière génération. 

1.3 Synthèse des différentes techniques  

Le Tableau 1.1 présente un récapitulatif des différents capteurs de corrosion présentés, avec 

leurs différents paramètres. Chaque capteur présente des avantages ainsi que des inconvénients.  
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Tableau 1.1 : Récapitulatif de différentes techniques de suivi de la corrosion. 

Méthode Type de corrosion Avantages Inconvénients 

Mesure 

gravimétrique 

 Uniforme  Simple, robuste 

 Faible coût initial 

 Applicable dans tous milieux 

 Faible sensibilité 

 Main d’œuvre importante 

 Information cumulative 

Fibre optique  Uniforme 

 Localisée 

 Taille (diamètre < 0.2mm) 

 Flexibilité 

 Légèreté 

 robustesse 

 Technologie non mature 

pour les mesures directes 

de la corrosion 

Sonde à onde 

acoustique 

 Uniforme 

 Localisée 

 Applicables à de nombreux 

types de matériaux 

 Permet le suivi de surfaces 

de grandes dimensions 

 Enregistre uniquement la 

corrosion active (pas la 

corrosion existante) 

 Interprétation complexe 

Résistance 

électrique 

 Uniforme  Suivi en continu 

 Grande variété de capteurs 

disponibles 

commercialement 

 Adaptée uniquement à la 

corrosion uniforme 

 Perturbation possible de la 

mesure par les produits de 

corrosion 

 

1.4 Application : Réseau de capteur 

Après avoir étudié les avantages et les inconvénients des différentes techniques citées dans 

le Tableau 1.1, nous pouvons souligner que celles-ci nécessitent un appareillage, parfois 

important pour la mesure, ainsi qu’une source d’alimentation. Ces deux facteurs limitent leur 

champ d’application, notamment en termes de manutention, autonomie énergétique et 

récupération de l’information. Ce dernier point est particulièrement important, puisque la 

récupération des données nécessite la présence de câbles dans la structure sous surveillance. Cette 

dernière peut se trouver parfois dans des endroits difficiles d’accès, à titre d’exemple une 

éolienne marine (monopile) comme illustré sur la Figure 1.11 (a) ou sur un pont comme présenté 

sur la Figure 1.11 (b). 
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Figure 1.11 : Insertion d'un réseau de capteur de corrosion au sein d'une éolienne marine 

(monopile) (a) et au sein d'un pont (b). 

Afin de résoudre le problème décrit ci-dessus, le développement de corrosion sans contact 

est essentiel. Plusieurs capteurs de ce type existent. Nous les décrivons ici brièvement. 

1.4.1 Capteur de corrosion actif : LUNA 

LUNA Innovation propose un capteur de corrosion actif sans contact pour la surveillance 

de la corrosion des avions. Il est présenté sur la Figure 1.12.  

 

Figure 1.12 : Capteur de corrosion LUNA. 

(a) (b) 
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Le capteur LUNA est basé sur une architecture radiofréquence standard IEEE. Le système 

se compose d'un ensemble d’interfaces de capteurs intelligents qui contient des éléments 

sensibles à la corrosion (électrodes interdigitées), et au moins un processeur de réseaux [1.29]. 

L’interrogation de ce capteur à longue portée et la surveillance de l’état de la corrosion en temps 

réel sont les principaux avantages de ce capteur. L’inconvénient de ce capteur est qu'il utilise des 

composants actifs, ainsi, une batterie d'alimentation doit être intégrée dans le capteur. La 

corrosion étant un processus très long (plusieurs années), le capteur doit avoir une longue durée 

de vie. Ceci est restrictif pour ce type de capteurs quand ils sont intégrés dans la structure et 

potentiellement inaccessibles. Dans ce contexte, la possibilité de suivre la corrosion via une 

méthode passive est intéressante. 

 

1.4.2 Capteur de corrosion passif 

Dans la littérature, relativement peu d’études ce sont intéressées aux capteurs de corrosion 

passifs.  

 En 2011, P. Pasupathy et al [1.30]. De l’université de Texas ont proposé un capteur de 

corrosion totalement passif comme le présente la Figure 1.13.  

 

 

Figure 1.13 : Capteur de corrosion passif. 
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Ce capteur, destiné à la surveillance de la corrosion de l’acier dans le béton armé, est basé 

sur un transducteur à couplage inductif. Le transducteur est exposé à l'environnement et couplé 

inductivement au résonateur. L'environnement affecte les propriétés du matériau du transducteur 

et entraine un décalage fréquentiel de résonance du résonateur. Ce capteur fonctionne à 2,5 MHz. 

D’un point de vue économique, le coût de fabrication de ce capteur est faible. Néanmoins, 

l’interrogation de ce capteur n’est possible qu’à quelques centimètres. De même, ce capteur ne 

donne pas d’informations sur le niveau de la corrosion, et il existe une transition entre les deux 

modes (non corrodé, corrodé), l’utilisateur ne connaissant donc pas le début d’apparition d’une 

éventuelle corrosion. 

 

 Kenneth Loh et al. de l’université de Michigan [1.31] ont développé un capteur de 

corrosion à base d’un film mince de nano tube de carbone. Le film est fabriqué par une technique 

d’auto-assemblage polyvalent, couche par couche. Le film mince est déposé sur une antenne 

miniature plane pour obtenir un circuit résonant comme le montre la Figure 1.14. La présence de 

la corrosion induit un changement de propriété du film mince de nano tube de carbone, et ceci 

entraine un changement fréquentiel du circuit résonant. Ce capteur fonctionne à 2 MHz et 

l’interrogation se fait à quelques centimètres. 

 

Figure 1.14 : Capteur de corrosion passif à base de nano tube de carbone. 
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1.4.3 Conclusion 

La plateforme multi-capteurs de LUNA innovation permet de répondre à de nombreux 

besoins. Elle est basée sur une architecture classique de capteur sans contact radiofréquence. 

Dans ce cas, le capteur est actif et donc à longue portée. Des solutions alternatives permettant le 

développement de capteurs passifs existent. Cependant, dans ce cas, la distance de lecture est très 

faible, de l’ordre du centimètre. Le Tableau 1.2 montre les différents avantages et inconvénients 

des capteurs de corrosion sans contact.  

Tableau 1.2 : Synthèse des caractéristiques du capteur LUNA et les capteurs passifs. 

 Energie Portée Autonomie 

Capteur de corrosion 

LUNA 

Actif +++ - 

Capteur de corrosion 

de l’acier dans le béton 

armé 

Passif + +++ 

Capteur de corrosion à 

base de nano tube de 

carbone 

Passif + +++ 

 

A partir de ces données, il est clair que le développement d’un capteur totalement passif et 

à distance de lecture moyenne (quelques mètres) permettrait de couvrir l’ensemble des besoins. 

Ceci constitue l’objectif de cette thèse. Pour cela nous allons développer un capteur de corrosion 

inspiré de la technologie RFID.  
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1.5 Développement d’un capteur de corrosion totalement passif et 

sans contact inspiré de la technologie RFID 

1.5.1 Technologie RFID 

1.5.1.1 Définition 

RFID est l’acronyme de Radio Fréquence IDentification et désigne le principe de 

reconnaissance d’objets par transmission radiofréquence. Il s’agit d’une méthode d'identification 

basée sur l'extraction sans fil des données contenues dans des dispositifs appelés Tags RFID ou 

transpondeurs [1.32]. Un tag RFID est un petit objet qui peut être attaché ou incorporé à un 

produit, un animal, ou une personne. Ces dispositifs électroniques sont principalement utilisés 

pour des applications d’identification, d’antivol, et de suivi de production, d’individus, 

d’animaux, et de chemins.  

1.5.1.2 Exemple de domaine d’application 

Les systèmes RFID sont utilisés, depuis plusieurs années, dans des applications 

relativement classiques comme les systèmes d’antivol dans les magasins. Récemment, les 

évolutions technologiques ont favorisé leur apparition dans des domaines moins classiques ; ce 

qui soulève d’importantes questions relatives au respect de la vie privée, de la protection des 

données … [1.40]. La Figure 1.15 montre des exemples d’utilisation de la technologie RFID pour 

le contrôle d’accès au métro (a), l’identification des personnes (b), des matériels et des cartes 

magnétiques (c) et (d). 

 

Figure 1.15 : Exemples d’utilisation de la RFID. 
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1.5.1.3 Composition d’un système RFID 

La technologie RFID est basée sur le principe d'émission de champs électromagnétiques  

par une antenne couplée à une puce électronique (transpondeur ou Tag). Ces ondes ont pour rôle 

de véhiculer l'information (entre la puce et son lecteur) et l'énergie nécessaire à l'activation de la 

puce. L'étiquette RFID ou tag est activée par les ondes à fréquences variables émises par un 

lecteur composé lui-même d'une antenne. Comme le montre la Figure 1.16, le système RFID est 

composé principalement des éléments ci-après : 

- Les lecteurs RFID 

- Unité de collection et de gestion d'information 

- Les étiquettes RFID (Tag) 

 

  

Figure 1.16 : Principe de fonctionnement de la RFID. 

 

 Les lecteurs RFID 

Un lecteur avec une antenne communique avec l'étiquette pour envoyer et recevoir de 

l'information. Le lecteur est généralement constitué par une partie analogique regroupant : 

- Un oscillateur local accordé sur la fréquence du signal. 

- Un modulateur démodulateur pour transmettre ou recevoir les messages numériques. 
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- Un amplificateur de puissance adapté à l’antenne d’émission/réception. 

Aussi le lecteur RFID est formé d’une partie numérique composée : 

- D’un microcontrôleur pour la gestion des protocoles de communication, des collisions, du 

cryptage, du décryptage des informations. 

- Des interfaces de communication, et une mémoire locale.  

Le schéma général d’une chaîne de réception dans le cas d’un système de réception RFID 

est représenté à la Figure 1.17 [1.33]. 

 

Figure 1.17 : Architecture de base d'un lecteur RFID. 

 

Un lecteur RFID exécute une variété de fonctions ; il permet : 

- D'activer les puces passives en envoyant les signaux nécessaires. 

- Le codage et le décodage de l'information nécessaire. 

 

 Unité de collection et de gestion d'information 

Cette unité représente le troisième composant d'un système RFID, elle est formée par des 

équipements informatiques et des logiciels de gestion qui convertissent multiples entrées en 

données d'identification. Cette unité enregistre et traite les renseignements de l'étiquette avec des 

logiciels spécifiques. La technologie RFID a la particularité de fonctionner à distance sur le 
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principe suivant : un lecteur émet un signal radio et reçoit en retour les réponses des étiquettes qui 

se trouvent dans son champ d’action. 

 

 Les étiquettes RFID 

Les étiquettes RFID comprenant les informations relatives à un produit, qui sont 

entreposées dans une base de données. L'architecture de ces dispositifs RFID est constituée d’un 

étage de modulation / démodulation du signal support de la communication, d’un étage de 

mémorisation des informations transmises par le signal modulant ou des informations stockées 

localement, et d’une intelligence locale dévolue à un microcontrôleur [1.33]. La Figure 1.18 

montre l’architecture de base d’une étiquette RFID.  

 

Figure 1.18 : Architecture de base d’une Etiquette RFID. 

Un système RFID est formé de trois types d’étiquettes :  

- Les étiquettes actives sont alimentées par une pile interne, et transmettent les données 

aux lecteurs localisés. Elles ont une durée de vie limitée par la durée de vie des batteries. 

Ce type d’étiquette est  basé sur un système à couplage électromagnétique qui comprend 

la bande micro-onde (2.45 GHz) et la bande UHF (860 MHz) pour une distance de lecture 

de plusieurs mètres (8 m).  

- Les étiquettes passives sont autoalimentées, elles ne possèdent ni batterie ni transmetteur 

radiofréquence. Elles sont activées par l’énergie électromagnétique rayonnée par le 

lecteur RFID et collectée par leurs antennes. L’étiquette passive peut avoir une durée de 
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vie illimitée [1.34]. Ce type d’étiquette est basé sur un système RFID à couplage 

magnétique. L’élément qui assure la communication de l’étiquette avec le lecteur est une 

bobine constituée de plusieurs spires métalliques, permettant de produire l’énergie 

nécessaire à l’alimentation de l’électronique embarquée de la puce en exploitant les 

phénomènes d’induction créés par le champ magnétique émis par le lecteur. La Figure 

1.19 présente le principe du couplage magnétique. Ce système comprend une bande BF 

(125 KHz) avec une distance de lecture de quelques centimètres. La Figure 1.20 (a)  

présente 2 exemples d’étiquettes (Tag) BF. L’étiquette passive concerne aussi les 

systèmes fonctionnant en HF (13.56 MHz)  qui restent à présent les plus répondus. Il y a 

aussi l’UHF à 900 MHz, 2.45 GHz et 5.8 GHz. La Figure 1.20 (b) présente un Tag HF.  

 

Figure 1.19 : Schéma du principe de couplage magnétique en champ proche [1.34]. 

 

Figure 1.20 : Exemple de tags RFID à BF (a) et en bande HF (b). 

  

(a) (b) 
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- Le système sans puce chipless est une technologie relativement récente qui permet de 

remplacer un circuit électronique du Tag par des principes physiques ou chimiques pour 

générer un code d’identification on/off dans le domaine temporel et fréquentiel [1.37].  A 

titre d’exemple, dans le domaine temporel, il existe le Tag SAW (Surface Acoustic Wave 

= Onde acoustique sur surface) [1.38]. Dans le domaine fréquentiel, nous proposons 

l’architecture RFID chipless proposée par Preradovic et Karmakar [1.39] qui est présentée 

sur la Figure 1.21. Ce système fonctionne sur la rétrodiffusion du signal d'interrogation. 

En effet, un signal radiofréquence est envoyé du lecteur vers un multirésonateur via les 

antennes Tx/Rx présentées en jaune. Le dispositif multirésonateur reçoit le signal pour 

répondre en fournissant un numéro d'identification en utilisant un codage binaire. Le code 

d’identification est obtenu en considérant un circuit multirésonateur. Ce dernier est 

constitué de plusieurs résonateurs sous forme de lignes microruban à stub, de différentes 

longueurs, dont chacun est soit actif (circuit ouvet = code 1) ou inactif (court-circuit = 

code 0). Enfin, le signal est renvoyé vers le lecteur par le second chemin en rouge.  

 

 

 

Figure 1.21 : Schéma du système RFID chipless. 

Le Tableau 1.3 regroupe les différents systèmes RFID à bande étroite selon les fréquences 

utilisées, en fonction de leurs portées et type d’étiquette. Nous constatons que la technologie UF 

présente un handicap au terme de la distance de lecture. La bande UHF présente plus d’intérêt au 

niveau de la distance de lecture.  
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Tableau 1.3 : Comparaison des différents systèmes RFID à bande étroite. 

Type Fréquence Type d’étiquette Distance 

BF 125 KHz Passive + 

HF 13.56 MHz Passive ++ 

UHF 860 MHz Active/Passif +++ 

Micro-ondes 2.45 Active/Passif ++ 

 

1.5.2 Capteur inspiré de la technologie RFID 

Basés sur l’utilisation d’une puce électronique, les tags RFID, sont à l’origine, utilisés pour 

des applications d’identification. Partant d’un simple circuit électronique, il n’est pas très 

compliqué d’imaginer de lui ajouter des fonctionnalités. Parmi ces fonctionnalités, les plus 

répandues sont les capteurs. On trouve aujourd’hui des applications permettant le suivi de la 

température, de l’humidité [1.41] ou encore des capteurs de qualité de la nourriture [1.42].  

La Figure 1.22 montre quelques exemples de tags récemment proposés pour une 

application dans le domaine des capteurs [1.41]. 

a) Un ensemble de six étiquettes RFID disponibles dans le commerce sont utilisées comme 

détecteurs discrets de niveau de l’eau dans une bouteille [1.43]. Puisque les tags ont été accordés 

pour le fonctionnement dans l'air, l'état ON, par exemple, se produit lorsqu'il n'y a pas de liquide 

autour du tag. Ce dernier passe à l’état OFF lorsque la bouteille est remplie d'eau. En analysant 

l'ensemble spécifique eçu par le lecteur, il est possible de récupérer le niveau de remplissage du 

réservoir.  

b) Un capteur passif RFID est utilisé pour la détection des infiltrations d'eau dans le béton 

[1.44]. La présence de l'eau change sensiblement le rayonnement du tag noyé dans le béton, 

jusqu'à disfonctionnement complet. Une détection binaire de l'eau est donc proposée en 

rapportant l'activation du tag à l'absence d'eau dans cet environnement.  
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Figure 1.22 : Capteur de niveau de remplissage [1.43] (a) ; capteur de l'infiltration d'eau 

dans le béton [1.44] (b) ; capteur d’humidité intégrant un papier buvard [1.45] (c) ; capteur 

d'humidité avec des diélectriques sensibles [1.46] (d) ; capteur de température [1.47] (e). 

 

c) Un capteur d'humidité chargé par des espèces chimiques [1.45]. Dans ce cas, le matériau 

sensible est tout simplement un papier buvard, éventuellement dopé avec du NaCl (sel), couvrant 

un patch du tag RFID. Lorsque le papier absorbe l'eau les performances de rayonnement du tag se 

dégradent, produisant ainsi des variations sensibles de la liaison entre le tag et le lecteur. 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) 
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d) Dipôle imprimé chargé par des condensateurs distribués [1.46] pour la détection 

d'humidité. Les condensateurs convertissent la variation de la permittivité du substrat en un 

changement de l'impédance de l'antenne, détectable à distance par l'intermédiaire du décalage de 

fréquence des mesures. 

e) Tag imprimée sur le dessus d'un substrat multicouche incluant la cire de paraffine pour la 

surveillance de la température. Lorsque la température augmente, les propriétés électriques de la cire de 

paraffine changent, conduisant à un fonctionnement incompatible pour le tag [1.47]. 

 

1.5.3 Capteurs de corrosion basés sur la technologie RFID 

Récemment, quelques auteurs ont proposé de nouveaux procédés de détection de la 

corrosion basés sur l'identification en radiofréquence (RFID).  

Dans une première étude, Materer et al. [1.48] ont proposé un capteur de corrosion basé sur 

un Tag RFID, illustré sur la Figure 1.23. Le capteur (300) est passif puisqu’il ne contient pas de 

source d’alimentation et reste inactif tant qu’il n’est pas excité par une énergie micro-onde. Le 

substrat (102) peut être en plastique ou en caoutchouc sur lequel est gravée l’antenne (104). Cette 

dernière est connectée au microcontroleur (106) par l’intermédiaire d’un conducteur (108) 

sensible à la corrosion. L’antenne est utilisée pour recevoir l’énergie radiofréquence sans contact 

et donc pour alimenter la puce (106). Lorsque cette dernière est excitée, elle est capable de 

retourner un signal RF contenant un numéro d’identification qui peut être unique au capteur. Le 

principe de ce capteur est le suivant : lorsque l’élément sensible (108) est exposé à la corrosion, il 

passe électriquement de conducteur à isolant. L’antenne devient complètement isolée du circuit  

et donc la puce n’est plus alimentée. Le capteur ne parvient donc plus à répondre au lecteur 

RFID.  
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Figure 1.23 : Diagramme schématique d’un capteur de corrosion passif sans contact [1.48]. 

 

 Dans une seconde étude, Dante et al. [1.49] ont recouvert l’antenne avec un élément 

métallique parasite, tel que reporté sur la Figure 1.24. L’élément parasite d’une épaisseur de 

l’ordre du micromètre consiste en un film métallique de cuivre ou d’aluminium. Avant corrosion 

du film, les ondes RF sont absorbées par cet élément métallique en raison de la formation de 

courants de Foucault dans le revêtement. Les signaux entrants et sortants sont donc faibles 

puisque l’étiquette RFID ne reçoit pas assez d'énergie pour répondre correctement. Du fait de la 

transformation du conducteur métallique en un isolant lors de la corrosion, une augmentation du 

signal associé à la corrosion du métal est attendue.  

 

Figure 1.24 : Configuration de mesure d’un capteur de corrosion RFID [1.49]. 

Bloc du capteur 
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La Figure 1.25 (a) montre l’amplitude du signal retournée au lecteur pour différentes 

épaisseurs de métal. Une augmentation de l’épaisseur entraine la disparition du signal. Pour 

valider le concept, les capteurs ont été immergés dans une solution à 0.6 M de NaCl puis exposés 

en atmosphère humide à 50°C. Ceci a conduit à la dégradation du caractère métallique du film. 

Ce changement est accompagné par une augmentation de l’amplitude du signal émis par le 

capteur comme le montre la Figure 1.25(b). Ce type de capteur apparait donc adapté pour le suivi 

de corrosion. Ces travaux ont été suivis en 2012 par ceux d’Alamin et al. [1.50] qui, après 

exposition en milieu naturel, confirment une réponse du capteur en accord avec l’état de 

corrosion du matériau étudié. 

 

 

Figure 1.25 : Réponse du capteur en fonction de l’épaisseur de l'élément parasite (a), 

réponse du capteur en fonction du temps pour différentes conditions d'exposition et 

différents éléments sensibles (b) [1.49]. 

Les dépôts de brevets sur ce type de capteurs RFID marquent l’intérêt des industriels pour 

cette technologie émergente [1.51-1.53]. En l’état actuel de leur développement, les capteurs de 

corrosion RFID s’apparentent à des coupons de corrosion (élément parasite) interrogeables à 

distance (puce RFID) et sans destruction de l’échantillon. Cette technique apparait donc comme 

très prometteuse et peu coûteuse à l’emploi, mais elle n’est encore qu’aux premiers stades de 

développement.  

Les principaux défauts de ces capteurs de corrosion basés sur la technologie RFID sont : 

(a) (b) 
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 Le fonctionnement limité à quelque MHz et la nature des antennes (induction 

magnétique) limite la portée à quelques cm. 

