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i 

« Ce qui est important, ce n’est, ni d’être optimiste, ni pessimiste, 
mais d’être déterminé. »    

Jean Monnet 
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Introduction générale 

Contexte et motivation 
 Le développement des communications mobiles (du GSM au LTE 4G) et la 
multiplication des objets connectés ont connu un grand essor ces dernières années. Ce 
phénomène a obligé les opérateurs et les industriels à multiplier les équipements 
hyperfréquences pour ces systèmes communicants, notamment le nombre des antennes. Celles-
ci permettent le transfert de l’information du dispositif vers l’extérieur, et inversement, en 
assurant un compromis entre l’efficacité la plus élevée possible, le coût, les dimensions et une 
consommation énergétique faible. Elles se sont donc multipliées d’où leur présence de plus en 
plus quotidienne. Par conséquent, l’implantation de ces antennes entraîne un certain nombre de 
défis à relever. Parmi ces défis, deux sont actuellement parmi les plus importants :   

- défi technologique : l’intégration des antennes dans des dispositifs de communication 
qui tendent à devenir de plus en plus compacts ; 

- défi esthétique : la diminution de l’impact visuel des antennes. 
 Dans ce contexte le développement d’antennes optiquement transparentes devient 
pertinent, leur implémentation doit pouvoir se faire sur des surfaces alternatives, telles que les 
vitres des bâtiments, les vitrages des voitures, ou même des smartphones[1] ce qui améliore 
aussi leur acceptabilité par le grand public grâce à leur faible impact visuel. En raison de la 
transparence, les éléments rayonnants peuvent être intégrés au verre et ainsi les antennes 
peuvent coexister avec d'autres unités telles que les fenêtres, les cellules solaires [2]. Des 
initiatives d’intégration ont été réalisées en plaçant des antennes relais sur les cheminés, les 
parois d’immeubles ou notamment sur les arbres. Mais ces solutions ne sont pas réalisables sur 
tous les sites surtout en milieu urbain, les sites historiques ainsi que dans les centres 
commerciaux pour lesquels les contraintes visuelles sont fortes.  Des antennes à faibles impact 
visuel pourront donc être une alternative à ces antennes. Ceci permet de ne pas 
dégrader l’esthétisme du milieu urbain. Une autre application de ces antennes est qu’elles 
peuvent être directement positionnées sur la surface des écrans d'affichage pour des applications 
dans les montres intelligentes, les tablettes et les téléviseurs intelligents. Cette approche de 
conception évite d'avoir à intégrer des antennes dans le corps des dispositifs électroniques et 
offre l’avantage de la discrétion dans les appareils de communication sans fil à faible 
encombrement. Elles permettront aussi la discrétion dans les applications militaires à savoir les 
systèmes de communication tels que les postes portatifs de radiocommunication [2]. 

Objectifs et contribution  
 Ces travaux s’inscrivent dans le contexte de la conception d’antennes discrètes 

optiquement transparentes. Par conséquent cela implique le développement de solutions 
optiquement transparentes qui offrent des performances micro-ondes similaires aux antennes 
conventionnelles. A ce titre, pour limiter les pertes ohmiques pour les applications micro-ondes, 
la solution retenue pour servir de conducteur doit présenter une valeur de résistance par carré 
la plus faible possible tout en conservant un niveau élevé de transparence optique sur l'ensemble 
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du spectre de la lumière visible. Les paramètres majeurs à prendre en considération lors de la 
conception sont alors :  

- Les paramètres diélectriques (la constante diélectrique et la tangente de pertes) du 
substrat à utiliser pour favoriser le rayonnement de l’antenne. 

- La conductivité électrique et la transparence optique de la couche conductrice ; 
- La transparence optique globale des antennes dans le spectre de la lumière visible. 
- La maîtrise du coût de réalisation des antennes. 

 Des solutions pour remplacer les métallisations opaques ont été proposées avec des 
matériaux à faible impact visuel tels que les oxydes transparents conducteurs, les solutions 
multicouches, les couches ultraminces, les solutions grillagées…Ces technologies présentent 
des performances plus ou moins élevées du point de vue hyperfréquences ou de la transmittance 
optique.  