 L’étude en variation d’amplitude reste sensible par rapport à la position du lecteur vis-à-

vis du Tag. 

 L’information reçue dépend de l’état de fonctionnement du microcontrôleur (puce). Ils 

sont donc incapables de donner directement des informations sur l’état de la corrosion du 

matériau considéré.  

Pour pallier à cet handicap, nous nous proposons dans la suite de considérer une 

technologie RFID sans microcontrôleur, dite chipless , afin de s’affranchir d’une défaillance du 

transpondeur et donc d’une interprétation erronée de l’état de la corrosion. Dans ce cas nous nous 

inspirons de l’architecture RFID chipless proposée par Preradovic et Karmakar [1.39]. 

1.6 Synthèse et objectif 

Après avoir étudié les différentes techniques de capteurs de corrosion classiques, nous 

pouvons constater que leur champ d’application est limité par deux facteurs, autonomie 

énergétique et portée. Un des objectif de cette thèse est donc d’élaborer un capteur de 

corrosion en s’inspirant de la technologie RFID chipless. Les caractéristiques du capteur de 

corrosion souhaitées:  

 Passif (autonome énergiquement)  

 Sans contact  

 Fonctionne dans la bande UHF (860 MHz) 

 Moyenne portée (quelques mètres) 
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2.1 Introduction 

L’objectif de ce chapitre est de développer des fonctions hyperfréquences sensibles à la 

corrosion des métaux. Afin de réaliser le contrôle de la corrosion d’une infrastructure, la fonction 

hyperfréquence sera alors constituée du même métal que la structure à étudier. Nous nous 

focaliserons ici sur des matériaux réalisés en zinc et aluminium du fait de leur forte utilisation 

dans de nombreux domaines. Les fonctions étudiées pourront être ensuite insérées dans une 

architecture du type RFID  Chipless comme celle proposée par Preradovic et karmakar [2.1] pour 

la réalisation de capteurs RF incluant des antennes. Dans ce contexte, nous étudions dans cette 

partie la variation de la propagation des ondes électromagnétiques au sein d’une ligne microruban 

et d’un résonateur lorsque le métal constituant ces fonctions est exposé à la corrosion. Pour la 

ligne microruban, l’impact de la corrosion du métal sur la propagation des ondes RF est réalisé en 

considérant les pertes de transmission RF. Les résultats obtenus ont été ensuite appliqués à un 

résonateur stub pour réaliser le suivi de la corrosion par une variation fréquentielle. Dans les deux 

cas, les études intègrent les résultats des simulations électromagnétique HFSS et expérimentaux. 

Comme nous le montrerons, il est possible de détecter la dégradation des matériaux en étudiant la 

variation de propagation des ondes sur une bande de fréquence bien définie. Afin de prendre en 

compte les contraintes imposées par l’existence des bandes ISM et l’utilisation d’antennes, nous 

proposons dans une dernière partie des modes de fonctionnements possibles des éléments 

sensibles.  

2.2 Etude de la propagation des ondes dans une ligne microruban 

soumise à la corrosion  

2.2.1 Choix de la structure de propagation  

De la même façon que Preradovic et Karmakar [2.1], notre choix pour la réalisation du 

capteur s’est porté sur la technologie microruban (voir Annexe 1). En effet, cette dernière permet 

de façon simple de relier antennes et fonctions hyperfréquences. Outre cet avantage, dans notre 

cas, la ligne microruban étant une structure ouverte, elle doit permettre une interaction entre le 

métal qui la constitue et l’environnement.  
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2.2.1.1 La ligne microruban 

La ligne micro-ruban est la plus utilisée parmi toutes les lignes de transmissions planaires 

dans les bandes de fréquences classiques (<20 GHz). Conçue dans les années 1950 par Grieg et 

Engelman. La structure de la ligne microruban est représentée sur la Figure 2.1. Elle se compose 

d’un plan de masse ou métallisation face arrière, d’un substrat isolant de hauteur h, et d’un ruban 

métallique de largeur W. Nous l’utilisons à des fréquences allant de quelques mégahertz à 

quelques dizaines de gigahertz. 

 

 

 

Figure 2.1 : Structure de la ligne microruban. 

 

Cette technologie offre à la fois la simplicité et la facilité pour la réalisation d’un capteur de 

corrosion. Grâce à la nature de sa structure, La ligne microruban permet de déposer facilement le 

ruban conducteur en  matériau sensible à la corrosion sur une face du substrat sans perturber le 

plan masse. Le fait que le ruban conducteur est isolé de la masse permet aussi une contamination 

plus facile du métal  qui est en forte interaction avec le milieu extérieur, en général l’air. Ce n’est 

pas le cas, par exemple, d’une ligne coplanaire qui est présenté sur la Figure 2.2 dont son plan de 

masse ainsi que le ruban conducteur sont déposés sur la même face du substrat isolant.  
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Figure 2.2 : Structure de la ligne coplanaire. 

 

2.2.1.2 Mode de propagation dans une ligne microruban 

Par définition un mode transverse électromagnétique (TEM) est non dispersif et n’a pas de 

fréquence de coupure. C’est un mode de transmission ou les champs magnétiques et électriques 

ne possèdent pas de composantes longitudinales (Ez = Hz = 0). Il se produit en présence de deux 

conducteurs métalliques baignant dans un milieu homogène. La ligne microruban ne baigne pas 

dans un substrat homogène puisqu’il existe une interface entre le substrat et l’air. La ligne 

microruban ne peut donc pas supporter de mode de propagation TEM. Cependant la propagation 

étant peu dispersive et les champs longitudinaux quasiment nuls, l’approximation quasi-TEM 

peut être faite pour la ligne microruban. La Figure 2.3 représente une carte de champs 

électromagnétiques pour la ligne microruban. L’approximation quasi-TEM nous permet de 

définir une permittivité relative effective. 
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Figure 2.3 : Configuration des champs électriques (a) et magnétiques (b) dans une ligne 

microruban 

 

2.2.1.3 Impédance caractéristique 

La ligne microruban peut-être définie par son impédance caractéristique Zc. L’adaptation 

de la ligne microruban permet d’optimiser le transfert de la puissance électrique. Afin d’éviter 

toute réflexion du signal, nous avons fixé Zc à 50  qui égale à l’impédance d’entrée et de sortie 

souhaitée. Cette impédance caractéristique est déterminée par les Equations 2.1 et 2.2 [2.2] 

basées sur la géométrie de la ligne W et h ainsi que la permittivité effective εreff. 
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La permittivité diélectrique effective, εreff, liée à la présence d’une discontinuité des milieux 

(air - substrat), est calculée à partir des relations des Equations 2.3 et 2.4 d’Hammerstad [2.2], en 

fonction du rapport W/h (W étant la largeur du ruban et h la hauteur du substrat) et de la 

permittivité diélectrique du substrat εr. 

(a) (b) 
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2.2.1.4 Les différentes pertes dans une ligne microruban  

La ligne microruban présente des pertes qui atténuent le signal. Elles ont des origines 

diverses. En effet, nous distinguons trois sortes de pertes [2.3-2.5] :  

 les pertes dans les diélectriques   

 les pertes par rayonnement 

 les pertes dans les conducteurs 

 

Les pertes dans les diélectriques : proviennent du fait que le diélectrique utilisé comme 

substrat n'est pas parfait. Il a une permittivité complexe caractérisée par la tangente des pertes du 

diélectrique définie par l’Equation 2.5 : 

2.5Equation                
'

 
'

''
tan 











  

 σ est la conductivité du matériau c’est l’inverse de ρ,  

 tan δ est la tangente de l’angle de pertes,  

 εr est la permittivité relative, 

 ε’’ est la partie imaginaire de la permittivité relative,  

 ε’ est la partie réelle de la permittivité relative,  

 ω est la pulsation de l'onde à la fréquence f. 

 

Les pertes diélectriques pour une ligne microruban sont données par l'Equation 2.6 ci-

dessous : 
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 εreff est la permittivité effective. 
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Pertes par rayonnement : Théoriquement dans une ligne microruban, le champ 

électromagnétique se propage entre le ruban et la masse dans le substrat et dans l’air comme le 

montre la Figure 2.4. Les discontinuités d’interface et d’impédance engendrent des pertes par 

rayonnement, liées aux lignes de champ qui sont dans l’air. Elles sont proportionnelles à la 

hauteur du substrat et inversement proportionnelles à la constante diélectrique εreff.  

 

 

Figure 2.4 : Coupe transversale d'une ligne microruban. 

 

Pertes dans les conducteurs : Elles sont inhérentes au passage des électrons dans les 

conducteurs métalliques au passage de l'onde électromagnétique. Il y a échauffement des 

conducteurs et dissipation de la chaleur par effet Joule. Il s’agit des pertes ohmiques liées à la 

résistance définie par l’Equation 2.7. Cette résistance est proportionnelle à l’inverse de 

l’épaisseur de peau, la résistance augmente lorsque la profondeur de peau diminue. L’effet de 

peau est un phénomène électromagnétique lié aux courants à haute fréquence se propageant dans 

les conducteurs. Au lieu d'utiliser la totalité de la section du conducteur, ils se cantonnent dans les 

couches proches de la surface du conducteur. La densité de courant décroît de façon 

exponentielle au fur et à mesure que le courant pénètre le conducteur et s'éloigne de sa surface, ce 

qui conduit à des pertes par effet Joule. L'épaisseur moyenne e (en m) de la « peau » dans 

laquelle circulent les courants HF peut être estimée à l'aide de l’Equation 2.8. 

2.7Equation                s
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  est la résistivité électrique en .m,  
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 e est l’épaisseur de peau, 

 µ0 est la perméabilité magnétique du vide = 4π.10
-7 

H m
-1

, 

 µr est la perméabilité magnétique relative du conducteur = 1,  

 f est la fréquence en Hz,  

  est la conductivité électrique en S/m. 

 

La corrosion d’un métal entraine une perte de la matière métallique, au profit de la création 

de produits de corrosion isolants. Cet effet appliqué au métal constituant une ligne microruban 

doit entrainer une variation de la distribution du courant présenté sur la Figure 2.5 (a) (tzinc = 

40µm), cela va modifier la propagation de l’onde dans la ligne (Figure 2.5 (b) tzinc = 0.2 µm) et 

ainsi permettre le monitoring du processus.  

 

  

Figure 2.5 : Simulation HFSS de la distribution du courant sur un ruban en zinc d’une 

épaisseur de 40 µm (a) et de 0.2 µm (b) de la ligne microruban. 

 

Afin de valider ce principe, la variation de propagation des micro-ondes dans une ligne 

microruban sera étudiée dans le chapitre suivant lors de sa corrosion sur une large bande 

fréquentielle. Cette étude sera réalisée avec le logiciel de simulation HFSS.  

 

(a) (b) 
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2.2.1.5 Paramètres de la ligne microruban  

La ligne microruban est réalisée sur un substrat en verre en considérant les dimensions 

suivantes :  

 la largeur du ruban métallique : W = 1.6 mm 

 Epaisseur du ruban : t = 2µm 

 la hauteur du substrat : h = 1mm 

 la permittivité relative du diélectrique (verre) : εr = 5.5 

 Hauteur de la masse : E = 40 µm 

 Longueur de la ligne microruban : l = 5 cm 

 Largeur du substrat : L = 3.5 cm 

 

2.2.2 Simulation électromagnétique sur HFSS des différents effets de la 

corrosion 

Afin d’évaluer les changements induits par la corrosion sur la propagation des micro-ondes 

transmises par une ligne microruban, nous avons utilisé le logiciel de simulation 

électromagnétique Ansoft HFSS. Au cours des simulations, nous avons considéré un diélectrique 

sans perte, cela n’est bien sûr pas réaliste, il permet cependant d’identifier clairement les effets 

liés à la corrosion du métal. 

Les simulations HFSS ont été réalisées en prenant en compte différents effets pouvant se 

produire lors de la corrosion du métal :  
 

 Variation de l’épaisseur et de la résistivité de la ligne.  

 Etablissement d’un modèle associé à une résistivité électrique effective due à la 

présence des produits de corrosion. 

 Influence de coupure et création de défaut. 

Les résultats issus de la modélisation seront comparés aux valeurs de résistances électriques 

DC, du fait de l’existence des capteurs résistifs. Nous faisons donc tout d’abord quelques rappels 

sur la détermination de la résistance électrique R et son application dans le cadre de la détection 
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de la corrosion uniforme. Pour cela, nous considérons un processus de corrosion simple et 

uniforme qui s’explique par une perte homogène de métal. La baisse de l’épaisseur du matériau 

conducteur conduit à une variation de la résistance électrique R de la ligne [2.6], cette résistance 

électrique R est calculée à partir de l’Equation 2.9 : 

2.9Equation                              
1

 
Wt

l

C
R







 

 

 C est la conductance électrique,  

 R est la résistance électrique,  

 est la résistivité électrique du métal : zinc= 6 x 10
-8

 .m, Acier= 7.5 x 10
-7

 .m 

Figure 2.6 : Calcul de la conductance électrique C en fonction de l'épaisseur t du zinc (a) et 

l’acier (b). 

La Figure 2.6 (a) présente le calcul via l’équation 2.9 de la conductance électrique d’un 

ruban de zinc en fonction de son épaisseur allant de 40 µm à 100 nm. La Figure 2.6 (b) présente 

quant à elle cette variation pour de l’acier. Pour les deux matériaux, la baisse d’épaisseur 

provoque une augmentation de la résistance électrique R et une baisse de la conductance C. Pour 

une même épaisseur, la valeur de la conductance électrique du zinc est élevée par rapport à 

  

(a) (b) 
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l’acier. Ceci s’explique par des résistivités électriques différentes des 2 matériaux étudiés : Acier= 

7.5 x 10
-7

 .m et Zinc= 6 x 10
-8

 .m.  

2.2.2.1 Etude de l’influence de l’épaisseur et de la résistivité de la ligne  

La largeur W de la ligne étant du millimétrique, sa variation de quelques µm au cours de la 

corrosion n’a pas d’effet sur la propagation du signal RF. Nous nous focaliserons donc sur une 

variation d’épaisseur. Au cours des simulations HFSS, comme le montre la Figure 2.7, nous 

faisons varier l’épaisseur t du ruban métallique de la ligne microruban entre 40 m et 100 nm, 

tout en gardant une hauteur de substrat fixe.  

 

 

Figure 2.7 : Schéma d'une ligne microruban, vue de profil. 

 

Nous considérons des rubans de zinc et d’acier possédant les résistivités électriques 

données précédemment (6 x 10
-8

 .m pour le zinc et 7.5 x 10
-7

 .m pour l’acier). Les simulations 

HFSS des lignes microrubans pour des épaisseurs t allant de 40 m à 100 nm sont présentées sur 

la Figure 2.8. Ceci est réalisé dans une bande de fréquence allant de 0.3 GHz à 3 GHz. En ce qui 

concerne la propagation électromagnétique dans la ligne microruban en zinc sur la Figure 2.8 (a), 

la transmission d'ondes RF est presque idéale pour des épaisseurs variant entre 40 m et 10 µm. 

En effet, les courbes en rouge et noire associées à ces épaisseurs affichent de très faibles pertes, 

elles ne peuvent pas être distinguées puisqu’elles sont superposées. Pour des épaisseurs plus 

faibles, une augmentation des pertes est observée notamment en haute fréquence. 

 

rien 
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Figure 2.8 : Simulation HFSS: variation de S12 en fonction de l'épaisseur t du ruban de la 

ligne microruban en zinc (a) et en l'acier (b). 

Pour l'acier, sur la Figure 2.8 (b), les pertes RF observées sont plus élevées pour les mêmes 

épaisseurs t. La baisse de la transmission RF observée pour l’acier est associée à sa forte 

résistivité électrique par rapport au zinc. La comparaison entre les deux graphique semble 

montrer que pour un niveau de pertes donné, par exemple -1 dB, l’évolution fréquentielle du 

paramètre S12 est différente pour le zinc et l’acier. Une variation fréquentielle plus importante est 

observée sur la courbe rose de la Figure 2.8 (a) par rapport à la verte de la Figure 2.8 (b). Ce 

résultat montre donc qu’une étude fréquentielle de la transmission peut donner des informations 

quant à la résistivité et l’épaisseur du matériau. Afin de mieux comprendre l’influence de la 

résistivité du métal sur les pertes, il est intéressant d'étudier une ligne microruban dans laquelle le 

ruban présente une résistivité électrique  variable pour une épaisseur fixe.  

Ainsi, au cours des simulations HFSS, l’épaisseur du ruban est fixée à 2 µm et des rubans 

de différentes résistivités électriques allant de =10
-7

 .m à  =10
-5

 .m ont été choisis. La 

Figure 2.9 présente les résultats. Elle montre que le paramètre S12 diminue lorsque la résistivité 

électrique () du ruban augmente, en accord avec la discussion menée précédemment. Lorsque la 

valeur de la résistivité électrique atteint 10
-5

 .m, les pertes deviennent plus importantes en haute 

fréquence.  

 

 

(a) (b) 
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Figure 2.9 : Variation de la transmission du signal en fonction de la résistivité électrique du 

ruban. 

Avant de discuter de l’origine de ces pertes, nous nous posons la question de savoir si les 

effets observés sur le paramètre S12 correspondent à des pertes énergétique ou alors à des 

réflexions. D'une manière générale, lorsqu'une onde incidente n’est pas totalement transmise dans 

une ligne microruban, une partie de cette onde incidente est réfléchie. Le coefficient de réflexion, 

S11, et le coefficient de transmission, S12, quantifient ces deux parties, respectivement. Ces deux 

coefficients sont reliés par l'Equation 2.10 qui traduit la conservation de l'énergie :  

|S11|
2
 + |S21|

2
 = 1                          Equation 2.10 

Au cours des simulations qui prennent en compte l’épaisseur et la résistivité électrique du 

ruban, nous avons observé une atténuation de la transmission. Afin de comprendre l’origine de 

cette atténuation, nous présentons sur la Figure 2.10 le niveau de l’énergie (S11
2
+S21

2
) en 

fonction de la fréquence pour différentes configurations utilisées sur la Figure 2.8 et Figure 2.9. 

La Figure 2.10 montre que l’énergie n’est pas conservée dans la ligne microruban lorsque 

l’épaisseur du ruban diminue et la résistivité électrique augmente. Pour une épaisseur très faible 

d’acier (courbe verte), à 2 GHz, nous observons une perte quasi-totale de l’énergie. Lorsque la 

résistivité est de l’ordre de 10
-5 
.m (courbe rouge), à 2 GHz, le signal transmis dans la ligne 

microruban est complétement perdu. Les baisses de S12 observées sur la Figure 2.8 et la Figure 

2.9 sont donc associées à des pertes et non pas à une réflexion du signal. 
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Figure 2.10 : Variation de l'énergie totale en fonction de l'épaisseur et la résistivité 

électrique du ruban. 

2.2.2.2 Etablissement d’un modèle associé à une résistivité électrique effective due à 

la présence des produits de corrosion  

La représentation théorique de la corrosion par une diminution uniforme de l'épaisseur du 

métal est une approximation assez grossière. En effet, la corrosion peut aussi influencer la 

conductivité électrique du ruban par la création des produits de corrosion semi-conducteurs et 

ainsi la propagation électromagnétique dans la ligne microruban. Afin d’être le plus réaliste 

possible par rapport à l’évolution d’un ruban soumis à la corrosion, nous considérons que 

pendant la corrosion, l'épaisseur de métal tmetal diminue tandis que l'épaisseur des produits 

corrodés tcor augmente de 0 à sa valeur finale. Cela conduit à une augmentation de la résistivité 

effective eff du ruban, à partir de la résistivité électrique du métal metal à une valeur finale. eff 

dépend de tmetal, tcor, metal et de la résistivité électrique des produits de corrosion cor comme le 

montre l’Equation 2.11 que nous avons développée : 

2.11Equation            
.tρ.tρ
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La valeur finale de l'épaisseur totale (ttotal = tmetal + tcor) de la ligne est plutôt inconnue, 

puisque cette dernière est fortement affectée par les conditions d'exposition à la corrosion. En 

effet, la croissance des produits de corrosion est liée à des paramètres caractéristiques métalliques 

et environnementaux, comme la température, la présence de chlorure, pH ... La Figure 2.11 

présente le schéma de la ligne microruban considérée. 

 

Figure 2.11 : Schéma de la ligne microruban avec une couche des produits de corrosion 

déposée sur le ruban métallique. 

Afin de présenter l’évolution de la propagation électromagnétique dans ce modèle de 

résistivité effective, des simulations HFSS ont été effectuées à 0,8 GHz sur une ligne microruban 

pour une épaisseur totale variante de 40 m à 0,1 m en fonction de la résistivité effective eff. 

La Figure 2.12 (a) présente les résultats. De façon logique, le paramètre S12 diminue lorsque la 

résistivité électrique eff augmente et l’épaisseur ttotal diminue. Afin de prouver qu’une étude 

fréquentielle du paramètre S12 peut aider à la détermination de la résistivité et de l’épaisseur de 

la ligne, nous considérons un niveau de perte d'environ -15 dB sur la Figure 2.12 (b). Les 

simulations HFSS montrent que cette valeur du paramètre S12 peut être obtenue avec différentes 

configurations (eff, ttotal) du ruban. Pour illustrer ce point, la Figure 2.12 (b) présente la 

transmission S12 pour 3 cas différents. Comme observé sur cette figure, une perte d'environ -15 

dB est atteinte à 0,8 GHz pour les 3 configurations. Pour la courbe noire, lorsque la résistivité du 

ruban est de 3.4 × 10
-5

 .m et son épaisseur est de 40 µm, nous obtenons des pertes 

indépendantes de la fréquence entre 0.3 GHz et 2 GHz. Dans le cas de la courbe rose, la 

résistivité est égale à 3.4 × 10
-6

 .m et l’épaisseur du ruban est de 0.1 µm. Les pertes obtenues à 

0.3 GHz sont de -9 dB et augmentent en haute fréquence afin d’atteindre -21 dB à 2 GHz. Nous 

constatons donc clairement que l’évolution fréquentielle du paramètre S12 permet de discriminer 
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les effets associés à la résistivité électrique  et à l’épaisseur e de la ligne. En particulier, lorsque 

la résistivité électrique et l’épaisseur du ruban sont fortes, les pertes obtenues sont indépendantes 

de la fréquence. Notons que pour les 3 cas considérés sur la Figure 2.12 (b), bien qu’un niveau 

S12 unique soit obtenu à 0.8 GHz (-15 dB), la résistance électrique R calculée à partir de 

l’Equation 2.9 est différente dans chacun des cas. 

 
 

  

Figure 2.12 : Simulation HFSS de la variation de S12, à 0.8 GHz, en fonction de la 

résistivité effective et de l’épaisseur du ruban (a) et la variation de S12 pour certaines 

résistivités et épaisseurs du ruban, Les résistances électriques sont également indiquées (b).  

2.2.2.3 Etude de l’influence de coupure et la création de défaut  

Le mécanisme de la corrosion uniforme est limité à certains métaux et type d'exposition. 

Une corrosion localisée, peut être observée pour une ligne gravée sur une couche mince en zinc, 

en présence du chlore. En effet, les zones anodiques, enrichies en chlore, sont fortement 

corrodées et par conséquent la corrosion est hétérogène à l’échelle micrométrique et peut donc est 

considérée comme localisée [2.7]. Dans un premier temps, afin d’étudier l'influence de la 

corrosion localisée sur la propagation des ondes RF, des simulations HFSS ont été réalisées en 

considérant une coupure brute au niveau du ruban, telle que représentée sur la Figure 2.13 (a). 

L'influence de la coupure sur la variation S12 est présentée sur la Figure 2.13 (b). La simulation 

de la coupure entraine un effet capacitif qui se traduit par l’apparition de perte importante à basse 

(b) (a) 
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fréquence. Les courbes obtenues dépendent de la capacité ajoutée sur la ligne et donc de la 

largeur du gap g.  

 

 

 

Figure 2.13 : Ligne microruban à ruban coupé (a) et le décalage de la  fréquence de coupure 

à différentes largeurs de gap (b). 

En effet, pour un gap faible dans la ligne, 5 µm par exemple, une forte diminution du S12 

est prévue pour les basses fréquences et, à haute fréquence, la propagation des ondes 

électromagnétique n’est pas affectée. Comme précédemment, à partir de ces résultats, il apparaît 

que la dépendance fréquentielle de la transmission peut être utilisée pour la détection de coupure 

dans la ligne. La présence de pertes importante à basse fréquence indique clairement le fait que la 

ligne est entièrement coupée. Ce comportement est associé à une corrosion localisée et diffère des 

résultats précédents associés à la corrosion uniforme. Notons que le comportement observé, avec 

des pertes à basse fréquence, est également obtenu lorsqu’un matériau isolant remplace le gap 

d’air. Si plusieurs coupures sont présentes sur le ruban, le même comportement sera également 

observé. Par contre, d’autres simulations HFSS ont permis de démontrer que si un matériau 

métallique d’une épaisseur supérieure à 100 nm est présent dans la coupure, le paramètre S12 ne 

varie pas par rapport à la ligne idéale.  

 

(a) (b) 
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Tableau 2.1 : Variation de l'énergie en fonction du gap g à 2 fréquences. 

Gap  5 µm 100 µm 1 mm 5 mm 

|S11|
2 
+ |S21|

2 
 (%) à 0.3 GHz 96 96 96 98 

|S11|
2 
+ |S21|

2 
 (%) à 3 GHz 98 98 98 98 

 

Sur le Tableau 2.1, la variation de l'énergie (|S11|
2
 + |S21|

2
) est présentée pour différents 

gaps g. Nous observons une conservation de l’énergie quel que soit la dimension du gap. De ce 

fait dans le cas d’une corrosion localisée, la puissance est totalement réfléchie. Ce résultat diffère 

de la corrosion uniforme.  

Le déphasage entre les 2 paramètres de réflexions S11 et S22 permet de localiser la coupure 

sur le ruban. L’effet de la position du gap est observé sur la Figure 2.14. S11 et S22 sont en phase 

lorsque la coupure est au milieu du ruban ceci est démontré sur la Figure 2.14 (a). Si la coupure 

se situe à droite ou à gauche du ruban, nous obtenons un déphasage entre les 2 paramètres de 

réflexions comme illustré sur la Figure 2.14 (b).  

 

  

 

Figure 2.14 : Simulation de l’effet de la corrosion localisée au milieu du ruban (a) et à 

l’extrémité (b)  sur le déphasage S11 et S22. 

La Figure 2.15 présente une coupure de 1 mm sur un ruban en or. Cette coupure est située à 

L = 3.5 cm de l’entrée (port 1) et 3 cm de la sortie (port 2). Sur la Figure 2.16 (a), nous 

(a) (b) 
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présentons la mesure de la transmission et de la réflexion qui montre clairement la baisse de la 

transmission à basse fréquence. D’après les simulations précédentes, à partir de la Figure 2.14 (b) 

qui présente le déphasage entre S11 et S22, nous pouvons dire que la coupure n’est pas 

complétement centrée sur le ruban.  

 

Figure 2.15 : Ligne microruban avec un ruban en or coupé. 

 

 

 

Figure 2.16 : Mesure de la transmission et la réflexion d'une ligne microruban à ruban 

coupé (a) et mesure du déphasage entre S11 et S22 (b).  

L’Equation 2.13, déduite à partir de l’Equation 2.12,  présente la distance L entre la 

coupure est le port1 de l’entrée du signal.  

(a) (b) 
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2.12Equation                         e S11 e S11 11 L -j2-j S11 
S  

 S11 est le coefficient de réflexion, 

 │S11│ est le module du coefficient de réflexion, 

 φS11 est la phase du coefficient de réflexion, 

  est la constante de propagation, 

 L est la distance entre le port 1 et la coupure. 

Nous obtenons donc :  

2.13Equation                          
4

c s11

refff
L








  

 c est la vitesse de la lumière, 

 f est la fréquence, 

 reff est la permittivité effective. 

A partir de ces Equations et de la valeur de la phase mesurée en radian sur la Figure 2.16 

(b), la position de la coupure a été déterminée : une distance L de 3.6 cm du port 1 est obtenue en 

accord avec la réalité.  

De toute évidence, la corrosion localisée peut se produire sans conduire à une coupure 

schématisée par la création d'un espace d'air sur le ruban d’une ligne microruban. Dans le but 

d'étudier l'influence d'un défaut, des simulations ont été effectuées en considérant des défauts de 

différentes formes (cercles, carrés ...). La Figure 2.17 (a) présente 3 défauts sous forme de cercles 

d’un diamètre d. Les simulations HFSS sont présentées sur la Figure 2.17 (b). A partir de ces 

résultats, il apparaît que la présence des défauts sur un ruban n’a pas d’effet remarquable sur la 

transmission du signal tant que leurs diamètres d reste inférieurs à la longueur d’onde. A titre 

d’exemple, à f = 1 GHz la longueur d’onde, calculée à partir de l’Equation 2.14, est de  = 0,15 

m. Donc afin de visualiser les défauts créés par la corrosion à cette fréquence, il faut que la taille 

des défauts soit égale ou supérieure à la longueur d’onde 0.15 m.  

2.14Equation            
 

f

c
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  est la longueur d’onde (m), 

 c est la vitesse de la lumière 3 × 10
8
 m/s,  

f est la fréquence (Hz). 

 

 

  

 

Figure 2.17 : Simulation d'une ligne microruban avec la présence des défauts sur le ruban 

(a) et la transmission du signal obtenue en fonction de la taille des défauts (b). 

2.2.2.4 Synthèse  

Suite à ces simulations, l’étude de la propagation microonde sur la région fréquentielle 

étudiée fait apparaître les résultats suivants : 

 La corrosion uniforme : 

 Une baisse de la transmission à haute fréquence. 

 l’épaisseur et de la résistivité de la ligne peuvent être déduite de la dépendance 

fréquentielle  observée 

 

 La corrosion localisée : 

 La largeur d’une coupure, causée par la corrosion, peut être détectée en visualisant 

le module du paramètre de transmission. 

 La position de la coupure peut être à son tour estimée par une analyse de la phase 

des paramètres de réflexions. 

(a) (b) 
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2.2.3 Origine de l’atténuation du signal dans une ligne microruban 

Les pertes observées par les simulations HFSS lors de l’étude de la corrosion uniforme sont 

associées à la variation de l’épaisseur t et à la résistivité électrique . En examinant les 3 types de 

pertes de la ligne microruban, citées précédemment, nous constatons que les pertes observées en 

simulations HFSS, ne correspondent pas aux pertes diélectriques puisque le facteur de dissipation 

du substrat en verre utilisé reste constant. Les pertes par rayonnement sont quant à elle faibles 

devant les pertes observées. Les pertes conducteurs sont donc les responsables de l’atténuation du 

signal observée au cours des simulations. La description mathématique des pertes conducteurs 

doit donc nous permettre de mieux comprendre les résultats obtenus par les simulations. 

2.2.3.1 Modélisations des pertes conducteurs dans une ligne microruban 

Les formules des pertes pour une ligne microruban dans les conducteurs de surface 

métallique plane sont détaillées dans « Losses in microstrip » de Pucel et al [2.8] :    

 Pour 1/2π < W/h ≤ 2 : 

 

   2.14Equation                           . 
0

A
hZ

Rs
c


  

 
 W est la largeur du ruban, 

 Rs est la résistance de surface donnée par l’Equation 2.7, 

 Zo est l’impédance caractéristique, 

 h est la hauteur du substrat. 

 

Le facteur géométrique A est donné par l’Equation 2.15: 

2.15Equation          
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La largeur équivalente du ruban W’ est donnée par l’Equation 2.16 : 
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2.16Equation                1)
t

2h
ln(

π

t
   w'  w  

 t est l’épaisseur de métallisation.  

Les équations précédentes permettent une discussion des résultats obtenus par les 

simulations. En diminuant l'épaisseur t du ruban métallique, les simulations HFSS prédisent une 

augmentation importante des pertes RF. Elles sont interprétées par la présence de l'épaisseur de 

peau à la surface de la ligne conductrice où l'onde RF se propage. D’après l’Equation 2.8, pour le 

zinc utilisé en simulation HFSS ( = 6 × 10
-8 
.m), l'épaisseur de peau est de 5,5 m à 0,5 GHz. 

D’après les résultats obtenus sur la Figure 2.8 (a), pour une épaisseur t de 40 µm et 10 µm, nous 

n’obtenons pas d’atténuation du signal. Lorsque l'épaisseur t de la ligne conductrice est du même 

ordre ou inférieure à cette valeur, la propagation RF est perturbée et les pertes augmentent. La 

baisse de transmission observée s’explique alors parfaitement dans ce cas par des épaisseurs des 

conducteurs inférieures à l’épaisseur de peau. L'augmentation des pertes à haute fréquence 

représentée sur la Figure 2.8 pour t = 0,1 m est également expliquée par les effets de peau. En 

effet, lorsque la fréquence augmente, l’épaisseur de peau devient très faible et limite le courant à 

la surface du conducteur. Ceci entraine une augmentation de la résistance électrique de la couche 

conductrice.  

Les pertes associées à l’effet de peau sont inclus dans les équations 2.14-2.16. Elles 

dépendent des paramètres géométriques de la ligne (facteur A et donc t), de sa résistivité 

électrique et de la fréquence. La variation fréquentielle de la transmission peut permettre donc via 

ces équations de remonter aux paramètres de la ligne et donc déterminer l’épaisseur et la 

résistivité de la ligne. Cependant, malgré la capacité des équations (2.7, 2.8, 2.14, 2.16) à fournir 

les explications sur les simulations observées, il est à noter qu'ils sont issus de la règle 

d'inductance détaillée par Wheeler [2.9] qui est relativement simple mais inapplicable pour des 

couches de faibles épaisseurs. Récemment, un modèle pour représenter les lignes microrubans en 

couches minces a été proposé par Schnieder et Heinrich [2.10]. Les approximations ont été 

réalisées en : 

a. En basse fréquences où toutes les dimensions de la ligne sont inférieures à l’épaisseur 

de peau. 

b. A haute fréquence, où toutes les dimensions sont supérieures à l’épaisseur de peau.  
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Dans notre cas, pour le zinc, l’épaisseur de peau est égal à 5,5 m à 0,5 GHz, une valeur 

supérieure à l'épaisseur t = 0.1 µm dont les pertes sont observées, mais inférieure à la largeur du 

ruban W = 1.6 mm. La ligne microruban étudiée appartient donc à un cas intermédiaire où 

aucune simplification théorique ne peut être appliquée. Ce problème peut néanmoins être résolu, 

mais exige un long développement [2.10].  

 

2.2.3.2 Modélisation de la ligne microruban soumise à la corrosion 

Les résultats issus de capteurs de corrosion doivent être facilement interprétables, sans 

avoir recours à des simulations. Pour cela, dans cette partie, nous présentons les schémas 

équivalents possibles de ligne microruban lors de sa corrosion.  

 Ligne microruban : effet corrosion uniforme 

Comme détaillé dans l’étude [2.10], la ligne microruban peut être modélisée par un circuit 

équivalent comme le montre la Figure 2.18.  

 

 

Figure 2.18 : Schéma électrique équivalent d'une ligne microruban. 

 

Les équations caractéristiques de la ligne microruban ont été largement étudiées et décrites 

notamment dans l’ouvrage de référence « Microstrip Lines and Slotlines » de Gupta [2.12]. Les 

principales caractéristiques de la ligne sont :  

- L’impédance caractéristique  est donnée par Equation 2.17 : 

2.17Equation           




jCG

jLR
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Avec : 

 R est la résistance en série (/m), représente les pertes du conducteur. 

 L est l’inductance en série (H/m). 

 G est la conductance parallèle (S/m), représente les pertes du diélectrique (= ∞). 

 C est la capacité parallèle (F/m), 

 ω est la pulsation en fonction de la fréquence. 

 

- La constante de propagation 𝛾 est définie par l’Equation 2.18 : 

 

2.18Equation        j     ))((   jCGjLR  

 

 représente les pertes de la ligne (Np/m), 

  la constante de phase (rad/m). 

 𝛽 =
2π

λ
, λ étant la longueur d’onde guidée dans la ligne. 

 

Dans ce contexte, nous avons utilisé le simulateur ADS développé par Agilent 

Technologies. Ce logiciel offre une simulation rapide de circuits complexes comportant des 

éléments localisés (selfs, capacités...) représentés par des circuits équivalents. Les simulations 

ADS ont confirmé les résultats obtenus dans le cas d’une baisse d’épaisseur du ruban, de 

l’augmentation de sa résistivité de la création d’un gap. Mais cette méthode ne prend pas en 

compte les interactions électromagnétiques, tel que la superposion d’une couche de produit de 

corrosion. 

Comme détaillé précédemment, la variation de l'épaisseur t et de la résistivité électrique  

du ruban provoquent des pertes RF, qui doivent affecter principalement la résistance R du circuit 

équivalent.  

 

 Ligne microruban : effet de la coupure sur le ruban 

Pour expliquer les pertes observées à basse fréquence lors de la coupure de la ligne, nous 

considérons le circuit équivalent représenté sur la Figure 2.19 [2.11]. Le circuit équivalent est 

constitué des condensateurs C, C1 et C2 responsables de l’effet capacitif créé par le gap.  
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Figure 2.19 : Circuit équivalent d’une ligne microruban à ruban coupé. 

2.2.4 Mesure expérimentale du signal RF et l’évolution de la résistance 

électrique R au cours de la corrosion de la ligne microruban 

Au cours de cette étude, le contrôle de l'évolution de la corrosion s’effectue en mesurant les 

paramètres S en transmission à hautes fréquences, ainsi que la variation de la résistance électrique 

du matériau en contact avec un milieu corrosive de manière simultanée. Afin de valider les 

simulations, une ligne microruban constituée d’un ruban en zinc a été exposée à 97 % d'humidité 

(voir Annexe 2). Sous une telle condition d'exposition (pas trop agressive), la corrosion peut être 

considérée comme uniforme. Nous considérons un ruban de 2 µm d’épaisseur et 1.6 mm de 

largeur déposé sur un substrat en verre d’une hauteur de 1 mm et 5 cm de longueur totale de la 

ligne microruban, ces dimensions doivent être respectées afin d’obtenir une ligne microruban 

adaptée à 50 .  

2.2.4.1 Evolution de la résistance électrique R 

Sur la Figure 2.20, la variation de la conductance électrique de la ligne conductrice est 

clairement mise en évidence par une baisse linéaire et une vitesse constante de la corrosion 

confirmant le processus de corrosion uniforme. Dans une première approche, comme détaillé 

dans [2.13], ce comportement peut être attribué à une variation de l'épaisseur du métal t : La 

variation de la conductance est expliquée par une diminution de l'épaisseur initiale de 2 m (R = 

7  mesurée) de métal à 300 nm (R = 47  mesurée) après 25 jours d'exposition à la corrosion. 

L’épaisseur finale est calculée grâce à l’Equation 2.19 suivante : 
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2.19Equation           
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 e  est la différence entre l’épaisseur initiale et la finale,  

 0e  est l’épaisseur initiale = 2 µm,   

 R est la variation de la résistance électrique au cours de la corrosion = 40 , 

 Ri est la résistance initiale = 7  

 

Figure 2.20 : Mesure de la conductance électrique du zinc au cours de la corrosion. 

En considérant l’Equation 2.9 de la résistance électrique R et avec une valeur initiale de 7 

, la valeur expérimentale de la résistivité électrique du zinc est de 4.4 x 10
-7

 .m. Cette valeur 

est supérieure à la valeur théorique. Cette différence est expliquée par la nature poreuse des 

surfaces du film mince de zinc déposé par pulvérisation cathodique comme le montre la Figure 

2.21. 
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Figure 2.21 : Morphologie de la ligne du Zn obtenue en MEB. 

Au cours d’un 2
ème

 essai, nous avons corrodé une ligne microruban en zinc, de 2 µm 

d’épaisseur, sur un substrat FR4 pendant 10 jours. La Figure 2.22 présente la variation de la 

conductance électrique, nous notons que la résistance électrique avant corrosion de la ligne est 

égale à 14  (C = 0.07 S). Après 10 jours de corrosion la résistance électrique atteint 60  (C = 

0.16 S). La courbe bleue obtenue n’est pas une droite. Ceci indique une vitesse de corrosion 

variable. En comparant la Figure 2.20 et la Figure 2.22, nous voyons clairement l’effet du 

substrat FR4 sur la morphologie du dépôt métallique (14  au lieu de 7 ) et sur la cinétique de 

la corrosion. Avec un substrat FR4, la corrosion du zinc est beaucoup plus rapide, ce résultat est 

expliqué par la nature rugueuse du FR4 par rapport au verre. La Figure 2.23 présente une étude 

au profilomètre optique, Wyko NT1100, de la surface d’un dépôt en zinc sur un substrat en verre 

(Figure 2.23 (a)) et sur un substrat FR4 (Figure 2.23 (b)). Nous observons clairement une rugosité 

forte du substrat FR4 par rapport au verre, par conséquent le dépôt du zinc n’est pas bien 

distingué sur le FR4. Afin de s’affranchir des effets du substrat sur la nature du film, nous 

considèrerons par la suite uniquement des substrats en verre, ayant un excellent état de surface. 
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Figure 2.22 : Mesure de la conductance électrique du zinc, sur un substrat FR4, au cours de 

la corrosion. 

 

 

 

 

 

Figure 2.23 : Profil 3D de la surface d’un dépôt du zinc sur un substrat en verre (a) et sur 

un substrat FR4 (b). 

2.2.4.2 Evolution de la propagation des ondes électromagnétique 

L’augmentation de la résistance au cours de la corrosion, observée dans la partie précédente 

doit également entrainer des modifications de la propagation des micro-ondes dans la ligne 

microruban. Sur la Figure 2.24, nous présentons la variation de la transmission de la ligne, lors de 

son exposition pendant 25 jours à 97 % d’humidité. 

 

(a) (b) 
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Figure 2.24 : Mesure de la transmission du signal de la ligne microruban au cours de la 

corrosion (a) et la transmission S12 mesurée à 0.8 GHz (b). 

 

La Figure 2.24 (a) présente le paramètre S12 mesuré en fonction de la fréquence dans une 

bande de fréquence de 0,3 GHz à 2 GHz. Avant corrosion, la propagation des ondes RF est déjà 

légèrement perturbée (à 0.8 GHz S12 = -0.8 dB) en raison de la faible épaisseur du ruban en zinc 

(t = 2 µm et  = 4.4 × 10
-7

 .m) par rapport à l’épaisseur de peau calculée à partir de l’Equation 

2.8 (12 m à 0,8 GHz). Des pertes supplémentaires dues à la perte diélectrique du substrat en 

verre, sont observées à haute fréquence conduisant à une pente constante de la courbe S12. La 

corrosion conduit à une diminution du signal RF à partir de -0,6 dB à -4 dB aux basses 

fréquences. Une telle variation de 3,2 dB est clairement indépendante de la fréquence. Cette 

baisse du signal RF est accompagnée par une augmentation de la résistance électrique mesurée 

simultanément. Les données expérimentales mesurées pendant 25 jours à 0,8 GHz sont 

rapportées sur la Figure 2.24 (b). Comme représentée sur cette figure, la transmission S12 peut 

être séparée en deux régions. Un comportement presque linéaire est observé pendant les 15 

premiers jours, suivie d'une forte baisse de S12. Ce résultat est expliqué par la forme non linéaire 

des Equations 2.14 à 2.16. Il semble alors que la surveillance de la corrosion soit possible à 

travers des mesures du paramètre S12.  