 Cette étude a pour objectif : 

- De concevoir, réaliser et mesurer des prototypes d’antennes à coût maîtrisé et présentant 
une bonne transparence optique dans le visible (70% au moins).  

- De mettre en place une filière de réalisation d’antennes. 

 L’idée de base est d’utiliser un substrat transparent recouvert d’un matériau transparent 
conducteur. Des substrats transparents existent, certains sont déjà caractérisés en hautes 
fréquences mais le problème réside surtout pour les métallisations qui s’appuient sur des 
métaux, donc opaques. La transmittance optique est intimement liée au choix du substrat et à la 
qualité du métal utilisé. La résistance par carré dépendra non seulement du métal mais aussi de 
la technologie utilisée.  

Organisation du document 
Ce mémoire s’articule en quatre chapitres : 

Dans le premier chapitre, un état de l’art des solutions conductrices et des substrats 
transparents est présenté. Différents conducteurs transparents sont identifiés et décrits : les films 
métalliques ultraminces, les oxydes transparents conducteurs, des structures multicouches, le 
graphène, les nanofils conducteurs, le grillage métallique, le maillage à pas micrométrique et le 
micromaillage métallique. La comparaison des performances électriques et optiques de ces 
différents matériaux est effectuée afin de sélectionner les matériaux les plus performants pour 
des applications antennaires à faible impact visuel. Le même état de l’art a été fait pour les 
substrats diélectriques. Différentes familles de substrats transparents sont présentées : les verres 
électroniques, les substrats monocristallins ainsi que les substrats organiques. Une comparaison 
des performances des paramètres diélectriques et optiques de ces différents substrats a été 
effectuée afin de sélectionner le plus adapté. Cette partie se termine par un état de l’art 
d’antennes à faible impact visuel déjà existantes dans la littérature. 

Le chapitre 2 présente différentes techniques de caractérisation diélectrique. 
L’extraction des paramètres diélectriques du substrat choisi a ensuite été effectuée sur une large 
bande de fréquence (de 100MHz à 8GHz) afin de faciliter le dimensionnement des antennes à 
réaliser. Une étude a été menée sur les pertes en transmission sur une ligne grillagée. 

Le chapitre 3 est consacré à la présentation de la technologie de réalisation choisie et 
appliquée à la réalisation d’antennes patchs opaques et grillagées à faible impact visuel.  
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Dans le chapitre 4, différents résultats de mesures sont discutés : La transparence 
optique dans le spectre de la lumière visible, et les performances électromagnétiques de ces 
échantillons sont comparées aux résultats obtenus en simulation. Les performances 
hyperfréquences du matériau maillé sont évaluées et comparées à celles de l’antenne de 
référence réalisée à partir de couches métalliques opaques. Par ailleurs, une méthode de 
simulation des antennes maillées à partir d’antennes à métallisations en couches pleines a été 
démarrée. 
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Chapitre 1                                                                                                                                                              
Etat de l’art sur les matériaux conducteurs 
et diélectriques à faible impact visuel 

 Ce chapitre est consacré à la présentation de l’état de l’art des technologies utilisables 
pour la conception d’antennes optiquement discrètes. Il s’agit d’identifier des solutions qui ont 
à la fois des caractéristiques permettant d’assurer une part de discrétion optique (transparence) 
mais aussi des propriétés radiofréquences et de rayonnement électromagnétique. Les matériaux 
doivent également pouvoir être utilisés dans une filière de réalisation à coût maîtrisé. Pour les 
utiliser dans la réalisation d’une antenne transparente, la technologie planaire est la plus 
recommandée à cause de sa facilité d’intégration, son faible poids, son faible encombrement, 
la possibilité d’être placée au plus près des systèmes. Actuellement, il existe de nombreux 
travaux sur ces matériaux du fait de leurs multiples applications [3]. Nous allons décrire dans 
un premier temps les conducteurs à faible impact visuel identifiés puis une étude sur les 
substrats optiquement transparents existant dans la littérature sera ensuite menée. Les avantages 
et les inconvénients de chacun seront présentés et discutés. Nous allons alors dégager un choix 
sur ces matériaux et substrats pour la réalisation d’antennes à faible impact visuel. Enfin, nous 
présenterons une revue bibliographique des différentes antennes à faible impact visuel 
existantes dans la littérature. Leurs performances optiques et électromagnétiques seront 
présentées, ce qui nous servira de référence pour la suite de ce travail.  

1.1. Présentation des principales solutions technologiques permettant de   
           synthétiser des matériaux conducteurs transparents et choix 

Une antenne met en œuvre deux types de matériaux, des matériaux conducteurs et des 
matériaux diélectriques. Pour réaliser une antenne transparente, il faut nécessairement utiliser 
des matériaux conducteurs et transparents (MCT), ou matériaux à faible impact visuel, ayant à 
la fois une conductivité électrique élevée (≥ 36.106 S/m) [4-5] et une bonne transparence optique 
(≥ 70%) [6] dans le domaine du visible (longueurs d’onde de l’ordre de 400 nm à 800 nm). Ce 
sont des solides qui n'absorbent pas la lumière visible (gap ≥ 3 eV) [4]. Parmi les MCT, on peut 
distinguer les familles que sont : les oxydes transparents conducteurs (OTC), les multicouches, 
les nanofils, le graphène, les films ultra minces métalliques et les réseaux métalliques. Ils sont 
caractérisés par deux grandeurs principales : la résistance par carré, notée Rs et la transmittance 
optique, notée T. Une troisième grandeur appelée facteur de mérite FoM, calculée à partir des 
deux premières, caractérise les performances d'un dispositif. Ces trois paramètres essentiels qui 
nous permettront de catégoriser ces matériaux sont présentés ci-dessous : 

- Résistance par carré  

La résistance par carré Rs, exprimée en Ω/carré, est la résistance ohmique d’un matériau 
d’épaisseur t déposé sur une surface carrée. C’est le rapport entre la résistivité ρ du matériau 
(en Ω.m) et l’épaisseur t de la couche mince (en m).  

          𝑅𝑠 = 𝜌𝑡                                                            (1-1) 
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Ainsi, la résistance ohmique R d’une ligne de forme rectangulaire (Figure 1-1), de 
longueur 𝐿 et de largeur 𝑙 , peut s’écrire :  

                                            𝑅 = 𝑅𝑠 𝐿𝑙 = 𝜌 𝐿𝑙.𝑡                                                                (1-2) 

                                                         

Figure 1-1 :  Ligne résistive 

- Transparence optique ou transmittance  

La transparence optique ou transmittance, exprimée généralement en pourcentage, est 
définie comme le rapport entre l’intensité lumineuse sortante du matériau 𝐼 et l’intensité 
lumineuse incidente 𝐼0. Elle correspond au taux de transparence du matériau et dépend de la 
longueur d’onde de la lumière incidente : 

                                                     𝑇 = 𝐼𝐼0                                                                      (1-3) 

Ce concept constitue le fondement de la spectrophotométrie, dont le principe est illustré en 
figure 1-2.  

 

Figure 1-2 : Schéma de principe du spectromètre UV-visible monofaisceau  [7] 

De manière générale, le spectrophotomètre mesure l’absorbance d’une solution à une 
longueur d'onde donnée. Un dispositif monochromateur génère, à partir d’une source de lumière 
visible ou ultra violette, une lumière monochromatique dont la longueur d'onde est choisie par 
l’utilisateur. La lumière monochromatique incidente d’intensité I0  traverse alors une cuve 
contenant la solution étudiée, et l’appareil mesure l’intensité I  de la lumière transmise.  
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- Facteur de mérite 

 Pour caractériser les performances d’un dispositif, une autre grandeur intervient, c’est 
le facteur de mérite, que nous pouvons exprimer dans le cas des matériaux conducteurs 
transparents par :  

                                           𝐹0𝑀 =  
𝜎é𝑙𝜎𝑜𝑝 = 𝑍02𝑅𝑠 × √𝑇1−√𝑇                                          (1-4) 

Où Z0 = 377 Ω est l’impédance du vide, 𝜎é𝑙 la conductivité électrique en régime continu 
et 𝜎𝑜𝑝 la conductivité optique. 