Afin d’accélérer la corrosion et d’atteindre plus rapidement son état final, une ligne 

microruban en zinc a été contaminée avec 3.3 g/l d’une solution salée à base de méthanol et de 

(a) (b) 
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sel, puis placée à 97 % d’humidité. Les résultats sont présentés sur la Figure 2.25. Une 

diminution de la transmission du signal RF est observée conduisant à une perte de -9 dB à 0.8 

GHz durant les 2 premières heures de la corrosion. Cette interprétation est également soutenue 

par la valeur élevée de la de résistance électrique mesurée. Ceci s’explique, d’après les résultats 

présentés précédemment, par une corrosion uniforme conduisant à une baisse de la matière et la 

résistivité électrique des produits de corrosion. Après 6 h d’exposition à la corrosion, nous 

observons une forte perte du signal en basses fréquences traduisant un effet capacitif dû surement 

à une coupure du ruban.  

 

 

Figure 2.25 : Mesure du paramètre S12 en fonction de la fréquence au cours de la 

corrosion. 

Une inspection visuelle de la ligne microruban, après sa corrosion, est présentée sur la 

Figure 2.26. Nous voyons clairement l’apparition d’une fissure et de quelques défauts, cela 

confirme le comportement passe haut dû à la coupure. Ce dernier est entièrement expliqué par la 

dégradation totale et rapide de la ligne en présence de NaCl.  
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Figure 2.26 : Ligne microruban, contaminée avec du NaCl, puis exposée à 97 % d’humidité 

pendant 6h. 

 

2.2.5 Comparaison des résultats théoriques et expérimentaux 

Afin d’exploiter davantage les résultats expérimentaux obtenus pour la surveillance de la 

corrosion, il est de la première importance d’extraire les paramètres physiques associés à la ligne 

conductrice à partir des données. Ceci est réalisé dans cette partie en comparant les résultats 

théoriques et expérimentaux. Pour cela, nous présentons sur la Figure 2.27 (a) les simulations 

HFSS effectuées avec la résistivité électrique mesurée expérimentalement (4.4 x 10
-7

 .m) pour 

la ligne microruban en zinc et en considérant une perte d’épaisseur homogène. Les valeurs de la 

résistance électrique R sont également données. Comme attendu, les pertes sont plus importantes 

que sur la Figure 2.8 (a) du fait d’une plus forte résistivité électrique.  

Sur la Figure 2.27 (a), avant corrosion, en rouge, une épaisseur de t = 2 m conduit à une 

perte initiale d'environ -0,6 dB à basse fréquence et une résistance électrique de 6.87 , ce 

résultat est en bon accord avec les mesures de la Figure 2.24 (a). Comme nous nous y attendions, 

la diminution de l'épaisseur de la ligne conductrice induit une augmentation des pertes et des 

valeurs de la résistance électrique. Les pertes sont plus importantes à haute fréquence, ce résultat 

n’est pas en accord avec les résultats expérimentaux. Par conséquent, la représentation de la 

corrosion par une simple perte de matière homogène n’est pas valide et il est nécessaire de 

prendre en compte des effets supplémentaires afin de faire converger les mesures expérimentales 

et les simulations. 



Chapitre 2 : Développement de fonctions hyperfréquences sensibles à la corrosion atmosphérique 

 

 

78 

  

Figure 2.27 : Simulation HFSS de la variation de S12 en fonction de l'épaisseur t du zinc ( 

= 4.4 x 10-7 .m) (a) et la variation de S12 en fixant une épaisseur totale de 2,3 m et en 

considérant des produits de corrosion (’ = 10-3 .m) sur le zinc d'une épaisseur t (b). 

Pour atteindre une perte de S12 indépendante de la fréquence, un ruban à haute résistivité 

électrique et forte épaisseur doit être considéré, comme observé sur la Figure 2.12 (b). Cela 

implique la prise en compte dans les simulations HFSS d’un zinc métallique couvert par une 

couche de produits de corrosion. Ce résultat est d'ailleurs confirmé par une analyse, effectuée par 

un profilomètre. Sur la piste corrodée,  l’épaisseur peut aller de 2,3 à 2,8 m, au lieu de 300 nm 

prévu par l’Equation 2.19. Pour confirmer ce comportement, nous présentons sur la Figure 2.27 

(b) des simulations obtenues avec une épaisseur totale constante de 2,3 m constituée d'une 

couche de zinc métallique d'épaisseur t recouverte d'une couche d’une résistivité électrique ' = 

10
-3

 .m. Les résistances électriques R correspondantes sont également affichées sur la Figure 

2.27 (b). Comme observé, les pentes des courbes obtenues, notamment pour des faibles 

épaisseurs de zinc métallique, sont maintenant en grande partie supprimées menant, à un meilleur 

accord avec les données expérimentales. En comparant les valeurs de résistance électrique sur la 

Figure 2.27 (a) et (b), il apparaît que le rajout d'une couche de produits de corrosion, au cours des 

simulations, n'a aucune incidence sur la résistance électrique (DC) des lignes conductrices. 

L'interprétation des mesures de résistance reste donc valable avec une simple perte de matière. 

(a) (b) 
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Figure 2.28 : Points noir : conductance électrique et la transmission S12 mesurée à 0.8 GHz 

en fonction de la durée d'exposition à partir de la Figure 2.20 et la Figure 2.24 (b). Etoiles 

rouge : résultats de simulations HFSS extraits de la Figure 2.27 (b). 

Pour mettre en évidence ce bon accord, les valeurs de simulation S12 obtenues à 0,8 GHz 

de la Figure 2.24 (b) sont rapportées sur la Figure 2.28 qui reprend également les données 

expérimentales S12 en fonction du temps d'exposition. Les étoiles rouges et les cercles noirs 

correspondent respectivement aux simulations et aux mesures. Un très bon accord est clairement 

affiché à la fois pour la résistance électrique R et les pertes du paramètre S12 à 0.8 GHz. Ce 

résultat démontre la sensibilité de la méthode RF aux produits de corrosion créés. De nombreuses 

simulations avec d'autres valeurs de ' ont été réalisées afin de parvenir à un tel résultat. Ce point 

est très important puisque les propriétés électriques de produits de corrosion jouent un rôle 

majeur dans les mécanismes de protection des matériaux contre la corrosion [2.14]. La simulation 

des résultats expérimentaux permet donc de déterminer la résistivité moyenne des produits de 

corrosion formés en surface.  

2.3 Evolution de la propagation des ondes électromagnétique dans 

un résonateur soumis à la corrosion 

Nous considérons dans cette partie les variations de la propagation microondes d’un 

résonateur stub soumis à la corrosion. Le résonateur étant constitué physiquement d’un ruban 
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conducteur, les résultats obtenus dans le chapitre précédent reste applicables. En particulier, la 

diminution de l’épaisseur du métal, la création des produits de corrosion isolants et la présence 

des coupures doivent entrainer un changement de propagation microonde dans le résonateur. 

Nous présentons donc tout d’abord les simulations HFSS des différents effets de la corrosion sur 

le résonateur stub. Des résultats expérimentaux sont ensuite comparés aux simulations. Afin de 

bien différencier les mécanismes de corrosion uniforme et localisée, deux exemples ont été 

sélectionnés. La corrosion du zinc et de l’aluminium, respectivement avec et sans chlorure à 97 % 

d’humidité, illustre respectivement des mécanismes uniformes et localisés. 

2.3.1 Simulation de la corrosion avec des outils numériques 

2.3.1.1  Principe du résonateur sensible à la corrosion  

Nous présentons sur la Figure 2.26 (a) un résonateur stub circuit ouvert en zinc, d’une 

épaisseur de 2 µm, sur un substrat FR4 d’une permittivité de 4.6 et une épaisseur de 0.8 mm. Afin 

d’obtenir une structure adaptée à 50 , la largeur du ruban conducteur est fixée à 1.5 mm. Le 

stub résonateur est divisé en deux parties (L1 et L2) comme le montre la Figure 2.29 (a). La partie 

supérieure du stub, notée L2, de 0.6 cm de long, est protégée contre la corrosion, tandis que la 

partie inférieure du stub, notée L1, mesurant 0.7 cm, est soumise à la corrosion. Pour étudier la 

réponse du capteur à la corrosion, nous avons inséré l’ensemble dans un milieu à 97 % 

d’humidité. Au cours de l’exposition, la partie protégée reste intacte tandis que la partie exposée 

devient noire. Le changement de couleur indique la transformation du zinc métallique en des 

produits de corrosion relativement isolants. D’un point de vue électrique, la corrosion conduit 

donc à une variation de la longueur initiale du stub de L1 = 1.3 cm à L2 = 0.6 cm et par 

conséquent à un décalage de fréquence de résonance, mesuré grâce aux paramètres S du VNA, 

comme l’indique la Figure 2.29 (b). La courbe en bleu indique une fréquence de résonance 

initiale Fr1 mesurée à 3 GHz. En considérant l’Equation 2.20, nous vérifions bien que cette 

fréquence de résonance correspond à la longueur initiale du stub L1 = 1.3 cm.  

L𝑠𝑡𝑢𝑏 =
𝜆

4
=

𝑐

4 × 𝐹𝑟 × √𝜀𝑒𝑓𝑓

   (𝑚)                    Equation 2.20 

 

 Lstub est la longueur du stub,  

  est la longueur d’onde, 
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 c est la vitesse de la lumière, 

 Fr est la fréquence de résonance, 

 eff est la permittivité effective du milieu = 3.4 pour FR4. 

 

 

 

 

Figure 2.29 : Stub résonateur après corrosion (a) et le décalage de la fréquence de 

résonance provoqué par le processus de corrosion (b). 

 

Après corrosion à l’humidité, la mesure de la transmission du signal du résonateur permet 

d’obtenir un décalage fréquentiel vers Fr2 = 7 GHz présenté par la courbe rouge. Ce résultat 

correspond à la longueur L2 = 0.6 cm, soit la longueur de la partie protégée du stub.  

2.3.1.2  Etude de l’influence de l’épaisseur et de la résistivité électrique du stub  

Afin d’étudier le passage de la fréquence Fr1 à Fr2 lors de la corrosion d’un stub, des 

simulations HFSS ont été réalisées. Pour cela, un stub en zinc de longueur 6 cm, comportant une 

partie protégée de 3.4 cm et une partie exposée de 2.6 cm a été considéré. La résistivité du zinc 

utilisé pour les simulations est, celle obtenue précédemment, de 4.4 × 10
-7

 .m.  La Figure 2.30 

présente la géométrie du stub, ainsi qu’une simulation de la diminution de l’épaisseur, de la partie 

exposée, de 2 µm à 0.1 µm.  

 

(a) (b) 
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Figure 2.30 : Simulation HFSS de la baisse de l'épaisseur du stub (a) et le résultat 

fréquentiel obtenu (b). 

La Figure 2.30 (b) présente la transmission S12 sur une plage de fréquence 0.3/1.6 GHz 

pour différentes épaisseur t. Nous observons pour t = 2 µm une résonance à 0.6 GHz qui 

correspond à la longueur du stub de 6 cm, cette longueur représente le quart de la longueur 

d’onde à 0.6 GHz. La baisse de l’épaisseur du stub est accompagnée par une désadaptation à la 

fréquence de résonance (changement du niveau S12) suivie par un décalage de fréquence de 

résonance, lorsque t devient faible. La fréquence de résonance finale, une fois la partie exposée 

est complètement corrodée (épaisseur nulle), est de 1.05 GHz. Cette fréquence de résonnance 

correspond à celle d’un stub de longueur 3.4 cm. Au cours de la corrosion, la transformation du 

métal conduit à un changement de propriétés électriques, en passant d’un conducteur à un isolant. 

Nous avons donc simulé sur HFSS cet effet en augmentant la résistivité électrique de la partie 

inférieure du stub comme présenté sur la Figure 2.31 (a). La Figure 2.31 (b) présente le résultat 

obtenu pour une résistivité électrique  variant de 10
-8

 .m à 10
-2

 .m. Un comportement 

similaire à celui observé sur la Figure 2.30 (b) pour une perte d’épaisseur est obtenu. En effet, 

une dégradation du coefficient de qualité suivi d’un décalage en fréquence est observée.  

 

(a) (b) 

Baisse de 

l’épaisseur 
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2.3.1.3  Effet des produits de corrosions sur un stub 

De la même façon que pour la ligne microruban, la Figure 2.32 (a) présente l’effet de la 

création d’une couche de produits de corrosion sur une faible épaisseur de stub. Le métal possède 

une résistivité électrique 4.4 × 10
-7

 .m et une épaisseur de 0.3 µm, tandis que la couche de 

produit de corrosion a une épaisseur fixe de 2 µm et une résistivité 2. Au cours de la simulation 

HFSS la résistivité électrique 2 des produits de corrosion a été augmentée de 10
-5 
.m à 10

-3 

.m. Sur la Figure 2.32 (b), nous constatons que les produits de corrosion n’influence pas la 

propagation des ondes.  

 

  

Figure 2.31 : Simulation HFSS en fonction de la résistivité électrique du stub (a) et le 

décalage fréquentiel obtenu (b). 

(a) (b) 
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Figure 2.32 : Schéma du stub avec une couche de produits de corrosion sur le zinc (a) et le 

résultat obtenu par une simulation HFSS en fonction de la résistivité électrique 2 des 

produits de corrosion (b). 

2.3.1.4  Etude de l’influence de coupure et la création de défaut sur un stub  
 

La Figure 2.33 (a) présente une simulation HFSS d’une coupure sur le stub située à 4.7 cm 

de son extrémité. Comme le montre la Figure 2.33 (b), lorsque la largeur du gap augmente à 

partir de 10 µm, nous obtenons un décalage successif de la fréquence de résonance vers les 

hautes fréquences. Dès que le gap atteint 1 mm, la résonance finale obtenue correspond à la 

longueur 4.7 cm du stub restant. Le comportement observé est complètement différent de celui 

obtenu pour une perte de métal ou encore une augmentation de résistivité. Une telle différence 

peut être exploitée pour différencier les mécanismes de corrosion uniforme et localisé. La 

corrosion localisée ne s’effectue pas par la création de gap aussi parfait que ceux utilisés dans les 

simulations. D’autres types de défauts ont donc été créés sur le stub. A titre d’exemple, la Figure 

2.34 présente la création d’un défaut circulaire sur le stub. Ce dernier n’a aucun effet sur la 

fréquence de résonance. En effet, tant que la taille du défaut créé est inférieure à la longueur 

d’onde , la résonance du stub reste inchangée. Si nous créons un défaut en cercle d’un diamètre 

de 1.2 mm comme le montre la Figure 2.34, en calculant la longueur d’onde à 0.3 GHz, nous 

obtenons  = 54 cm. Cette longueur d’onde est 45 fois plus grande que le défaut créé. 

 

(a) 
(b) 
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Figure 2.33 : Simulation HFSS d'une coupure sur le stub (a) et le décalage fréquentiel 

obtenu en fonction du gap g (b). 

 

 

Figure 2.34 : Simulation HFSS d'un stub résonateur avec défaut. 

 

2.3.2 Mesure expérimentale du signal RF au cours de la corrosion d’un stub 

2.3.2.1 Stub en zinc 

Sur la Figure 2.35, le résonateur stub est basé sur un coaxiale T, lié à une ligne en zinc de 2 

µm d’épaisseur sur un substrat en verre. Avant corrosion la longueur totale du stub, qui prend en 

compte le coaxial ainsi que la ligne en zinc, est de L1 = 13 cm, cette longueur correspond à une 

(a) 
(b) 
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fréquence de résonance de 0.36 GHz. Après corrosion de la ligne microruban en zinc, nous nous 

attendons à une fréquence finale de 0.55 GHz qui correspond à la longueur L2 = 9 cm du coaxial. 

 

 

Figure 2.35 : Résonateur stub basé sur un coaxial T et une ligne microruban en zinc. 

 

Comme le montre la Figure 2.36, avant corrosion, une fréquence de résonance de 0.36 GHz 

est obtenue. Au cours des premiers jours de la corrosion, une dégradation du facteur de qualité est 

observée associée à un changement du niveau S12 allant de -22 dB à -6 dB. Un décalage de 

fréquence de 0.36 GHz à 0.52 GHz est ensuite mis en évidence.  

Nous présentons sur la Figure 2.37 (a) l’évolution de la fréquence de résonance pendant 50 

jours de corrosion. Nous voyons clairement qu’au cours des premiers jours de corrosion, la 

fréquence initiale reste constante. Après 30 jours, un décalage fréquentiel est observé. Le niveau 

de la transmission du signal en S12 est présenté sur la Figure 2.37 (b). Une variation de 

transmission S12 est obtenue lors du changement de fréquence. Ces résultats sont très proches de 

ceux obtenus par simulation HFSS, présentés sur la Figure 2.30 et la Figure 2.31, et 

correspondant à baisse d’épaisseur et/ou une augmentation de la résistivité électrique du stub. Un 

bon accord est donc obtenu entre l’expérience et les simulations HFFS de corrosion uniforme, 

c'est-à-dire associées à une perte de métal. Notons que les simulations basées sur une perte de 

matière et sur un changement de résistivité sont identiques. Ceci s’explique, comme nous l’avons 

montré pour la ligne microruban, par une augmentation de la résistance lors de la baisse de 

l’épaisseur de métal.  
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Figure 2.36 : Mesure de la variation de la fréquence de résonance du stub en zinc au cours 

de la corrosion. 

  

Figure 2.37 : Mesure de la fréquence (a) et du niveau de la transmission S12 (b) en fonction 

de temps d’exposition du zinc à la corrosion. 

Sur le Tableau 2.2, nous présentons la variation de l’énergie à la fréquence de résonance 

d’un stub, lorsque l’épaisseur de la partie exposée du stub diminue de 40 µm à 0.1 µm. Malgré la 

baisse de l’épaisseur t, l’énergie n’est pas perdue mais conservée dans la ligne microruban. Ce 

résultat diffère de celui obtenu sur la ligne microruban où des pertes étaient identifiées.  

(a) (b) 
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Tableau 2.2 : Variation de l'énergie en fonction de l’épaisseur t d’une partie de stub à la 

fréquence de résonance. 

Epaisseur de la partie exposée 

du stub 

 

S11
2 
+ S21

2 
 (%) 

t = 40 µm 94 

t = 0.1 µm 95 

 

Afin de mieux comprendre les résultats obtenus, nous avons réalisé une caractérisation de 

la ligne en zinc par microscopie optique et par diffraction de rayon X. La Figure 2.38 (a) présente 

la ligne en zinc corrodée, après 50 jours en humidité. Comme le montre cette figure, la corrosion 

du zinc semble relativement uniforme. Cependant, certaines zones, présentent un stade plus 

avancé de corrosion. La Figure 2.38 (b) présente la morphologie d’une zone de la surface de zinc 

fortement corrodé. Différents type de produits de corrosion, possédant des couleurs différentes, 

apparaissent clairement. De plus, leur répartition spatiale n’est pas uniforme.  

 

 
 

 

Figure 2.38 : Ligne en zinc après 25 jours d’exposition (vue d’ensemble) (a) et la 

morphologie de la surface d’une zone corrodé (b). 

Afin de clarifier la nature des matériaux présents sur la ligne, nous présentons sur la Figure 

2.39 les diagrammes de diffraction X de 2 zones de la ligne de zinc après exposition (Annexe 4). 

Cette étude fait apparaître sur les deux zones des pics de diffraction, qui sont attribués au zinc 

métallique (Zn) et aux produit de corrosion Zn5(CO3)2(OH)6 (hydrozincite). Néanmoins, la 

(a) (b) 
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proportion de zinc métallique, associée à l’intensité globale des pics de diffractions, en zone 1 est 

nettement supérieure, en comparaison de la zone 2. En conséquence, les espèces présentes sur la 

Figure 2.39 (b) sont certainement du zinc métallique (en gris) et de l’hydrozincite 

(blanc/transparent). Cependant, nous ne pouvons pas exclure la présence d’autres espèces sous 

forme amorphes, comme le ZnO. Cette analyse confirme donc la présence des produits de 

corrosion sur la ligne, en accord avec les résultats discutés précédemment. Elle montre également 

une corrosion nonuniforme sur l’ensemble de la ligne et l’apparition de zones ou le métal a 

quasiment totalement disparu. Cet effet non homogène est cependant difficile à évaluer du fait de 

la difficulté de mesurer l’épaisseur du zinc métallique restant sur la ligne. 

 

 

Figure 2.39 : Spectre de diffraction X de deux zones du Zn après corrosion. 

 

2.3.2.2 Stub en aluminium 

 Nous présentons ici le résultat obtenu pour la corrosion d’un résonateur stub en 

aluminium d’une épaisseur de 300 nm déposé par PVD. Afin de simuler une corrosion localisée, 
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nous avons contaminé le métal avec 3.3 g/l d’une solution saline, l’ensemble est inséré ensuite 

dans un milieu de 97 % d’humidité. La Figure 2.40 présente la transmission du résonateur  durant 

16 jours de corrosion. La fréquence de résonance initiale est de 0.415 GHz. Contrairement aux 

résultats obtenus sur le zinc, un décalage en fréquence successif et régulier vers 0.487 GHz est 

observé. 

 

Figure 2.40 : Mesure du décalage de fréquence de résonance au cours de la corrosion. 

 

La variation de la fréquence de résonance est présentée sur la Figure 2.41 (a) au cours des 

16 jours de corrosion. Un décalage régulier de fréquence de résonance est évident. Il s’explique 

par un changement d’impédance en bout de stub du fait de la création de capacités initiées par les 

défauts ou coupures. La Figure 2.41 (b) donne la transmission S12 en fonction du temps. 