 La résistance par carré doit donc être la plus faible possible pour favoriser le 
rayonnement de l’antenne. A l’inverse, la transparence optique doit être la plus élevée possible 
pour diminuer l’impact visuel de l’antenne.  
 Au regard de ces éléments de caractérisation électrique et optique, les principales 
technologies utilisées pour réaliser des matériaux conducteurs à faible impact visuel proposées 
dans la littérature sont présentées à partir de la section suivante. 

1.1.1. Technologie à base d’oxydes transparents conducteurs (OTC)  

 Des électrodes à la fois optiquement transparentes et électriquement conductrices ont 
été longtemps réclamées par l'industrie optoélectronique [8]. Les semi-conducteurs à large 
bande interdite avec dopage en métaux lourds ont été aussi largement étudiés. Ils sont connus 
sous le nom d'Oxydes Transparents Conducteurs (OTC) et fabriqués dans des environnements 
très contrôlés, généralement sous vide, et/ou en salle blanche. La première réalisation d'un 
matériau oxyde transparent conducteur a eu lieu il y a un siècle quand un mince film de 
cadmium métallique déposé par pulvérisation a subi une oxydation thermique incomplète lors 
du chauffage post-dépôt dans l'air [9]. En effet, les films minces de cadmium deviennent 
transparents après oxydation tout en conservant une certaine conductivité électrique.  

 Le bon compromis entre la faible résistivité électrique et la transmittance optique élevée 
dans le spectre visible pouvant être obtenu avec les OTC a conduit à leur utilisation dans de 
nombreux dispositifs électro-optiques tels que les cellules solaires, les photodétecteurs et les 
diodes électroluminescentes organiques (OLEDs). Cependant, les films OTC hautement 
performants nécessitent un contrôle précis des conditions de croissance, telles que la 
concentration de dopage, la pression en oxygène ou la température du substrat, ainsi que des 
traitements de recuit post-dépôt effectués pour améliorer leurs propriétés électriques mais qui 
sont généralement considérés comme un inconvénient potentiel pour l'introduction d'électrodes 
transparentes dans un flux industriel. De plus, les températures élevées requises pour améliorer 
les propriétés électriques des films OTC peuvent ne pas être supportées par les substrats ou 
matériaux polymères, ce qui constitue une barrière au développement de dispositifs souples [8]. 

Parmi les OTC, le plus largement utilisé est l’oxyde d’indium dopé à l’étain, plus connu 
sous le nom d’ITO (Indium doped Tin Oxide, In2O3: Sn). L'ITO est un solide (figure 1-3) qui 
présente non seulement d'excellentes propriétés électriques avec une résistance de feuille de 
10Ω/carré et une transparence optique d’environ 90% [10], mais il a également une stabilité 
thermique (sa température de fusion se situe entre 1537°C et 1926°C) [11] et une compatibilité 
remarquables avec les processus à la fois humides et secs. Par contre, la demande croissante en 
ITO due au développement des cellules solaires peut entraîner sa raréfaction et donc une 
augmentation substantielle de son coût. En outre, l’ITO souffre d’une faible flexibilité 
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mécanique, ce qui l’empêche d’être utilisé dans de nouvelles applications électroniques 
flexibles, extensibles et portables. Enfin, l'indium est toxique. 

 

Figure 1-3 L'oxyde d'indium-étain [11] 

Les oxydes métalliques alternatifs à l’ITO peuvent être des matériaux de différentes 
caractéristiques tels que SnO2: F, CuO2: Al et ZnO: Al. Semblable à l’ITO, la fabrication de ces 
oxydes nécessite un processus sous vide et/ou à haute température pour atteindre une 
transmittance importante et une faible résistance de la feuille [10]. 

La transmission de la lumière à travers un oxyde conducteur transparent est bien 
approximée par [12]  : 

                                                             𝑇 ≅ 𝑒−2𝑡𝛿                                                             (1-5) 

où t est l'épaisseur du film et δ l’épaisseur de peau. 

Il est à noter cependant que la transparence optique des OTC n’est pas constante dans le 
domaine du visible, elle oscille entre des maxima et des minima et le nombre d’oscillations est 
fonction de l’épaisseur de la couche (figure 1-4). Ceci est lié à un phénomène d’interférences 
régi par la relation : 

                                                                   2𝑛𝜆𝑒 = 𝑘𝜆                                                            (1-6) 

  Avec n l’indice de réfraction du film d’ITO, e l’épaisseur du film d’ITO, 𝜆 la longueur 
d’onde du maximum ou du minimum d’ordre k, et k est tel que 2k est pair pour les maxima et 
impair pour les minima (k=0.5, 1.5, 2.5…). Ainsi lorsque l’épaisseur de la couche augmente, 
l’intervalle entre 2 maxima (ou 2 minima) successifs se réduit et le nombre d’oscillations dans 
le domaine du visible (400nm-800nm) augmente. 
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Figure 1-4 : Evolution de la transmittance optique d’un film d’ITO en fonction de la longueur 
d’onde mise en jeu et de son épaisseur eITO_11= 252nm et eITO_2=748nm [13] 

Lors de l'utilisation d'oxydes conducteurs transparents, un dépôt de couche mince de 
l'ordre de 100 nm à 2 µm (maximum) est nécessaire pour maintenir une transparence élevée. 
Cependant, lorsque les dépôts sont plus minces que l’épaisseur de peau, la résistance par carré 
change drastiquement en fonction de l’épaisseur de dépôt [12]. 

Pour conclure, à titre d’exemple, une transparence optique de l’ordre de 85% avec une 
résistance par carré de 2 Ω/sq pour une épaisseur de 1100 nm a été obtenue avec l’oxyde d’étain 
et de fluor (SnO2 :F)  [14] tandis que pour une épaisseur de 1000nm d’ITO, la transmittance 
est de l’ordre de 69% à 86% avec une résistance par carré de 8,6Ω/sq [14-1]. Les OTC ont alors 
un facteur de mérite (F0M) d’environ 1000.  

D’autres solutions ont aussi émergé ces dernières décennies. Elles ont pu voir le jour 
grâce à la maturation de certains process technologiques. Il s’agit en particulier de la réalisation 
des films métalliques ultraminces. 

1.1.2. Technologie à base de film ultramince métallique  

 Les métaux conducteurs sont naturellement opaques, ce qui constitue leur principal 
inconvénient dans les applications nécessitant une transparence optique. Or, il s’avère qu’une 
couche suffisamment fine (quelques nm à quelques dizaines de nm) de métal pur peut devenir 
optiquement transparente (figure 1-5) [8] tout en conservant d'excellentes propriétés électriques 
(à condition que l’épaisseur soit au moins égale à l’épaisseur de peau). On les appelle films 
ultraminces métalliques (UltraThin Metal Film, UTMF), il s’agit alors des matériaux 
transparents et conducteurs les plus simples à réaliser parmi les couches minces.  

Les couches ultraminces métalliques possèdent une transparence optique et une 
conductivité satisfaisante pour des applications telles que les électrodes transparentes [15] qui 
constituent leur principale application dans la mesure où elles sont très peu utilisées seules 
comme MTC (Matériau Transparent Conducteur). En effet, elles s’oxydent facilement, ce qui 
détériore rapidement ces couches ultrafines qui deviennent alors très résistives et 
mécaniquement fragiles. Les couches ultraminces métalliques vont donc être associées à 
d’autres matériaux transparents conducteurs afin de les solidifier. Malgré tout, les films 
ultraminces métalliques ont une résistivité élevée (tableau 1-1).  
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Film Epaisseur  
(nm) 

Résistance par 
carré  (Ω/sq) 

Transmittance dans 
le visible (%) 

Facteur 
de mérite 

Réf 

Ni 10 286 80 5,6 [8] 

ITO 1000 8.6 69 – 86 107-280 [1] 

Cu 10 8.3 45- 64 46-91 [1-16] 

Cu 1000 0.01 0 0 [16] 

Tableau 1-1 : Epaisseur du film, Résistance par carré et transparence optique des films dans 
le visible 

Les UTMF se sont néanmoins révélés être une alternative envisageable aux OTC. 
Comparés à l'ITO, les films de Nickel par exemple présentent une transmittance optique 
similaire dans le domaine visible pour une épaisseur de l’ordre de 1 à 3nm, (figure 1-5) [8-16].  