Contrairement aux expériences menées sur le zinc, ce paramètre reste ici stable tout au long de la 

mesure. En comparant les résultats des simulations sur la Figure 2.33 et les données 

expérimentales, un très bon accord est clairement obtenu. Ceci confirme la possibilité de séparer 

les mécanismes de corrosion uniforme et localisée par l’utilisation du résonateur. L’utilisation de 

cette méthode peut être réalisée sur une plage fréquentielle nettement plus réduite.  
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Figure 2.41 : Mesure de la fréquence (a)  et du niveau de la transmission S12 (b) en fonction 

de temps d’exposition de l’aluminium à la corrosion. 

Afin de mieux comprendre les résultats RF obtenus lors de la corrosion de l’aluminium, 

une caractérisation microscopique de la ligne est réalisée. La Figure 2.42 présente la ligne en 

aluminium après 16 jours de corrosion. 

 

 

Figure 2.42 : MEB de la surface de l’aluminium après 16 jours d’exposition à la corrosion 

au chlore. 

La Figure 2.43 présente la morphologie de 3 zones de la ligne en aluminium après 

corrosion obtenue en MEB. Les cartographies élémentaires associées sont aussi présentées, de 

gauche à droite, aluminium, oxygène et silicium. La zone 1 présente un aluminium métallique 

avec une absence d’oxygène et de silicium. Les zones 2 et 3  présentent quelques coupures sur la 

surface. La zone 2 fait apparaitre 2  aspects, le premier riche d’oxygène et de silicium et pauvre 

d’aluminium, ceci traduit clairement une fissure qui fait apparaitre le substrat en verre (SiO2). Le 

(a) (b) 
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deuxième est pauvre en oxygène, sans Si mais riche en Al ce qui correspond à un aluminium 

métallique. Même observation en ce qui concerne la zone 3. La présence des fissures traduit 

clairement l’apparition du passe haut lors de la mesure de la transmission du signal RF.  

 

    

    

    

Figure 2.43 : Morphologie et cartographie élémentaire EDX de la surface de 3 zones 

d’aluminium après 16 jours d’exposition à la corrosion au chlore. 

2.4 Développement de capteur de corrosion à partir des éléments 

sensibles 

La partie précédente montre qu’il est possible de détecter la dégradation de métaux par une 

méthode RF. Afin de séparer les mécanismes uniformes et localisés, l’étude doit se faire sur une 

plage fréquentiel plus ou moins large. Cependant, en fonction de l’utilisation choisie, une telle 

Zone 2 

Zone 3 

Zone 1 
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distinction n’est pas forcément obligatoire et un simple changement fréquentielle ou d’amplitude 

peut suffire. Dans ce contexte, nous proposons quelques applications associées aux éléments 

sensibles qui viennent d’être étudiés.  

2.4.1 Capteur binaire basé sur un diviseur Wilkinson de puissance 

Nous avons vu dans ce chapitre, le suivi de la corrosion pouvait être effectué par un 

contrôle de la propagation d’onde EM dans une ligne microruban. La dégradation de la ligne, au 

cours de la corrosion, induit des pertes et une baisse de l’amplitude du signal. Lorsque la ligne est 

complétement corrodée, une forte chute du signal transmis est observée suivie par une absence du 

signal, comme présenté sur la Figure 2.24 (b). L’absence du signal peut-être également expliqué 

par un disfonctionnement du capteur. Pour éviter ce problème, nous proposons un mode de 

fonctionnement basé sur un capteur binaire à 2 états. Afin d'observer l'effet de la corrosion sur la 

propagation d’onde par variation d'amplitude, nous avons travaillé ici avec un diviseur de 

puissance Wilkinson 3 dB. Ce dispositif à trois ports est présenté sur la Figure 2.44. Il divise le 

signal d'entrée en deux signaux de sortie égaux, il a également l'avantage d'isoler le signal entre 

les deux ports de sortie port 2 et port 3.  

 

Figure 2.44 : Principe du diviseur Wilkinson à 2 sorties. 

 

En utilisant le logiciel de simulation ADS, nous avons pu simuler ce dispositif, comme 

présenté sur la Figure 2.45.  Les deux lignes de transmission du diviseur Wilkinson se composent 

de lignes microruban adaptées à 50 Ω. Ces dernières sont constituées d’un ruban d’une largeur de 

1,5 mm sur un substrat FR4 d’une épaisseur de 0,8 mm. Les 2 signaux de sorties, sont séparés et 
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égaux grâce aux 2 lignes quart d’onde adaptées à 70.7 Ω. Une résistance de 100 Ω est ajoutée 

entre les 2 lignes quart d’onde. 

 

 

Figure 2.45 : Simulation du diviseur Wilkinson sur ADS. 

 

Pour simuler le phénomène de la corrosion, nous avons augmenté la valeur de la résistivité 

électrique de la 2
ème

 ligne microruban du diviseur Wilkinson, à partir d'un état conducteur ( = 

10
-18

 .m) à un état semi-conducteur (  = 1 .m). Sur la Figure 2.46, nous présentons la 

transmission du signal ente le port d’entrée et le port de sortie en fonction de la fréquence. A la 

fréquence de résonance 0.8 GHz, une transmission parfaite est obtenue pour une faible résistivité. 

Lorsque la résistivité électrique de la 2
ème

 ligne microruban est forte (corrosion), une atténuation 

de 6 dB est observée. Cela signifie la perte de la moitié du signal dans le 2
ème

 conducteur. L’autre 

moitié du signal est conservée dans la 1
ère

 ligne microruban.  
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Figure 2.46 : La variation de la transmission du signal en fonction de la résistivité électrique 

de la 2ème ligne du diviseur Wilkinson. 

Afin de valider les simulations expérimentalement, nous avons déposé 2 µm de zinc sur la 

2
ème

 ligne du diviseur Wilkinson. La 1
ère

 ligne est constituée  de cuivre et protégée de la 

corrosion,  comme le montre la Figure 2.47 (a). La ligne 2, en zinc a été, pré-contaminée avec du 

NaCl, puis exposée à 97 % d'humidité. 

 

 
 

Figure 2.47 : Diviseur Wilkinson avec une ligne en zinc (a) et la réponse du diviseur au 

cours de la corrosion (0.8 GHz) (b). 

(a) 
(b) 

Ligne 1 

Ligne 2 
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Sur la Figure 2.47 (b), en raison de la corrosion de la ligne en zinc, une atténuation du 

signal est observée en fonction du temps. Au total, une atténuation de 6,7 dB est obtenue, ce 

résultat correspond à la simulation ADS. Cette atténuation du signal est expliquée par une 

diminution de l’épaisseur du zinc métallique et / ou la croissance de produit de corrosion 

relativement résistifs.   

Par la suite, nous pouvons imaginer un capteur de corrosion à plusieurs états. Pour cela, 

nous nous basons sur la proposition faite dans l’article [2.15] proposé par Qaroot et Dib. Ils ont 

conçu un diviseur de puissance Wilkinson, présenté sur la Figure 2.48, à 3 sorties. La puissance 

d'entrée est de divisée comme suit: 50% au port2, 25% au port3, et 25% au port4. L’intérêt du 

système est développer une ligne en zinc très épaisse, puis 2 autres possédant des épaisseurs plus 

faibles. Lorsqu’une perte de métal connue sera atteinte, une transition similaire à celle observée 

sur la Figure 2.47 (b) sera détectée, mais avec un état transitoire supplémentaire. 

 

 

Figure 2.48 : Diviseur Wilkinson à 3 sorties. 

 

Mode de fonctionnement 

Au cours de cette partie, nous avons pu démontrer que le suivi de la corrosion peut se faire 

avec plusieurs états. Pour cela, le capteur Wilkinson peut être réalisé avec des lignes microruban 

de différentes épaisseurs. Par exemple la Figure 2.49 présente le résultat attendu de l’atténuation 

du signal en fonction de l’état de chaque ligne du diviseur Wilkinson. A t = 0, la totalité du signal 

est transmise cela signifie que toutes les lignes microruban du Wilkinson ne sont pas 

complétement corrodées. Après 3h de corrosion, la ligne la moins épaisse est coupée est donc une 

atténuation de 6 dB (en rouge) est enregistrée. La corrosion des autres rubans entraine ensuite 

l’apparition de valeurs discrètes de S12.  
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Figure 2.49 : Résultat attendu de la transmission du signal d’un diviseur Wilkinson à 

plusieurs états. 

L’utilisation du diviseur de Wilkinson impose de travailler sur une variation d’amplitude du 

signal. Dans ce cas, il n’est pas possible de distinguer une variation associée à la corrosion et une 

autre variation, par exemple associé à un déplacement de l’antenne. Pour cela un second diviseur 

Wilkinson doit être utilisé comme référence dans la mesure de l’amplitude du signal pour des 

mesures différentielles. Ce capteur de référence ne devra pas subir l’effet de la corrosion.  

 

 

Figure 2.50 : Schéma démonstratif de la topologie d'un diviseur Wilkinson à plusieurs états 

de corrosion. 
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La Figure 2.50 présente le démonstrateur intégrant le capteur Wilkinson ainsi que le capteur 

de référence. Afin de distinguer ces 2 capteurs, l’interrogation se fera à 2 fréquences f1 et f2 et 

chaque capteur répond à une fréquence donnée. Cela est réalisable grâce à l’ajout d’un filtre 

passe bande basé sur des composants passifs. 

 

2.4.2 Capteurs de corrosion basé sur un résonateur   

Dans ce chapitre, nous avons également montré qu’un monitoring de la corrosion, basé sur 

une variation de fréquence, était possible, en utilisant une géométrie de capteur déterminée 

(résonateur stub). Compte tenu des restrictions actuelles sur l’utilisation  des bandes de 

fréquences,  ce capteur doit pouvoir fonctionner sur  une plage de fréquences bien spécifiée. La 

norme actuelle des bandes ISM est présentée sur la Figure 2.51, plusieurs bandes de fréquences 

sont disponibles avec différentes largeurs. Deux solutions d’applications du résonateur peuvent 

être envisagées. La première est d'utiliser le décalage de fréquence à l'intérieur d’une bande de 

fréquences. L'autre solution consiste à utiliser deux fréquences dans deux bandes de fréquences 

différentes. Les informations obtenues sur le processus de corrosion ne seront pas les mêmes 

dans les deux cas. Le suivi de la résonance tel qu’il a été réalisé dans la partie 3 est difficilement 

réalisable au sein d’une bande ISM unique avec le résonateur proposé ici, du fait d’un facteur de 

qualité moyen du stub. Cependant, en concevant un résonateur plus performant, ceci pourrait être 

possible [2.16]. Ce point n’est cependant pas un facteur crucial car l’objectif d’un capteur de 

corrosion est de détecter une corrosion mais pas forcément de l’analyser comme cela a été fait au 

chapitre 2. Nous proposons donc ici des applications compatibles avec les résonateurs stubs et 

l’existence de bandes ISM.  

 

Figure 2.51 : Répartition des bandes ISM en France et en Europe. 
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Stub binaire 

Nous présentons sur la Figure 2.52 (a), un résonateur stub d’une largeur de 1.5 mm, sur un 

substrat FR4 d’une épaisseur de 0.8 mm.  Le stub résonateur est divisé en deux parties comme le 

montre la Figure 2.52 (a), la partie en cuivre est protégée contre la corrosion et mesure 3.4 cm. La 

partie inférieure du stub, mesurant 2.6 cm, est composée de zinc en gris. Pour étudier la réponse 

du capteur à la corrosion, nous avons inséré l’ensemble dans un milieu à 97 % d’humidité. Au 

cours de l’exposition, comme nous le voyons sur la Figure 2.52 (b), la première partie en cuivre, 

protégée contre la corrosion, reste intacte, tandis que la seconde en zinc gris devient noire. La 

corrosion du zinc conduit à une variation de la longueur initiale du stub de L1 = 6 cm à L2 = 3.4 

cm et par conséquent à un décalage de fréquence de résonance mesuré grâce aux paramètres S 

comme l’indique la Figure 2.53. Notons que l’expérience a été réalisé avec un module USRP et 

non un analyseur de réseaux.  

 

Figure 2.52 : Stub résonateur avant corrosion (a) et après corrosion (b). 

Afin d’obtenir une information sur une plage de fréquence la plus faible possible et donc 

répondant au critère des bandes ISM, nous avons suivi l'évolution de la propagation du signal en 

fonction du temps aux deux fréquences : F1 = 1.13 GHz et F2 = 1.15 GHz (Figure 2.54). Elles 

sont séparées de 40 MHz et sont expérimentalement utilisables, en se plaçant dans une bande 

ISM possédant une telle largeur. La transmission du signal est présentée aux deux fréquences sur 

la Figure 2.54 (a). La courbe en rose représente la mesure à 1.13 GHz et la courbe verte à 1.15 

GHz. Nous observons une atténuation du signal à chacune des deux fréquences. Nous présentons 

sur la Figure 2.54 (b) la différence entre ces deux mesures de transmission. La variable obtenue 

(a) (b) 
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correspond alors à la pente de la courbe présentée sur la Figure 2.53. En effet, une pente nulle est 

observée avant corrosion. Tandis qu'après corrosion, nous obtenons une pente négative. A partir 

de ses résultats, nous constatons que l’évolution de la résonance peut être suivie en considérant 2 

fréquences au sein d’une bande ISM unique. Ceci peut être réalisé par un lecteur portable, basé 

sur un module USRP, par exemple. L’avantage de détecter un changement de pente s’explique 

par la suppression d’un bruit additif par cette technique. Les résultats obtenus par cette technique 

montrent un changement entre l’état initial (pente nulle) et l’état final (pente négative). Le 

capteur réalisé agit alors comme un capteur binaire permettant de savoir si une certaine épaisseur 

de zinc à disparue.  

 

Figure 2.53 : Décalage de la fréquence de résonance provoqué par le processus de 

corrosion. 

Afin d’obtenir une information sur une plage de fréquence la plus faible possible et donc 

répondant au critère des bandes ISM, nous avons suivi l'évolution de la propagation du signal en 

fonction du temps aux deux fréquences : F1 = 1.13 GHz et F2 = 1.15 GHz (Figure 2.54). Elles 

sont séparées de 40 MHz et sont expérimentalement utilisables, en se plaçant dans une bande 

ISM possédant une telle largeur. La transmission du signal est présentée aux deux fréquences sur 

la Figure 2.54 (a). La courbe en rose représente la mesure à 1.13 GHz et la courbe verte à 1.15 

GHz. Nous observons une atténuation du signal à chacune des deux fréquences. Nous présentons 
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sur la Figure 2.54 (b) la différence entre ces deux mesures de transmission. La variable obtenue 

correspond alors à la pente de la courbe présentée sur la Figure 2.53. En effet, une pente nulle est 

observée avant corrosion. Tandis qu'après corrosion, nous obtenons une pente négative. A partir 

de ses résultats, nous constatons que l’évolution de la résonance peut être suivie en considérant 2 

fréquences au sein d’une bande ISM unique. Ceci peut être réalisé par un lecteur portable, basé 

sur un module USRP, par exemple. L’avantage de détecter un changement de pente s’explique 

par la suppression d’un bruit additif par cette technique. Les résultats obtenus par cette technique 

montrent un changement entre l’état initial (pente nulle) et l’état final (pente négative). Le 

capteur réalisé agit alors comme un capteur binaire permettant de savoir si une certaine épaisseur 

de zinc à disparue.  

  

Figure 2.54 : Mesure de la transmission du signal au cours de la corrosion à 2 fréquences 

(a) et la pente obtenue entre ces 2 fréquences (b). 

2.4.3  Capteur de corrosion basé sur un multirésonateur à 2 états 

La méthode du stub utilisé, peut être étendue en considérant plusieurs résonateurs. 

L’objectif est alors de créer deux résonateurs possédant des épaisseurs différentes et donc des 

évolutions temporelles différentes. La Figure 2.55 présente une simulation ADS d’un capteur de 

corrosion à 2 états basé sur un résonateur à 2 stubs. Afin d’obtenir une fréquence de résonance à 

partir de 2 stubs égaux, il faut respecter une distance, entre les 2 tronçons de ligne, égale à la 

longueur de ses 2 stubs. A 0.8 GHz, nous obtenons la première fréquence de résonance qui 

(a) (b) 
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correspond aux 2 stubs. Comme le montre la Figure 2.56, lorsque la longueur du premier stub à 

gauche se réduit dr 5 cm à 3 cm, nous obtenons F1 = 1.34 GHz. Lorsque le deuxième stub se 

réduit de 5 cm à L2 = 4 cm, nous obtenons F2 = 1 GHz.  

 

 

 

Figure 2.55 : Simulation ADS d’un multirésonateur à base de 2 stubs. 

 

 

Figure 2.56 : Simulation ADS du décalage fréquentiel de 2 stubs. 

 

À titre d’exemple, nous présentons sur la Figure 2.57 (a) un capteur à deux états avant et 

après corrosion. Contrairement aux résultats précédents, les stubs ici sont totalement en cuivre et 
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le changement de leur longueur simule la corrosion des matériaux non protégés. Sur la Figure 

2.57 (a), le stub1 à gauche du multi-résonateur est réalisé avec une épaisseur plus faible que le 

second stub2. Dans ce cas le stub1 sera donc corrodé en premier. Avant corrosion, la longueur des 

2 stubs est de 3.9 cm. Comme nous le voyons sur la Figure 2.57 (b), la fréquence de résonance du 

dispositif est F0 = 1.1 GHz, elle correspond à la longueur initiale L0 des deux stubs. Après 

corrosion, la fréquence de résonance du dispositif passe de F0 à F1 = 2.3 GHz en raison de la 

variation de la longueur L0 à L1 = 1.8 cm du stub1, le deuxième stub2 reste inchangé. Dans une 

seconde étape, la longueur du deuxième stub2 est également réduite à 2.5 cm conduisant à des 

fréquences de résonance F1 = 2.3 GHz et F2 = 1.7 GHz.  

 

 

 

Figure 2.57 : Le dispositif multirésonateur avant corrosion (en haut) et après corrosion (en 

bas) (a) et le décalage fréquentiel mesuré : avant corrosion (courbe rouge) et après 

corrosion (courbe bleue) (b). 

 

2.5 Conclusion 

Une ligne microruban et un résonateur ont été développés.  

A. Variation d’amplitude : 

(a) (b) 
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Les caractérisations hyperfréquences des lignes micro-rubans montrent qu’il est possible 

d’exploiter les variations électriques pour le contrôle de la corrosion. Cette dernière entraine une 

baisse de l’amplitude de signal RF au sein de la ligne microruban : 

i. Une corrosion uniforme correspond à des pertes par l’effet de peau et à une 

augmentation de R dans le schéma équivalent de la Figure 2.18. 

ii. Une corrosion localisée entraine l’apparition d’une capacité c dans le schéma 

équivalent de la Figure 2.19. 

Compte tenu de ces différents paramètres, une étude large bande permet de discriminer les 

2 effets de la corrosion. Cette information n’existe pas actuellement dans le cas de l’utilisation de 

capteurs résistifs. 

L’application du diviseur Wilkinson comme capteur de corrosion nécessite le rajout d’un 

capteur de référence. Chaque capteur fonctionne à une fréquence donnée. Les 2 fréquences sont 

séparées, grâce à un filtre passif, et peuvent appartenir à une même bande ISM.  

B. Variation fréquentielle 

Une deuxième fonction hyperfréquence, basée sur un stub, a été utilisée pour surveiller la 

corrosion, son fonctionnement est basé sur une variation de fréquence. Cette étude est réalisée sur 

une gamme de fréquence plus réduite que la variation d’amplitude. En fonction du matériau 

corrodé, nous avons pu distinguer entre une corrosion uniforme et localisée. Les principes sont 

identique à la ligne microruban : augmentation de R (corrosion uniforme) et apparition de c 

(corrosion localisée). 

L’application des capteurs dans les bandes ISM peut se faire de 2 façons différentes :  

1) les résonances initiale et finale peuvent être positionnées dans 2 bandes ISM 

différentes. Dans ce cas, nous avons un capteur binaire avec l’utilisation de 2 antennes 

mono-bandes. 

2) Dans le cas d’un capteur continu, les résonances doivent être dans une seule bande 

ISM. Une application sur la bande ULB doit être possible du fait de sa largeur 

importante. Dans ce cas le coefficient de qualité du résonateur doit être élevé et 

l’utilisation d’une antenne large-bande est obligatoire. 
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3.1 Introduction 

Les résultats précédents montrent qu’il est possible de contrôler l’état de corrosion d’un 

matériau via une baisse de transmission micro-onde ou encore via une variation de fréquence. 

L’objectif de ce chapitre est, à partir des résultats du chapitre 2, de considérer l’architecture 

globale d’un capteur de corrosion passif énergétiquement. Pour cela, nous proposons d’inclure la 

ligne ou le résonateur dans une architecture inspirée par la technologie RFID chipless. Les points 

importants associés à la conception d’un démonstrateur sont discutés ici.  

 

3.2 Architecture utilisée 

Afin d’illustrer un exemple d'architecture de capteur qui comprend un élément sensible, 

nous proposons d'insérer une ligne microruban dans le dispositif RFID sans puce proposé par 

Preradovic et Karmakar [3.1]. Le capteur, présenté sur la Figure 3.1, fonctionne sur la 

rétrodiffusion du signal d'interrogation. En effet, un signal RF est envoyé par le lecteur au capteur 

de corrosion via des antennes de Txl à Rxc, en jaune sur la Figure 3.1. Il se propage ensuite dans 

un élément sensible à la corrosion, ici la ligne microruban ou le stub. Enfin, le signal est retourné 

au lecteur par le second canal en rouge de Txc à Rxl. Avec une telle architecture, l'exigence 

principale est de séparer le signal qui contient l’information sur l’état de corrosion et celui 

indésirable qui se propage directement de Txl vers Rxl. Afin d’obtenir une bonne isolation (Rxl 

et Txl), la polarisation croisée des antennes est utilisée dans le travail de karmakar [3.1].  

 

Figure 3.1 : Schéma de principe du capteur de corrosion sans contact. 
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Le dispositif proposé par Karmakar est basé sur l’identification sans puce chipless en 

utilisant un codage binaire. Au cours de cette étude, nous allons s’inspirer de la technique de 

karmakar en améliorant l’isolation Tx/Rx, pour cela différentes antennes de plus en plus directive 

seront étudiées. Une autre solution consiste à supprimer le signal direct par rapport à celui portant 

l’information. Enfin une isolation temporelle sera proposée. 

3.3 Caractéristiques des antennes utilisées 

Le rôle d’une antenne est de convertir l’énergie électrique d’un signal en énergie 

transportée par une onde électromagnétique (ou inversement pour une réception). Au cours de 

cette étude, nous avons utilisé trois types d’antennes possédant des  caractéristiques différentes: 

 Antenne monopôle ULB (Ultra Large Bande) 

 Antenne à polarisation circulaire 

 Antenne patch quart d’onde 

Dans cette partie, l’objectif est de déterminer pour chaque antenne son gain et son isolation. Ces 

paramètres, comme nous le verrons plus tard, sont les éléments les plus importants à considérer  

pour la réalisation d’un prototype.   

 

3.3.1 Antenne monopôle ULB 

3.3.1.1 Description 

L’antenne monopôle ultra large bande (ULB) présente les caractéristiques suivante: une 

bande passante importante, une polarisation linéaire et un diagramme de rayonnement 

omnidirectionnel dans le plan azimutal. Comme le montre la Figure 3.2, l’antenne est composée 

d’une ligne microruban adaptée à 50 Ω, liée à un disque circulaire. La couche inférieure, en jaune 

sur la figure, se compose d’un plan de masse qui s'arrête au niveau du disque circulaire. Dans 

notre application, nous avons réalisé une antenne, en photolithographie directe, fonctionnant sur 

une bande de fréquence de 0,8 GHz à 2,8 GHz, dans laquelle plusieurs bandes ISM (industriel, 

scientifique et médical) existent. 
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Figure 3.2 : Schéma descriptif (a) et exemple de la réalisation (b) de l’antenne monopôle 

ULB. 

Le fonctionnement de l’antenne monopôle est lié à sa géométrie comme indiqué dans les 

références [3.2-3.3]. La Figure 3.2 (a) présente le schéma descriptif de l’antenne ainsi que les 

paramètres associés :  

 Wmas  est la largeur de la masse. Ce paramètre détermine le niveau de rayonnement 

à la fréquence de résonance. De plus Wmas augmente, de plus le niveau de 

rayonnement baisse. 

 Lmas est la longueur de la masse. 

 Wrub est la largeur du ruban de la ligne microruban. 

 g est le gap entre l’antenne et la ligne microruban. Ce paramètre contrôle la largeur 

de la bande passante de l’antenne ULB. Lorsque le gap diminue, la largeur de la 

bande de fréquence augmente.  

 R est le rayon de l’antenne. Il est associé à la fréquence centrale. Lorsque R 

augmente, la fréquence centrale se décalage vers les basses fréquences.  

La Figure 3.2 (b) présente l’antenne monopôle ULB réalisée, en cuivre sur un substrat FR4, 

à partir des dimensions ci-dessous:  

 Wmas = 100 mm. 

 Lmas = 44 mm. 

 Wrub = 1,5 mm. 

(a) (b) 
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 g = 1 mm. 

 R = 35 mm. 

 

3.3.1.2 Fonctionnement 

La Figure 3.3 (a) présente le paramètre de réflexion S11 de l’antenne simulée sur HFSS, 

dans le plan (XOY) en fonction de la fréquence. Ce paramètre montre un bon niveau de 

rayonnement sur une large bande passante de 0.75 GHz à 2.78 GHz. En effet, dans cette région, 

le coefficient de réflexion est inférieur à 10 dB. Afin de valider ces résultats par des mesures, 

l’antenne est branchée au port 1 de l’analyseur vectoriel. La Figure 3.3 (b) la mesure du 

paramètre S11. Ce résultat expérimental correspond bien au résultat théorique de la simulation 

HFSS. 

  

Figure 3.3 : Simulation HFSS (a) et la mesure (b) du fonctionnement de l’antenne monopôle 

ULB. 

3.3.1.3 Gain et isolation 

Le diagramme de rayonnement et le gain sont des facteurs importants pour évaluer la 

performance de l'antenne ULB. Le diagramme de rayonnement est la répartition dans l’espace de 

la puissance rayonnée. Le gain de l’antenne en dBi est représenté dans l’espace. Les diagrammes 

de rayonnement simulés sur HFSS sont présentés sur la Figure 3.4 à 0.8 GHz et 2.4 GHz. Dans le 

plan du champ E


 (plan XY), 2 lobes en bleu sont obtenus, ceci correspond bien à un diagramme 

(a) (b) 
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de rayonnement d’une antenne monopôle. Dans le plan H


 (plan XZ), le diagramme de 

rayonnement présenté en rouge peut être considéré comme omnidirectionnel. A partir de la 

Figure 3.4, nous pouvons déduire le gain de l’antenne monopôle par rapport à une antenne de 

référence isotrope. Sur la Figure 3.4 (a), la valeur du gain maximale à 0.8 GHz est de -0,2 dBi à 

10 degrés par rapport à l’axe principal. À 0 degré, nous obtenons -0,4 dBi. Sur la Figure 3.4 (b), à 

2.4 GHz, la valeur du gain maximale est de -0,1 dBi à 30 degrés par rapport à l’axe principal. À 0 

degré, le gain est de -2.6 dBi. 

  

Figure 3.4 : Simulation HFSS des diagrammes de rayonnements du gain de l'antenne 

monopôle ULB à  0,8 GHz (a) et à  2,4 GHz (b). 

Afin de déterminer experimentalement le gain de l'antenne monopôle ULB, comme le 

montre la Figure 3.5 (a), deux antennes identiques ont été utilisées pour émettre et recevoir la 

puissance rayonnée. L’antenne de reception doit être positionnnée dans une région de champ 

lointain afin que la forme de l’onde soit plane. Ces conditions propres au champ lointain 

s'appliquent à une distance d donnée par à l’Equation 3.1 : 

d > 2 D
2 

/  Equation 3.1 

 D est la dimension linéaire maximale de l'antenne, 

  est la longueur d’onde.  

(a) (b) 
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Dans notre cas à 0.8 GHz, la distance d entre les 2 antennes doit être supérieure à 7 cm. A 

2.4 GHz, d doit être supérieure à 21 cm. 

 

  

Figure 3.5 : Mesure dans une chambre anéchoïque du gain de l’antenne ULB en 

polarisation principale (a) et mesure de l’isolation entre les 2 antennes en polarisation 

croisée (b). 

La puissance Pe est émise par un générateur de puissance. A 0.8 GHz, la puissance émise 

est de 8.72 dBm ; alors qu’à 2.4 GHz, elle est de 8.12 dBm. A différente distance d > 21 cm, la 

puissance reçue Pr est mesurée, par un analyseur de spectre, dans une chambre anéchoïque 

comme le montre la Figure 76 (a). Dans ce cas, le bilan des puissance est réalisée via l’Equation 

3.2 de Friis :   

 dBPGGPdBP Lreer )(                       Equation 3.2 

PL est les pertes en espace libre, elles sont données par l’Equation 3.3  :   

  






 


c

fd
dBPL

4
log20               Equation 3.3 

 Pr est la puissance reçue, 

 Pe est la puissance émise, 

 Ge est le gain de l’antenne émettrice, 

(a) (b) 
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 Gr est le gain de l’antenne réceptrice, 

 d est la distance entre les 2 antennes, 

 f est la fréquence, 

 c est la vitesse de la lumière. 

Le gain G = Ge = Gr, calculé en utilisant l'Equation 2.1 de Friis est de -2 dBi et -1,3 dBi, à 

0,8 GHz et 2,4 GHz, respectivement. Ces valeurs sont compatibles avec celles obtenues dans la 

littérature [3.4] et par les simulation HFSS. De la même façon, l’isolation entre les 2 antennes 

monopôle a été mesurée en plaçant une des 2 antennes en polarisation croisée comme illustré sur 

la Figure 3.5 (b). A une distance d = 30 cm, l’isolation entre les 2 antennes est égale à -33 dB à 

0.8 et 2.4 GHz. 

 

3.3.2 Antenne patch à polarisation circulaire  

3.3.2.1 Description 

La plupart des antennes ont une polarisation linéaire. Cependant, l'intérêt d'avoir une 

polarisation circulaire est, dans certaines applications, primordiale ou fortement intéressante. Le 

principe de cette polarisation est que la norme du vecteur du champ électrique ne change pas 

alors que son orientation change selon un mouvement de rotation. L’antenne patch commerciale, 

fonctionnant en polarisation circulaire, est présentée sur la Figure 3.6. 

 

 

Figure 3.6 : Antenne patch à polarisation circulaire. 

 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Norme_%28math%C3%A9matiques%29
https://fr.wikipedia.org/wiki/Vecteur
https://fr.wikipedia.org/wiki/Champ_%C3%A9lectrique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Orientation_dans_l%27espace
https://fr.wikipedia.org/wiki/Rotation
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3.3.2.2 Fonctionnement  

Nous avons mesuré le paramètre S11 de l’antenne patch commerciale à polarisation 

circulaire droite et circulaire gauche. Le résultat présenté sur la Figure 3.7 donne les 

caractéristiques de l’antenne. La puissance maximale rayonnée est observée à 0.86 GHz. Elle 

possède une faible bande passante de 90 MHz. 

 

Figure 3.7 : Mesure du paramètre S11 de l'antenne patch. 

 

3.3.2.3 Gain et isolation 

Le diagramme de rayonnement, non mesuré ici, devrait être directif avec un lobe principal 

dans une direction unique. Le gain est obtenu ici en mesurant la transmission par le paramètre 

S12 entre 2 antennes, comme illustré sur la Figure 3.8. Les 2 antennes doivent être de la même 

polarisation, soit droite soit gauche. Nous mesurons des valeurs de S12 à différentes distances d. 

Le gain (Ge = Gr) de l’antenne est calculé par l’Equation 3.4: 

S12 = Ge + Gr - PL                        Equation 3.4 

A la fréquence de résonance 0.86 GHz, le gain obtenu est égal à 5.6 dBi. Ce résultat 

correspond aux données fournies par le constructeur.  
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Figure 3.8 : Mesure de la transmission entre 2 antennes patch à polarisation circulaire. 

L’isolation est obtenue par la mesure de la transmission entre 2 antennes patch en 

polarisation croisée : une antenne est à polarisation circulaire droite et la deuxième à polarisation 

circulaire gauche. L’isolation obtenue est d’une valeur de -38.5 dB à d = 30 cm.  

3.3.3 Antenne patch quart d’onde (PIFA) 

3.3.3.1 Description 

Les antennes patchs sont des antennes planaires généralement réalisées sur circuits 

imprimés. L’antenne patch se compose d’un élément rayonnant, d’un plan de masse et d’un 

substrat diélectrique de permittivité r et de perméabilité r. Le patch peut être excité soit à l’aide 

d’une alimentation coaxiale soit à l’aide d’une ligne microruban. Ici, nous avons choisi de 

travailler avec une antenne quart d'onde court-circuitée appelée PIFA (Planar Inverted-F 

Antenna). L’objectif est de réaliser une antenne patch fonctionnant à 0.895 GHz, pour cela nous 

avons obtenu par simulations ADS les dimensions de l’antenne permettant ce fonctionnement. 

L’antenne, présentée sur la Figure 3.9, est réalisée à partir des dimensions données par ADS. Elle 

est constituée d’un patch en cuivre d’une largeur W = 10 cm, une longueur L = 7.8 cm et une 

hauteur h = 0.2 mm. Le patch qui est la partie rayonnante de l’antenne est placé sur un substrat 

diélectrique de mêmes dimensions W et L. Le substrat est une mousse d’une épaisseur e = 1 cm, 

caractérisée par une permittivité relative de 1 et des pertes diélectriques presque nulles. Le patch 
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est lié au plan de masse en cuivre à travers un court-circuit de même hauteur que le substrat. Le 

plan de masse a comme dimensions 16 cm sur 12 cm. Le patch est alimenté via une ligne 

coaxiale d’impédance caractéristique 50 Ω. Lorsque la longueur de l’antenne L est de la même 

largeur que le court-circuit, la fréquence de résonance fr peut être calculée par l’Equation 3.5 [3.5-

3.6]: 

3.5Equation                                        
f4

 
4

=eL
r


c

 

 L est la longueur de l’antenne patch, 

 e est la hauteur du substrat, 

  est la longueur d’onde,  

 c est la vitesse de la lumière, 

 fr est la fréquence de résonance. 

La largeur W joue sur l’impédance caractéristique de l’antenne à la fréquence de résonance. 

 

 

Figure 3.9 : Structure réalisée de l’antenne patch quart d’onde (PIFA). 

 

3.3.3.2 Fonctionnement 

La Figure 3.10 présente la mesure du paramètre S11 de 4 antennes (PIFA) réalisées. Les 

résultats obtenus montre bien le bon fonctionnement des antennes à 0.895 GHz, cette valeur 

correspond au résultat théorique. 
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Figure 3.10 : Mesure des pertes de retour de 4 antennes patch quart d’onde. 

 

3.3.3.3 Gain et isolation  

Le gain de l’antenne patch est mesuré dans la chambre anéchoïque comme décrit 

précédemment. Cette antenne est considérée comme une antenne directive puisque la valeur du 

gain obtenue est de 6.5 dBi. L’isolation entre 2 antennes patch est mesurée à 30 cm en 

polarisation croisée. Nous obtenons un bon niveau d’isolation de -46 dB. 

3.3.4 Récapitulatif 

Le Tableau 3.1 résume les résultats obtenus lors de la caractérisation des 3 antennes. Il fait 

apparaitre deux types d’antennes : 

 Une antenne monopôle ultra large bande de fréquence, avec un gain et une isolation 

faibles. 

 2 antennes patch, une en polarisation circulaire et la deuxième une quart d’onde 

(PIFA). Les 2 antennes sont mono-bande avec une faible bande passante, un gain et 

un niveau d’isolation élevés. 
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Tableau 3.1 : Récapitulatif des différentes caractéristiques des antennes étudiées. 

 Fréquence de résonance 

(GHz) 

Gain (dBi) Isolation à 30 cm (dB) 

Antenne monopôle ULB 0.8 – 2.7 -2 à 0.8 GHz 

-1.3 à 2.4 GHz  

-33 

Antenne patch à 

polarisation circulaire 

0.86 5.6 -38.5 

Antenne patch quart 

d’onde (PIFA) 

0.895 6.5 -46 

 

3.4 Réalisation d’un prototype 

Après la caractérisation des capteurs de corrosion et celle des antennes, le démonstrateur est 

présenté sur la Figure 3.11. Il est basé sur un lecteur qui communique avec le capteur par 

l’intermédiaire des antennes monopôles ULB. Comme le montre la Figure 3.11, les antennes 

monopôle ULB sont placées suivant une polarisation croisée afin d'obtenir une bonne isolation 

entre les ports Tx et Rx du lecteur. Le lecteur est un module Universal Software Radio Peripheral 

(USRP). En raison du temps important pour surveiller le processus réel de corrosion, les résultats 

présentés ici ont été obtenus en considérant une ligne microruban parfaite comme élément 

sensible. La puissance émise Pe par le module USRP est -8,61 dBm à 0,8 GHz et -19 dBm à 2,2 

GHz. Afin de proposer un lecteur de taille réduite, la distance d1 entre les 2 antennes monopôles 

ULB, en polarisation croisée, est fixée à 10 cm. Sans élement sensible, les puissances reçues sont 

-43.6 dBm à 0.8 GHz et -54.7 dBm à 2.2 GHz. L’isolation Tx/Rx mesurée à partir de l’Equation 

3.6 est donc de -35 dB aux 2 fréquences.  

 IsolationPP er               Equation 3.6 

Lorsqu’un élement sensible (système capteur) est ajouté à une distance de lecture d2 = 5 

cm, les puissances reçues sont -30 dBm à 0.8 GHz et -53.5 dBm à 2.2 GHz. A d2 = 15 cm la 

puissance reçue est -35 à 0.8 GHz et -54 dBm à 2.2 GHz. Nous notons qu’à 0.8 GHz les 

puissances reçues, aux deux distances de lecture 5 cm et 15 cm, sont supérieures à la puissance 

reçue sans système capteur. Donc l'isolation Tx/Rx lecteur est suffisante pour la détection du 
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signal issu du capteur. Ce n'est pas le cas à 2,2 GHz, puisque les puissances reçues, après l'ajout 

du système capteur, sont inférieures à la Pr des antennes Tx/Rx lecteur. Ceci est dû aux fortes 

pertes en espace libre (-30 dB). A 0.8 GHz, en prenant en compte l'isolement Tx/Rx de -35 dB, il 

est possible de prédire la distance d2 maximale de 30 cm. Afin d'augmenter la distance d2 à 0,8 

GHz et 2,2 GHz, il faut améliorer l'isolement Tx/Rx. 

 

 

Figure 3.11 : Photographie du démonstrateur. 

 

En utilisant d’autres antennes mono-bandes plus directives, nous obtenons des distances de 

lecture d2 plus importantes, les résultats obtenus sont présentés sur le Tableau 3.2. L’antenne à 

polarisation circulaire (G = 5.6 dBi) et l’antenne patch (PIFA) (G = 6.5 dBi) ont des gains 

importants, ce qui permet d’obtenir des bons niveaux d’isolations Tx/Rx. La distance de lecture 

est donc augmentée de 0.3 m à 0.7 m en utilisant l’antenne PIFA. 
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Tableau 3.2 : Mesure de l'isolation et de la distance de lecture d2 de différentes antennes. 

 

 

Antenne monopôle 

(à 0.8 GHz et 2.2 GHz) 

Antenne patch à 

polarisation circulaire  

(à 0.86 GHz) 

Antenne patch 

PIFA 

(à 0.895 GHz) 

Isolation (dB) -35 -38 -46 

Distance de lecture 

d2 (m) 

0.3 0.52 0.7 

 

3.5 Amélioration de l’isolation Tx/Rx 

Afin d’améliorer l’isolation Tx/Rx, nous avons étudié différentes techniques totalement 

différentes :  

 Suppression de l’onde directe par déphasage  

 Isolation temporelle 

3.5.1 Suppression de l’onde directe par déphasage 

Le principe de cette technique est présenté sur la Figure 3.12. Il consiste à soustraire à 

l’onde directe une partie du signal transmis déphasé. Elle est inspirée de la méthode utilisée dans 

la référence [3.7]. Le signal est tout d’abord divisé en 2 par un diviseur de puissance. La première 

moitié du signal est transmise par l’antenne Tx du lecteur. Le signal direct a non souhaité est 

donc reçu par l’antenne Rx du lecteur. La deuxième moitié du signal est déphasée et atténuée afin 

d’obtenir un signal b. L’objectif de cette technique est alors d’obtenir une somme des 2 signaux a 

plus b nulle. Dans ce cas, l’isolation Tx/Rx se trouve améliorée.  

Expérimentalement, l’amélioration de l’isolation Tx/Rx a été testée avec les antennes à 

polarisation circulaire fonctionnant à 0.895 GHz. Sans élément sensible, la distance d1 entre ces 2 

antennes est fixée à 10 cm. Le déphaseur et l’atténuateur sont ajoutés du côté lecteur, entre les 

antennes Tx/Rx, comme le montre la Figure 3.13. Grâce à cette technique, à 0.8 GHz et 2.2 GHz, 

l’isolation Tx/Rx est améliorée de -38 dB à -54 dB. L’élement sensible est donc détécté à partir 

d’une distance de lecture d2 = 1.5 m. 
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Figure 3.12 : Technique du déphasage du signal Tx/Rx directe. 

 

 

 

Figure 3.13 : Démonstrateur basé sur le principe du déphasage en utilisant des antennes à 

polarisation circulaire. 

Les résultats obtenus de l’isolation Tx/Rx ainsi que la distance de lecture d2, en utilisant 

d’autres antennes, sont présentés sur le Tableau 3.3. La distance la plus importante est obtenue à 

2 m, grâce au bon niveau d’isolation -67 dB, en utilisant une antenne (PIFA) à 0.895 GHz. 
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Tableau 3.3 : Mesure de l'isolation et de la distance de lecture d2. 

 

 

Antenne monopôle 

(à 0.8 GHz et 2.2 GHz) 

Antenne patch à 

polarisation circulaire  

(à 0.86 GHz) 

Antenne patch 

PIFA 

(à 0.895 GHz) 

Isolation (dB) -49 -54 -67 

Distance de lecture 

d2 (m) 

0.57 1.5 2 

 

3.5.2 Isolation temporelle 

Le principe de cette technique est de retarder le signal qui porte l’information de la 

corrosion du signal direct afin de pouvoir les séparer. Pour cela, dans un premier temps, nous 

avons simulé sur HFSS une ligne à retard basée sur la magnéto-inductance comme détaillé dans 

[3.8-3.9], les résultats obtenus ont démontré un retard insuffisant de 69 ns entre les 2 signaux. 

Dans un 2
ème

 essai, nous avons ajouté, du côté capteur, une ligne à retard Surface Acoustic Wave 

(SAW), basée sur la création d’ondes acoustiques. Parmi les caractéristiques de la ligne SAW un 

fonctionnement à 0.895 GHz et un retard de 814 ns entre son entrée et sa sortie, son 

fonctionnement est démontré sur la Figure 3.14.  