   

a)                                                                         b)   

Figure 1-5: Comparaison des performances optiques de l'UTMF de Nickel et de l'ITO,          
a) Transparence des couches UTMF de Nickel et d’ITO recuit dans la bande UV-VIS (Ultra-
Violet-Visible), b) Transparence optique dans la bande VIS-NIR (Visible-Near Infra Rouge) 

[8]. 

Les films ultraminces métalliques ont donc un facteur de mérite très faible. Ils sont peu 
adaptés pour les applications hyperfréquences, bien que ce soit une solution facile pour 
combiner conduction et transparence, à cause de l’effet de peau. La profondeur de peau δ est 
donnée par la formule [17] : 

                                           𝛿 = √ 2𝜔𝜇0𝜎 = √ 1𝜋𝑓𝜇0𝜎                                                    ( 1-7) 

Avec f la fréquence d’utilisation, σ la conductivité du matériau et 𝜇0, la perméabilité du 
vide.  
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La figure 1-6 montre les valeurs minimales et maximales de transmittance et de 
résistance par carré pour des couches d’argent et de cuivre en fonction de l'épaisseur de ces 
films. 

 

Figure 1-6 : Représentation des valeurs de transmittance et de résistance de feuille obtenues 
pour les revêtements Ag et Cu filtrés en fonction de l'épaisseur du film [18] 

 Cette figure montre qu’une augmentation de l’épaisseur de la couche ultramince 
entraine une diminution de la transparence et de la résistance par carré.  
 La combinaison des OTC avec les films minces est aussi possible. Il s’avère que ces 
solutions permettent d’améliorer les performances électriques sans compromettre les 
performances optiques. Cette solution porte le nom de multicouche OTC/Métal/OTC, et est 
présentée ci-après. 

1.1.3. Technologie multicouche OTC/Métal/OTC  

Une attention croissante est accordée à l'amélioration des performances des électrodes 
conductrices transparentes pour les applications dans des dispositifs et affichages 
photovoltaïques de grandes surfaces. À ce jour, les oxydes transparents et conducteurs à base 
d'In2O3, ZnO ou SnO2 sont couramment utilisés, mais des résistivités toujours plus faibles sont 
recherchées avec des propriétés optiques supérieures à celles de la génération actuelle.  

Les structures multicouches OTC/métal/OTC sont apparues comme une alternative 
intéressante car elles offrent des caractéristiques optiques et électriques globalement 
supérieures à celles atteignables avec un OTC monocouche et peuvent être déposées à basse 
température sur des substrats plastiques bon marché [1]. Elles ont une résistance par carré 
inférieure à celle des OTC. A titre d’exemple, une multicouche ITO/Cu/ITO présente une 
résistance ohmique de 4,7Ω/sq [1-7] qui reste inférieure à celle d’une couche ITO 
(Rs=8.6Ω/sq). 

La résistance par carré Rs d’une multicouche est considérée comme la résistance 
équivalente des résistances des couches individuelles mises en parallèle, elle est donc calculée 
comme suit [1] : 

                                        
1𝑅𝑠 = 1𝑅𝑠𝑂𝑇𝐶 + 1𝑅𝑠𝑀é𝑡𝑎𝑙 + 1𝑅𝑠𝑂𝑇𝐶                                       ( 1-8) 
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Les couches métalliques intermédiaires généralement en Argent, Or, Cuivre ou 
Aluminium… permettent d’améliorer la flexibilité de l’ensemble. La transmittance obtenue est 
approximativement égale à celle de l’ITO monocouche à la température ambiante avec un 
facteur de mérite allant de 220 à 1500.  

 

                                                                  a)                                                   b) 

Figure 1-7 : Schéma d’un a) simple multicouche ITO, b) double multicouche 

Les électrodes OTC/métal/OTC, sont principalement appliquées aux écrans 
luminescents organiques (OLED) [17-18] et aux dispositifs photovoltaïques organiques (OPV) 
[19-20]  mais également dans les écrans à cristaux liquides inorganiques (LCD) [23], les 
mémoires à accès aléatoire flexibles [24], les condensateurs [25], les capteurs de gaz [26]  et 
les cellules solaires à colorant [27]. Le tableau 1.2 résume les valeurs de résistances par carré 
et de transmittance de quelques multicouches.  

Film Epaisseur 
(e) (nm) 

Résistance par 
carré  (Ω/sq) 

Transmittance 
dans le visible (%) 

Facteur 
de mérite 

Réf 

ITO/Cu/ITO 85/13/85 4,7 28 < T < 61 40-143 [1-7] 

ZnO / Ag / ZnO 30/10 /30 6 90 581 [18] 

ITO/Ag/ITO 57/9/40 7 95 1036 [18] 

GZO/Ag/GZO 30/10/30 7 90,7 538 [18] 

ITO/Au/ITO 50/10/50 4,4 75 277 [28] 

ICO/Ag/ICO/Ag/ICO  1,2 82 1500 [1] 

Tableau 1-2 : Les valeurs (e, Rs et T) de quelques multicouches 

On remarque également dans ce tableau qu’une double multicouche 
ICO/Ag/ICO/Ag/ICO présente une résistance ohmique inférieure à celle d’une simple 
multicouche. Son facteur de mérite de l’ordre de 1500 est plus élevé par rapport à celui d’un 
simple multicouche. L’Argent est le meilleur candidat, comme couche intermédiaire (Figure 1-
8). 
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Figure 1-8: Relation entre la figure de mérite des électrodes ITO / métal / ITO et l'épaisseur 
de couche métallique correspondante (tMe), pour les films métalliques Ag ou Cu [29] 

Un autre type de multicouche présente des performances acceptables : le film de 
polyester enduit d'argent ou d’oxyde d’étain dopé à l’argent AgHT [30]. C’est une multicouche 
contenant une couche mince d’argent et d’ITO déposé sur un substrat polymère souple, ce qui 
facilite sa découpe et sa mise en œuvre. Il est décliné en deux produits : AgHT-4 qui a une 
résistance par carré de 4 Ω/sq et une transparence optique de 75% et AgHT-8 ayant une 
résistance par carré de 8 Ω/sq et une transparence optique de 82%. Ces deux multicouches ont 
des facteurs de mérite de 304 et 226.  

Cependant ces structures multicouches présentent des limites intrinsèques. Si 
l’épaisseur de la couche ultramince de métal augmente, sa résistance par carré diminue et par 
conséquent la résistance par carré globale du multicouche ainsi que la transmittance globale 
diminuent. A titre d’exemple, la figure 1-9 présente la comparaison de l’évolution de la 
transmittance présentée par plusieurs solutions de multicouches trois couches du type AZO/Au 
(couche d’oxyde de zinc dopé à l’aluminium recouvert de couche d’or) et une couche d’AZO 
seul. Ces trois multicouches diffèrent au niveau des épaisseurs de la couche métallique d’or : 5 
nanomètres, 10 nanomètres et 15 nanomètres. Comme pour les solutions d’OTC monocouches, 
la transparence optique des multicouches n’est pas constante en fonction de la longueur d’onde 
dans le domaine du visible et diminue lorsque l’épaisseur de la couche intermédiaire d’or 
augmente. Il faut alors trouver un compromis entre la transparence optique et la résistance par 
carré [31]. 
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Figure 1-9 : Variation de la transmittance des structures AZO/Au suivant différentes 
épaisseurs de la couche ultramince d’or, selon (0–1,5 nm) [31] 

Une alternative pour relever les défis liés à ces matériaux est une autre technologie, 
utilisant le graphène, détaillée ci-après.  