Le rajout de la ligne SAW, qui possède 10 dB de pertes, augmente les pertes du signal. 

Grâce à cette technique et en utilisant des antennes patch (PIFA) mono-bande résonant à 0.895 

GHz,  l’isolation Tx/Rx est infinie puisque nous pouvons distinguer le signal direct du signal 

passant par le capteur de corrosion. La distance d1 entre les antennes Tx/Rx lecteur est fixée à 10 

cm. Comme illustré sur la Figure 3.15, en ajoutant l’élément sensible et la ligne SAW, la distance 

de lecture est de 2 m. Lorsqu’un amplificateur de 30 dB est ajouté coté capteur, la distance d2 est 

améliorée à 3.5 m. L’inconvénient d’ajouter un amplificateur, c’est que nous nous sommes plus 

dans un cas de capteur passif, pour cela il faut récupérer de l’énergie afin d’alimenter 

l’amplificateur. Nous proposons à titre d’exemple d’ajouter une alimentation ou bien d’utiliser la 

méthode de récupération d’énergie basée sur des diodes développée dans la référence [3.10]. 
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Figure 3.14 : Fonctionnement de la ligne SAW (fenêtrage temporel). 

 

 

 

Figure 3.15 : Démonstrateur basé sur des antennes patch (PIFA) et une ligne à retard SAW. 

 

3.6 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons développé un démonstrateur qui permet d’obtenir 

l’information sur la corrosion à une distance d2 entre le capteur de corrosion et le lecteur.  
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La distance de lecture mesurée entre le capteur et le lecteur augmente avec le niveau 

d’isolation de chaque antenne : 

 Antenne monopôle ultra large bande (0.8 GHz) : G = -2 dBi et IS = -33 dB   

=> d2 = 0.3 m.                   

 Antenne à polarisation circulaire (0.86 GHz) : G = 5.6 dBi et IS = -38.5 dB  

=> d2 = 0.52 m.                                  

 Antenne PIFA (0.895 GHz) : G = 6.5 dBi et IS = -46 dB  

=> d2 = 0.7 m.         

De plus le gain et l’isolation de l’antenne sont importants, la distance de lecture augmente.          

Afin d’augmenter cette distance de lecture, nous avons considéré le déphasage du signal 

direct par rapport au signal du capteur. 

 Antenne monopôle ultra large bande => d2 = 0.57 m.                   

 Antenne à polarisation circulaire => d2 = 1.5 m.                                  

 Antenne PIFA => d2 = 2 m.    

Ces résultats obtenus répondent au cahier de charge dont la distance de lecture est de 

quelques mètres.     
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4.1 Introduction 

Au cours des chapitres 2 et 3, nous avons présenté un capteur de corrosion reposant sur 

l’intégration d’un matériau mimétique de la structure à surveiller. Dans ce chapitre, une méthode 

de détection différente basée sur l’utilisation d’une sonde à champ proche est développée. Le 

principe de cette méthode est de considérer l’interaction entre un champ électromagnétique et une 

surface/matériau à analyser. L’objectif sera ici d’étudier l’application de cette technique à la 

caractérisation de surfaces métalliques recouvertes soit de matériaux corrodés soit de revêtements 

organiques. 

 

4.2 La microscopie micro-onde en champ proche : définition 

et historique 

La microscopie micro-onde champ proche a été mise en place depuis de nombreuses années 

dans diverses activités de groupes de recherche et d’industriels. Les travaux de Synge en 1928 

[4.1] sont reconnus comme pionniers dans le domaine. La première démonstration expérimentale 

de l’imagerie utilisant les champs évanescents à des fréquences micro-ondes a été réalisée par 

Soohoo en 1962 [4.2], puis en 1972 Ash et Nicholls [4.3] ont démontré que les champs micro-

ondes évanescents pouvaient être utilisés pour des caractérisations avec une résolution spatiale de 

l’ordre de λ/100.  

Les sondes évanescentes dans la bande fréquentielle micro-onde, EMP (en anglais : 

Evanescent field Microwave Probes), ont été examinées en utilisant une ligne de transmission en 

1987 par Gutmann [4.4] et en 1989 par M. Fee [4.5] pour le diagnostic d’une structure plane. En 

1993, les EMP ont été reconsidérées par Tabib-Azar [4.6]. Un résonateur λ/2 associé à une sonde 

a été utilisé pour cartographier les variations de la conductivité dans des lignes métalliques sur les 

cartes de circuits électroniques. Puis, Xiang et ses collègues ont développé en 1996 un 

microscope à balayage en champ proche à des fréquences micro-ondes, qui se composait d’un 

résonateur coaxial λ/4 avec un conducteur central conique [4.7]. L’applicabilité et la versatilité 

des EMP pour leur utilisation avec différents types de matériaux sont illustrées par une série 

d’articles récents dans le groupe de Tabib-Azar [4.8- 4.13]. D’autres groupes se sont également 

intéressés aux EMPs et une littérature abondante existe [4.14-4.16].  
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La méthode de microscopie micro-onde à balayage champ proche est basée sur une 

technique multi-port, régissant les mesures des paramètres S du DST (dispositif sous test) [4.17-

4.18]. Afin de situer le contexte de l’étude, nous redonnons ici le principe de fonctionnement 

d’un microscope ‘conventionnel’ à balayage hyperfréquence en champ proche [4.19-4.20]. 

L’architecture se compose usuellement d’un analyseur de réseaux vectoriel (VNA pour Vector 

Network Analyser en anglais) et d’une sonde résonante (Figure 4.1). Le principe de cette 

technique est de placer en contact l'extrémité d’une sonde résonante et un matériau à caractériser. 

Ce principe est démontré dans les références [4.21-4.22]. Le champ électromagnétique, fourni par 

la sonde résonante pénètre dans le matériau. Sous l’influence de l’état de surface du matériau 

l'amplitude et la phase du coefficient de réflexion évoluent. Les propriétés du matériau à 

caractériser peuvent alors être corrélées à la fréquence de résonance et au facteur de qualité [4.23-

4.40].  

 

Figure 4.1 : Synoptique d’un microscope à balayage micro-onde champ proche classique.  

 

4.3 Description de la sonde coaxiale 

Afin de développer une sonde possédant un facteur de qualité le plus important possible, 

une sonde résonante coaxiale a été développé. La Figure 4.2 représente le schéma de la sonde 

résonante proposé par Garcia-Banos et al dans [4.41-4.42]. La structure est composée de : 
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  a est le rayon du conducteur interne = 2 mm, 

  b est le rayon du conducteur externe = 7 mm, 

  l est la longueur totale du coaxial = 84.2 mm, 

  a1 est le rayon du conducteur interne à l’ouverture = 1.5 mm, 

  b2 est le rayon de l’ouverture = 20 mm, 

  g est le gap entre l’alimentation et le conducteur interne. 

 

Comme le montre la Figure 4.2, l’extrémité de la sonde est composé d’un diélectrique 

Rogers RO4003C d’une permittivité rc. Ceci permet de positionner l’échantillon à analyser. Les 

caractéristiques et les dimensions du diélectrique sont les suivantes : 

  b1 et le rayon du diélectrique = 7.5 mm, 

  rc est la permittivité du diélectrique = 3.55, 

  L1 est l’épaisseur du diélectrique = 0.8 mm. 

 

 

Figure 4.2 : Schéma de la sonde résonante à champ proche [4.41-4.42]. 

 

Comme le montre la Figure 4.2, l’énergie est fournie par une alimentation coaxiale, adaptée 

à 50 , placée à une distance Lp de l’extrémité de la sonde via un couplage capacitif. En réalisant 

une simulation HFSS, pour Lp = 56,4 cm, nous obtenons une fréquence de résonance de 2.54 

GHz. La fréquence de résonance ainsi que son niveau peuvent être ajustés en modifiant l'écart g 

entre la sonde d'alimentation et le conducteur interne du résonateur coaxial. La Figure 4.3 

présente l’effet du gap g sur la fréquence de résonance en fixant Lp à 56.4 mm. Lorsque le gap g 
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augmente de 0.3 mm à 1.2 mm, la fréquence de résonance enregistre un léger décalage de 21 

MHz vers les hautes fréquences. Ce résultat est expliqué avec l’effet capacitif du gap. 

 

 

Figure 4.3 : Simulation HFSS de l'effet du gap g sur la fréquence de résonance. 

Afin d’avoir un bon niveau de résonance, g est fixé à 0.7 mm et Lp à 56.4 mm. D’après la 

simulation HFSS le coefficient de qualité Q est très élevé, autour de 490.  

 

La Figure 4.4 (a) présente la réalisation de la sonde. Le conducteur interne et externe sont 

composés de laiton, le diélectrique est un Roger possédant une permittivité de 3.55. La Figure 4.4 

(a) présente la sonde réalisée. Le conducteur interne et externe sont composés de laiton, le 

diélectrique est un Roger possédant une permittivité de 3.55. La Figure 4.4 (b) présente la 

caractérisation d’un matériau placé en contact avec la cellule résonante. Expérimentalement, la 

sonde est caractérisée par une fréquence de résonance de 2.51 GHz et un facteur de qualité de 

448.  
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Figure 4.4 : La cellule du résonateur coaxial sans (a) et avec (b) un matériau à caractériser.  

 

4.4 Simulations électromagnétiques et caractérisation de 

matériaux 

L’objectif étant de caractériser des matériaux isolants ou faiblement conducteurs sur un 

métal, nous nous focalisons tout d’abord sur les effets induits par la présence de matériaux 

diélectriques au niveau de la sonde. 

4.4.1 Caractérisation d’un matériau diélectrique 

La Figure 4.5 présente un matériau diélectrique (FR4) d’épaisseur e, placé à une distance h 

de l’ouverture de la cellule résonante. Dans un premier temps, les effets de l’épaisseur e et de 

l’espacement h sont étudiés par des simulations HFSS.  

La Figure 4.6 présente l’effet de la permittivité de différents diélectriques placés en contact 

avec la sonde (h = 0). L’épaisseur du diélectrique est fixée à 10 mm. Lorsque la permittivité du 

diélectrique augmente de 1 à 16, un décalage fréquentiel de 2.54 GHz à 2.30 GHz est prévu. En 

supposant une variation linéaire pour  variant entre 4 et 9, la variation est de 14.6 MHz/. Une 

variation de fréquence est détectable, lorsque celle-ci est de l’ordre de la largeur à -3dB. Ceci 

entraine une sensibilité de la méthode à une variation de 0.07 pour .  

(a) (b) 
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Figure 4.5 : Caractérisation du FR4 par le résonateur coaxial. 

 

 

 
 

Figure 4.6 : Simulation HFSS de l'effet de la permittivité du diélectrique à caractériser. 

La Figure 4.7 (a) présente l’effet de l’épaisseur e sur la fréquence de résonance lorsque le 

FR4 est en contact avec la cellule (h=0). Des variations d’amplitude sont observées mais nous 

intéressons ici seulement à l’évolution fréquentielle. L’augmentation de l’épaisseur entraine un 

décalage fréquentiel de 2.48 GHz vers 2.44 GHz. Cette variation s’explique par le remplacement 
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de l’air par un matériau de permittivité diélectrique de 4.5 à l’extrémité de la sonde. La Figure 4.7 

(b) présente l’effet de l’espacement h entre le FR4 et la sonde résonante. L’espace h est rempli 

d’air (permittivité de 1 et résistivité électrique infinie), l’épaisseur e du FR4 étant fixée à 10 mm. 

Lorsque h augmente, une augmentation de la fréquence de résonance est observé. Ce résultat 

s’explique parfaitement, comme dans le cas précédent, par le remplacement du FR4 par de l’air 

qui possède une permittivité diélectrique plus faible. Lorsque h est compris entre 5 µm et 100 µm 

la fréquence de résonance est autour de 2.46 GHz, ce qui correspond à la fréquence de résonance 

du FR4 en contact avec la sonde. Pour h=10 mm, la fréquence obtenu correspond à celle obtenue 

pour la sonde à vide. 

 

 

  

 

 

Figure 4.7 : Simulation HFSS de l'effet de l'épaisseur e du FR4 (a) et l'effet de l'espacement 

h entre le diélectrique et la cellule résonante (b). 

 

Afin de valider ces résultats, nous avons caractérisé des plaques de FR4 d’épaisseur e avec 

la sonde. Le Tableau 4.1 présente les fréquences des deux premières harmonique. Nous 

observons bien des décalages fréquentiels associés à des variations de permittivité diélectrique et 

d’épaisseur du diélectrique. En conclusion, la méthode développée permet de déterminer des 

changements de permittivité diélectrique effective du matériau par une variation de fréquence. 

Cependant, afin d’exploiter les résultats, il est nécessaire de disposer d’un matériau d’épaisseur 

importante, supérieure à 10mm.  

(a) (b) 
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Tableau 4.1 : Fréquences de résonances mesurées en fonction du diélectrique. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.4.2 Caractérisation d’un matériau métallique 

Dans cette partie, un matériau en cuivre d’une conductivité de 58 × 10
6 

S/m remplace le 

diélectrique FR4 sur la Figure 4.5. La Figure 4.8 présente le résultat du paramètre S11 en 

fonction de l’épaisseur e du cuivre. L’épaisseur e n’a aucun effet sur la fréquence de résonance 

obtenue à 3.46 GHz. En effet, lorsque le cuivre est en contact direct avec la cellule, un court-

circuit est créé quel que soit son épaisseur e. Ici, nous ne sommes plus dans le cas de la 

caractérisation d’un diélectrique isolant avec une résonance à 2.5 GHz, mais avec des résonances 

à 1.8 GHz et 3.46 GHz. 

La Figure 4.9 (a) présente l’effet d’un isolant d’épaisseur h entre la sonde et le cuivre, ce 

dernier ayant une épaisseur de 1 mm. Le matériau diélectrique utilisé est de l’air de résistivité 

infinie, il représente les produits de corrosion à la surface du métal. Une augmentation faible de h 

(5 µm) entraine un décalage fréquentiel de 3.46 GHz, lorsque h = 0, vers 3.57 GHz. Ce résultat 

démontre l’extrême sensibilité de la technique aux effets de surfaces. Lorsque h atteint une 

distance importante (5 mm), il n’y a plus de court-circuit, ce qui entraine une résonance identique 

à celle de l’air (2.53 GHz). Comme nous l’avons montré précédemment, l’épaisseur du métal n’a 

aucune influence sur le décalage fréquentiel observé ici. Afin de mieux visualiser les résultats, 

nous présentons sur la Figure 4.9 (b) l’évolution de la fréquence en fonction de h pour deux 

matériaux diélectriques de permittivité =1 et 3,5. La sensibilité de la méthode aux très faibles 

 e (mm) Fr1 (GHz) Fr2 (GHz) 

L’air  2.50  4.20  

 

FR4 

 

0.4 2.47  4.15  

0.8 2.46  4.12  

1.6 2.43  4.08  
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épaisseurs de diélectrique est démontrée. Une variation de fréquence vers les basses fréquences 

associées à un changement de permittivité de l’isolant est également observée.  

 

Figure 4.8 : Simulation HFSS de l'effet de l'épaisseur e du cuivre. 

 

 

 

 

Figure 4.9 : Simulation HFSS de l'effet de l'espacement h (air) entre le cuivre et la cellule 

résonante (a), variation de la fréquence de résonance pour des matériaux diélectriques (=1 

et 3.5) entre la sonde et le métal (b) pour e = 1 mm. 

(a) (b) 
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Afin de simuler de façon plus précise l’impact que peut avoir la corrosion sur la 

caractérisation du matériau, nous présentons sur la Figure 4.10, la caractérisation d’un matériau 

en cuivre d’une épaisseur de 1 mm, recouvert d’un matériau caractérisé par etL’espacement 

h est fixé à 5 µm. La Figure 4.10 présente le résultat de la simulation HFSS  = 10
-2

 .m quel 

que soit la permittivité diélectrique du matériau, le résultat reste fixe et correspond à une 

caractérisation d’un conducteur.  

Après avoir étudié théoriquement la caractérisation de différents matériaux à l’aide de la 

sonde nous pouvons constater que : 

 Lorsqu’un matériau isolant de résistivité infinie et d’épaisseur fine de l’ordre du 

micromètre est présent entre le métal et la sonde locale, une augmentation de la fréquence 

de résonance est observée. Une augmentation de la permittivité diélectrique donne alors 

un décalage vers les basses fréquences. 

 

  Lorsque le matériau isolant ne présente pas une forte résistivité, comme un semi-

conducteur, aucun décalage vers les hautes fréquences n’est attendu. 

 

 
 

Figure 4.10 : Simulation HFSS de l’évolution de la fréquence en fonction de la permittivité 

pour  = 10
-2

 .m. 



Chapitre 4 : Sonde RF à champ proche pour le contrôle de la dégradation des matériaux 

 

141 

 

4.5 Résultats expérimentaux 
 

Plusieurs exemples présentant l’intérêt de la sonde en termes de caractérisation de surfaces 

sont présentés.  

4.5.1 Corrosion de l’acier galvanisé  

 

Afin d’étudier l’application potentielle de cette méthode au suivi de la corrosion, nous 

avons exposé de l’acier galvanisé à chaud, i.e. recouvert d’une couche de zinc, a deux types de 

solutions agressives. Nous avons donc mesuré la fréquence de résonance d’un acier galvanisé 

avant et après corrosion. Les plaques d’acier ont été immergées, pendant une semaine,  dans deux 

solutions aqueuses, une première contenant  du NaCl et seconde du NaOH (hydroxyde de 

sodium) chacune a une concentration de 0.6 M. L’objectif étant de favoriser la formation de 

produits de corrosion différents, dans chacune des conditions. La Figure 4.11 présente une 

photographie de 3 coupons en aciers galvanisés, le premier à gauche est non corrodé, celui du 

milieu a été plongé dans une solution de NaCl. Le dernier échantillon (à droite) est un acier 

galvanisé plongé dans une solution de NaOH. 

 

 
 

Figure 4.11 : Photos des aciers galvanisés étudiés. 

 

La Figure 4.12 présente le résultat de la mesure du paramètre S11 lorsque chaque 

échantillon est placé en contact avec la sonde. La caractérisation de l’acier galvanisé présente un 

résultat qui correspond à un court-circuit avec une fréquence de résonance de 3.52 GHz. Un 
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décalage de 91 MHz et 140 MHz, vers les hautes fréquences, est observé après une semaine dans 

une solution de NaCl et NaOH respectivement. Cet écart pourrait être attribué à la nature des 

produits de corrosion et/ou leur épaisseur.  

Afin d’identifier ces produits de corrosion présents sur la surface de l’acier galvanisé, nous 

présentons sur la Figure 4.13 les spectres de diffraction X de l'acier galvanisé avant et après 

corrosion. Les résultats en DRX ne montrent pas de différence entre un acier galvanisé avant et 

après immersion dans une solution de NaCl. Ce résultat peut s’expliquer par la nature amorphe 

des produits de corrosion, compte tenu du faible temps d’exposition, non visible en DRX. En 

revanche, les produits de corrosion formés, en présence de NaOH, sont relativement structurés et 

principalement composés d’hydroxyde de zinc Zn(OH)2 et d’hydrozincite Zn5(OH)6(CO3)2. Les 

décalages fréquentiel présentés sur la Figure 4.12 sont dus à l’influence des produits de corrosion 

( et ) ainsi que leur épaisseur h entre le métal et la sonde.  

 

 

Figure 4.12 : Mesure de la fréquence de résonance d'un acier avant et après sa 

corrosion dans 2 solutions. 
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Figure 4.13 : Spectres de diffraction X de l'acier avant corrosion (a) et après corrosion dans 

une solution de NaCl (b) et dans NaOH (c). 

4.5.2 Caractérisation de l’anodisation de l’aluminium  

Sur la Figure 4.14, nous présentons la caractérisation d’une plaque d’aluminium avant et 

après son anodisation (oxydation anodique de 5 à 50 µm). Le conducteur présente une fréquence 

de résonance de 3.71 GHz. Un décalage fréquentiel vers 3.79 GHz est enregistré, lorsque la sonde 

est positionnée sur l’aluminium anodisé. Dans ce cas, le décalage vers les hautes fréquences 

correspond à la présence de l’oxyde sur l’aluminium. La Figure 4.15 présente une étude 

microscopique qui confirme la présence d’une couche de 8 µm d’épaisseur d’oxyde d’aluminium. 

(a) 

(b) 

(c) 
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Figure 4.14 : Mesure de la fréquence de résonance de l'aluminium avant et après son 

anodisation. 

 

 

Figure 4.15 : Image confocal de l’aluminium anodisé.   

 

4.5.3 Diffusion de l’eau dans un revêtement organique 
 

Afin de suivre l’infiltration de l’eau, nous avons caractérisé un époxy FR4 immergé dans 

l’eau. La Figure 4.16 illustre les mesures obtenues. L’immersion du FR4 dans l’eau pendant 1 

jour donne une fréquence de résonance de 2.287 GHz, après 6 nous obtenons 2.280 GHz. Ce 

résultat reste le même après 13 jours dans l’eau. Cela montre que l’époxy FR4 est saturé d’eau. 
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Figure 4.16 : Mesure de la fréquence de résonance d'un FR4 époxy trempé dans l'eau. 

 

Nous avons immergé une plaque, en aluminium peinte par une peinture époxy dans l’eau. 

La caractérisation de l’infiltration de l’eau dans la peinture est réalisée avec la sonde. Nous 

présentons sur la Figure 4.17 les résultats obtenus.  

L’aluminium présente une fréquence de résonance de 3.71 GHz. Lorsque nous ajoutons une 

couche de peinture isolante, un décalage vers les hautes fréquences est enregistré (3.83 GHz). 

Ceci s’explique par la présence d’un isolant entre la sonde et le métal. Après avoir trempé la 

plaque pendant 9 jours dans l’eau, nous obtenons une fréquence de résonance à 3.82 GHz. Ce 

décalage est expliqué par la diffusion de l’eau dans la peinture. En effet, dans ce cas, une 

augmentation de la permittivité diélectrique effective de la peinture est attendue et donc un 

décalage vers les basses fréquences. Ceci peut être accompagné d’une augmentation de 

conductivité électrique de la peinture et donc, encore d’un décalage vers les basses fréquences. 

Ces résultats correspondent à ceux observés sur la Figure 4.6 des simulations HFSS. Nous 

pouvons donc constater que  et des produits de corrosions sont linéaire et si la valeur de leur 

épaisseur h est connue, nous pouvons remonter aux valeurs de  et . 
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Figure 4.17 : Mesure de la fréquence de résonance d'une plaque en aluminium peinte 

immergée dans l'eau. 

 

4.6 Conclusion 

La sonde locale utilisée dans ce chapitre permet une caractérisation des métaux recouverts 

de différents diélectriques. 

1. La présence des produits de corrosion de l’anodisation et de la peinture sur un métal 

permet un décalage de la fréquence de résonance vers les hautes fréquences. 

2. Les mesures ainsi que les simulations HFSS ont démontré une grande influence du gap 

d’air entre la sonde et le matériau à caractériser. 
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Cette étude a été menée dans le cadre d’une collaboration avec les partenaires suivants: 

l’Institut de la corrosion, le Laboratoire de Magnétisme de Bretagne (LMB) à l’UBO et le 

laboratoire Lab-STICC à Telecom Bretagne. Les travaux présentés dans ce manuscrit sont 

consacrés à la conception d’un capteur de corrosion passif, sans contact à moyenne portée. 

Comme nous le détaillons dans le chapitre 1, les solutions existantes sans fils concernent soit des 

capteurs à architectures classiques, soit des solutions passives. Dans le premier cas, le capteur de 

corrosion est actif et donc à longue portée. Dans le second cas, les solutions passives existantes 

ne fonctionnent qu’avec des distances de lectures de quelques centimètres du fait des basses 

fréquences utilisées. Aucune solution passive à moyenne portée (quelques mètres) n’existe 

actuellement, l’objectif de ce travail est de répondre à ce besoin. 

Après avoir détaillé les technologies RFID, nous proposons de nous inspirer de la RFID 

passive chipless pour le développement d’un capteur en réalisant les taches suivantes :  

Chapitre 2 : La conception d’un élément sensible à la corrosion basé sur une fonction 

hyperfréquence 

Chapitre 3 : Le fonctionnement du capteur en bande UHF ou ULB afin d’augmenter la portée par 

rapport aux solutions passives existantes. 

Afin de suivre la corrosion atmosphérique, notre travail, détaillé dans le chapitre 2, consiste à 

élaborer une structure RF sensible à la corrosion.  

La première structure réalisée est une ligne microruban dont le ruban est fabriqué à partir 

d’une couche mince d’un élément sensible à la corrosion. Dans ce cas, la corrosion de la ligne se 

traduit par une variation d’amplitude du fait de l’apparition de pertes expliquées principalement 

par l’effet de peau ou la création de défauts. Comme nous le montrons, la caractérisation dans 

une bande de fréquence allant jusqu’à 4 GHz permet de différencier les différentes types de 

corrosion. Le fait de travailler à une seule fréquence autorise néanmoins le monitoring de la 

dégradation du matériau. Le diviseur Wilkinson est utilisé dans ce travail en tant qu’un capteur de 

corrosion discret, son application dans un démonstrateur nécessite le rajout d’un deuxième 

capteur Wilkinson de référence. La variation d’amplitude est mesurée à 2 fréquences séparées, 

chaque fréquence correspond à un capteur. Ces 2 fréquences doivent être suffisamment proches 

pour appartenir à la même bande ISM. Pour cela un filtre sélectif est ajouté à chaque capteur. Les 

2 fréquences peuvent aussi appartenir à deux bandes ISM séparées.  



Conclusion générale et perspectives 

 

 

156 

Une deuxième structure hyperfréquence a été élaborée en se basant sur un stub (circuit 

ouvert) qui permet de suivre le processus de la corrosion par variation de fréquence. Comme le 

cas de la ligne microruban, cette structure nous permet de distinguer entre la corrosion uniforme 

et localisée. Cependant, dans ce cas, ceci peut être effectué dans une gamme de fréquence 

relativement réduite. Pour l’utilisation d’un stub résonateur, les résonances initiale et finale 

peuvent appartenir à 2 bandes ISM différentes, à titre d’exemple f1 = 434 MHz et f2 = 868 MHz. 

Pour cette application une antenne Patch bi-bande sera nécessaire dans le travail à venir. Une 

parmi les perspectives est de réaliser une tel antenne avec un gain et une isolation importants afin 

d’obtenir une distance de lecture élevée. Le stub résonateur peut aussi être suivi en continu en 

fonction de temps. Cette application est faisable dans une gamme ULB, pour cela il faudra 

utiliser une antenne large bande. 

Suite à la mise en évidence de ces fonctionnalités, diverses stratégies de contrôle de la 

corrosion peuvent être réalisées. Certaines d’entre elles sont proposées à la fin du chapitre 2.  

Comme le détaille le chapitre 3, le point essentiel pour une augmentation de la distance de 

lecture dans la technologie RFID chipless concerne l’isolation Tx/Rx du lecteur. Dans ce 

contexte, trois types d’antennes ont été étudiées : les antennes monopôles ULB, les antennes à 

polarisation circulaire et les antennes patch (PIFA). La meilleure isolation a été obtenue grâce 

aux antennes croisées PIFA, entrainant une distance de lecture de 0.70 mètres. Afin d’augmenter 

cette distance de lecture, d’autres techniques d’isolation sont proposées. Une première est basée 

sur l’utilisation d’un déphaseur. La deuxième technique repose sur une isolation temporelle par 

l’utilisation d’une ligne à retard SAW. Grâce à cette dernière méthode, une distance de lecture de 

deux mètres a été obtenue. 

Suite aux caractérisations RF des métaux soumis à la corrosion discutées dans le chapitre 2, dans 

un dernier chapitre, nous présentons une sonde RF à champ proche permettant de diagnostiquer la 

corrosion des surfaces métalliques. Cette partie, plus exploratoire, suggère les potentialités de 

cette technique.  

« Les objectifs que nous nous étions fixés au début de ce travail ont été 

atteints », à savoir, mettre en place un capteur de corrosion : 

 Capable de  fournir des informations exploitables à partir d’une corrosion 

uniforme ou localisée. 

 Passif énergétiquement. 
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 Sans contact avec une portée de 2 mètres. 

Toutefois, quelques perspectifs sont à envisager : 

- Nous avons utilisé un démonstrateur basique pour valider le travail, mais une 

application réelle dans un milieu d’exposition à la corrosion atmosphérique serait un 

plus. 

-  Rappelons que nous avons travaillé avec différentes fréquences. Par la suite, une étude 

plus précise sera utile avec un choix des gammes de fréquences appartenant aux bandes 

ISM autorisées. Pour cela, une optimisation des antennes et d’un lecteur sera nécessaire. 

- Concernant le dernier chapitre, une des perspectives serait d’appliquer la sonde locale à 

des cas réels de dégradation des métaux. 
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ANNEXE 1 

Mode opératoire pour la réalisation d’une structure 

hyperfréquence : ligne microruban 

 

 

La réalisation d’une ligne microruban nécessite quelques étapes présentées sur la Figure 

A.1.  

 

Figure A.1 : Processus de la réalisation d’une ligne microruban. 

 Au cours de cette étude, nous avons utilisé une plaque de verre sur laquelle nous avons 

déposé une fine couche de métal (zinc aluminium…) grâce à la photolithographie et la 

pulvérisation cathodique (PVD). Une couche de chrome de 10 nm a été préalablement 

déposée pour permettre une bonne adhésion du métal sur le substrat. A titre d’exemple 
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pour un dépôt de 2 µm de zinc, une pression d’Argon 2 × 10
-2 

mbarr et une puissance de 

225 W ont été appliquées pendant 45 min. 

 Après avoir déposé le métal sur tout le substrat, l’ensemble est trempé dans une solution 

N-Methylpyrrolidone (NMP) positionnée dans un bac à ultrasons. 

 Enfin, nous avons utilisé le profilomètre à aiguille afin de déterminer l’épaisseur du métal 

déposé.  
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ANNEXE 2 

Conditions d’exposition à la corrosion 

 

Préparation d’une atmosphère humide  

Pour obtenir une humidité de 97 %, 10 ml d’eau sont mélangés avec 23 g de sulfate de 

potassium (K2SO4), la solution saline saturée contient entre 60 % et 90 % de sel non dissout et 

entre 10 % et 40 % d’eau. La Figure A.2 présente l’enceinte d’essai  (97 % d’humidité relative) 

dans laquelle le capteur de corrosion a été exposé. 

 

Figure A.2 : Enceinte d’essai,  97% d’humidité relative. 

Préparation de la solution saline 

La contamination du fil métallique a été réalisée en utilisant une solution saline à base de 

méthanol (CH3OH) et de chlorure de sodium (NaCl). Au cours de nos essais, 3 concentrations de 

la solution : 6,6 g/l, 3,3 g/l et 0,16 g/l ont été utilisées. Environ 2 µl par cm
2 

de cette solution ont 

été déposées, à l’aide d’une micropipette, sur la surface de la ligne à corroder de manière 

homogène. 
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ANNEXE 3 

 Mesure en parallèle de la structure hyperfréquence en DC et en RF 

 

Le contrôle de l'évolution de la corrosion s’effectue en mesurant les paramètres S à hautes 

fréquences, ainsi que la variation de la résistance électrique de manière simultanée.  

Pour cela, il fallait mettre en place deux bancs d’expérimentation, un DC et un RF puis les 

combiner afin de développer un banc spécifique, présenté sur la Figure A.3, avec des filtres en 

LC. 

 

 

Figure A.3 : Schéma complet du bloc de mesure RF et DC. 

 

Mesure des paramètres S 

Le coefficient de transmission a été mesuré en utilisant un analyseur vectoriel VNA HP 

8720B avec une calibration SOLT. Cet appareil permet d’estimer les coefficients de réflexion en 

entrées et sorties, les pertes ou le gain et dans le cas de structure résonante la fréquence de 

résonance et le facteur de qualité. La limitation de son utilisation est la durée des 

expérimentations dans le domaine de surveillance de la corrosion et donc de l’immobilisation 

d’un tel équipement.  

Etant  donné le premier besoin de n’analyser que la transmission à travers un dispositif, 

l’idée est d’utiliser des boitiers de type USRP N200 (Universal Software Radio Peripheral). Leurs 

performances (sensibilité, bande de fréquence) sont moindres que pour VNA mais suffisante dans 

notre cas.  
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L’appareil USRP, présenté sur la Figure A.4 (a), est développé par Ettus Research, est 

couplé à une carte fille WBX fonctionnant de 50 MHz à 2200 MHz. WBX peut s'enficher sur la 

carte mère USRP en fonction de la bande fréquentielle désirée. Les principaux intérêts d’Ettus 

résident dans sa taille inférieure à celle de l’analyseur vectoriel et dans son coût. Comme le 

montre la Figure A.4 (b), l’USRP est composé d’un ensemble de système électronique. L’USRP 

N200 permet une configuration des éléments analogiques : fréquence de démodulation, gain 

associé à l’amplificateur ..., nous avons donc développé un exécutable à l’aide du programme 

LabVIEW pour générer et recevoir des signaux à partir de ce module. 

 

 

 

 

  

Figure A.4 : Photographie d’USRP N200 (a) et architecture d'USRP N200 avec la carte fille 

WBX. 

Il a été également nécessaire de calibrer le dispositif l’USRP en suivant les 3 étapes :  

 Nous mesurons avec un analyseur de spectre la puissance émise Pe par l’USRP du port 

Tx1 à différente fréquence.  

 Connaissant la puissance émise Pe par le port Tx1, nous relions ce dernier à Rx2 par un 

atténuateur de 20 dB pour ne pas endommager l’USRP et nous mesurons sa puissance 

reçue Pr.  

 La puissance reçue est ensuite corrigée par un calcul théorique via l’Equation 2.2:   

Pr (théorique) = Pe (mesurée) + 20 (dB)                   Equation 2.1 

(a) 
(b) 
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Correction = Pr (mesurée) – Pr (théorique)              Equation 2.2 

 

Le Tableau A.1 résume les résultats obtenus à une amplitude émise de 1 V par l’USRP à 

différente fréquence. 

Tableau A.1 : Mesure des caractéristiques de l’USRP N200. 

Fréquence (GHz) Pe mesurée 

(dBm) 

Pr mesurée 

(dBm) 

Pr calculée 

(dBm) 

Correction 

0.8 -8.61  -48.61  -40.50 -8.11 

0.96 -9.86 -49.86 -44.60 -5.26 

2 -16.52 -56.52 -57.21 +0.69 

 
2.2 -18.97 -58.97 -59.27 +0.3 

 

Mesure de la résistance électrique 

Dans un premier temps la mesure de la résistance électrique a été effectuée grâce à la 

technique 4 pointes. Cette technique consiste à mettre en contact, avec un fil métallique, 4 pointes 

alignées telles que illustrée sur la Figure A.5. Le courant I est généré, par un générateur de 

courant entre les deux pointes situées à l’extrémité du fil. La tension V est mesurée, par un 

voltmètre, entre les deux pointes au milieu.  

La résistance électrique et donc calculée : R= U / I.  

Si l’épaisseur de métal est faible, de l’ordre de quelques µm, la résistance du fil métallique 

est alors relativement grande. La résistance de la piste peut donc être mesurée en utilisant la 

technique 2 pointes (classique), à l’aide d’un ohmmètre, branché aux extrémités du fil métallique. 
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Figure A.5 : Dispositif de mesure, 4 pointes, de la résistance électrique R. 

 

Mesure en parallèle de la résistance R et les paramètres S 

Ces 2 différentes techniques de mesure sont réalisées simultanément grâce à un circuit LC 

de découplage présenté dans le bloc de mesure sur la Figure A.3.  

Le filtre LC est constitué des composants passifs : une capacité et une inductance comme le 

montre la Figure A.6.  

- Une capacité de 120 pF a été utilisée afin de laisser passer le signal RF et bloquer le 

courant continu en basse fréquence, elle exerce donc le rôle d’un filtre passe haut.   

- Une inductance de 47 nH joue le rôle inverse, elle bloque le signal RF et laisse passer le 

signal en basse fréquence ce qui représente un filtre passe bas. 

 

Figure A.6 : Circuit d’un filtre LC. 
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ANNEXE 4 

Analyse et caractérisation élémentaire et structurale des lignes corrodées 

 

Les observations de la morphologie des matériaux étudiés ont été réalisées avec différentes 

techniques d’analyse telles que la microscopie optique, Microscopie Electronique à Balayage 

(MEB) et la diffraction des Rayons X (DRX). 

- Observations en microscopie  

La microscopie est utilisée afin, d’une part de déterminer la structure et la texture 

granulaire des matériaux étudiés, et d’autre part, de caractériser l’état de dégradation des 

échantillons après les différents tests de corrosion. Le microscope utilisé à l’institut de corrosion, 

est un microscope LEICA DM 2500 M, couplé à une caméra digitale et un logiciel d’image 

LEICA Application.  

- Microscopies électroniques en balayage : MEB  

La caractérisation morphologique de la surface des matériaux corrodés a été réalisée par 

microscopie électronique à balayage (MEB) à la plateforme d'imagerie et de mesure en 

microscopie (PIMM) de l'Université de Bretagne Occidentale (UBO). Le principe de l’imagerie 

MEB, illustré sur la Figure A.7, consiste à composer une image de surface à partir des électrons 

secondaires éjectés du matériau sous l’effet du faisceau primaire. L’énergie de ces électrons 

dépend directement de l’énergie des électrons primaires et du numéro atomique de l’élément qui 

interagit avec le faisceau primaire. L’appareil utilisé ici permet aussi de faire une analyse 

élémentaire (EDX) des diverses élément présent sur la surface de l’échantillon étudié. La 

morphologie des éléments est définie grâce à un code de couleurs attribué à chaque élément 

(Mapping). 
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Figure A.7 : Principe de la microscopie électronique à balayage. 

 

- Diffraction des Rayons X (DRX) 

L’analyse par diffraction des rayons X, réalisée à l’aide de l’appareil PANalytical model 

Empyrean d’une longueur d’onde de (CuKa) = 1.54 Å, révèle la composition structurale de la 

couche étudiée. Le principe de la diffraction des rayons X, illustré sur la Figure A.8, s’appuie sur 

l’irradiation d’un échantillon par un faisceau monochromatique de rayons X, chaque atome du 

cristal diffuse une onde, qui se propage dans toutes les directions dont le recueil est effectif selon 

la condition de Bragg (Equation 2.3) :  

2d.sinθ = nλ                        Equation 2.3 

 d est distance interréticulaire, c'est-à-dire la distance entre deux plans cristallographiques,  

 θ est l’angle de Bragg = demi-angle de déviation (moitié de l'angle entre le faisceau 

incident et la direction du détecteur),   

 n est l’ordre de diffraction (nombre entier), 

 λ est la longueur d'onde des rayons X. 

Par comparaison avec la littérature, les structures analysées peuvent être identifiées ainsi 

que la nature cristallographique du matériau. L’exploitation des résultats a été réalisée à l’aide du 

logiciel HighScore. 

 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Distance_interr%C3%A9ticulaire
https://fr.wikipedia.org/wiki/Entier_naturel
https://fr.wikipedia.org/wiki/Longueur_d%27onde
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Figure A.8 : Principe de la diffraction des Rayons X. 
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Résumé 

Cette thèse a portée sur la conception d’un capteur de corrosion passif, sans 

contact de moyenne portée. Les solutions existantes sans fil concernent soit des 

capteurs à architecture classique, soit des solutions passives. Dans le premier cas, le 

capteur de corrosion est actif et peut être interrogé à longue portée. Dans le second 

cas, les solutions passives existantes ne fonctionnent qu’avec des distances de 

lecture de quelques centimètres du fait des basses fréquences utilisées. L’objectif de 

ce travail était de répondre à ce besoin. Pour cela, nous nous sommes inspirés de la 

technologie RFID (Radio Frequency IDentification) passive chipless pour le 

développement d’un capteur basé sur une fonction hyperfréquence. La première 

structure réalisée a été une ligne microruban, dont le ruban est constitué d’une 

couche mince d’un élément sensible à la corrosion. Dans ce cas, la corrosion de la 

ligne s’est traduite par une variation d’amplitude du fait de l’apparition de pertes 

expliquées principalement par l’effet de peau ou la création de défauts. Une 

deuxième structure hyperfréquence a été élaborée en se basant sur un stub (circuit 

ouvert) qui a permis de suivre le processus de la corrosion via une variation de 

fréquence. Comme le cas de la ligne microruban, cette structure nous a permis de 

distinguer la corrosion uniforme et la corrosion localisée. Grâce à la mise en 

évidence de ces fonctionnalités, diverses stratégies de contrôle de la corrosion 

peuvent être imaginées et un démonstrateur a été réalisé. Le point clé du 

démonstrateur proposé est une augmentation de la distance de lecture dans la 

technologie RFID chipless, ceci a été rendu possible en considérant l’isolation Tx / 

Rx du lecteur. Dans ce contexte, trois types d’antennes ont été étudiées. Afin 

d’augmenter encore la distance de lecture, d’autres techniques d’isolation ont été 

proposées : l’utilisation d’un déphaseur mais aussi l’isolation temporelle par 

l’utilisation d’une ligne à retard SAW. Grâce à ces 2 méthodes, une distance de 

lecture de deux mètres a été obtenue. Suite aux caractérisations RF des métaux 

soumis à la corrosion discutées, nous avons aussi élaboré une sonde RF à champ 

proche permettant de diagnostiquer la corrosion des surfaces métalliques.  

 

Mots clés: Capteur de corrosion; Caractérisation électromagnétique; Corrosion 

uniforme; Corrosion localisée 



Abstract 

This thesis focused on the design of a passive wireless corrosion sensor. 

Existing wireless solutions concern either classic architecture sensors or passive 

solutions. In the first case, the corrosion sensor is active and can be interrogated at 

long range. In the second case, the existing passive solutions only work with reading 

distances of a few centimeters because of the low frequencies. The objective of this 

study was to respond to this need. That’s why; we were inspired by the RFID (Radio 

Frequency IDentification) passive chipless technology for the development of a 

sensor based on a microwave function. The first structure was a microstrip line, of 

which the strip is composed of a thin layer of an element sensitive to corrosion. In this 

case, the corrosion of the line is proven by an amplitude variation due to losses 

principally explained by the skin effect or the creation of defects. A second 

microwave structure was developed based on a stub (open circuit) which allowed us 

to follow the process of corrosion via a frequency variation. Much like the microstrip 

line, this structure allowed us to distinguish between uniform corrosion and localized 

corrosion. Due to the highlighting of these features, different corrosion control 

strategies can be imagined and a demonstrator was executed. The key point of the 

proposed demonstrator is an increase in the reading distance in the chipless RFID 

technology; this was made possible by taking into consideration the isolation Tx / Rx 

of the reader. In this context, three types of antennas were studied. In order to 

increase the reading distance, other isolation techniques were proposed: the use of a 

phase shifter but also a temporal isolation using a SAW delay line. Thanks to these 

two methods, a reading distance of two meters was obtained. Following the RF 

characterizations of metals exposed to the discussed corrosion, we also developed a 

near field RF probe, which allows corrosion diagnostic of metal surfaces.  

 

Keywords: Corrosion sensor; Electromagnetic characterisation; Uniform corrosion; 

Localised corrosion 

 