1.1.4. Technologie basée sur le graphène 

 Le graphène est la forme bidimensionnelle du carbone : c’est un maillage de cycles 
(cellules hexagonales) de 6 atomes de carbone (figure I-10).  Il a été largement étudié en raison 
de sa conductivité électronique exceptionnelle (la mobilité électrique du graphène monocouche 
peut atteindre 250 000 cm2.V−1.s−1) [32], sa transparence optique, voire sa conductivité 
thermique, sa résistance mécanique (léger et rigide), etc [33] et a suscité l’intérêt pour de 
nombreuses applications potentielles (résonateurs à base de graphène, applications de détection, 
optoélectronique…) [32]. En raison de ses très bonnes propriétés électriques et optiques, au 
moins en théorie, cela peut donc être un matériau idéal pour la réalisation de films transparents 
conducteurs (TCF). Cependant, les propriétés électriques dépendent fortement de la qualité du 
graphène [34-35].   

 

Figure 1-10 : Graphène  [36] 

 Une seule couche de graphène a une transmission élevée (> 88%), mais n’utiliser qu’une 
couche de graphène peut s'avérer difficile en ce qui concerne la connexion électrique car elle 
est très fine et la résistivité de la feuille est d'environ 230 Ω  [37]. Les données expérimentales 
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montrent une augmentation linéaire de la conductivité avec le nombre de couches de graphène 
(figure 1-11) [38]. 

 

Figure 1-11 : Croissance linéaire expérimentale et théorique de la conductivité du graphène 
en fonction du nombre de couches avant et après dopage [38] 

La transmittance, la résistance par carré et le facteur de mérite dépendent du nombre n 
de monocouches atomiques et sont donnés par  [38]: 

                                                 𝑇(%) = 100 − 2,3. 𝑛                                                               (1-9) 

                                                      𝑅𝑠 = 62,4𝑛                                                          (1-10) 

                                           𝐹0𝑀 = 𝑍0𝑛128,4 × √1−0,023.𝑛1−√1−0,023.𝑛                                                 (1-11) 

A titre d’exemple, une transparence optique de 97% et une résistance par carré de 
60Ω/sq ont été mesurées sur une solution monocouche (figure 1-10) [39].  

 

Figure 1-12: Spectres de transmittance de régions monocouches et bicouches de l'échantillon 

De nouveaux conducteurs transparents à base de graphène avec une résistance de feuille 
de 8,8 Ω/sq et une transparence de 84 %, sont obtenus en intercalant quelques couches de 
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graphène (few-layer graphene FLG) avec du chlorure ferrique (FeCl3) [40-41]. Grâce à une 
étude combinée des mesures de transport électrique et de transmission optique, il a été constaté 
que FeCl3 améliore la conductivité électrique des couches du graphène tout en laissant ces 
matériaux à base de graphène hautement transparents. Le FeCl3-FLGs est stable dans l'air 
jusqu'à environ un an, ce qui démontre le potentiel de ces matériaux pour la production 
industrielle de conducteurs transparents [41].  

Graphène Rs (Ω/sq ) T (%) FoM Réf 

Monocouche 60 97 205 [39] 

Multicouche 30 90 116 [42] 

Complète + FeCl3 8,8 84 235 [40] 

Chimiquement dope 125 97,7 129  [43] 

Couche mince  230 > 88% 12 [44] 

Tableau 1-3:  Résistance par carré et transparence optique de quelques types de graphènes 

La couche mince de graphène, difficile à réaliser, possède le facteur de mérite le plus 
faible (voir tableau 1-3). Les meilleurs TCF utilisant quatre ou cinq couches de graphène 
présentent une faible résistance par carré de 8,8 Ω/carré et une transmittance de l’ordre de 84 
% [45]. Les TCF de graphène traités en solution présentent généralement une résistance de 
couche supérieure à 1000 Ω/carré avec une transmittance de 85% [46].  

Une nouvelle technologie prometteuse est la réalisation des couches transparentes avec 
des nanofils. Cette technologie est détaillée par la suite.  

1.1.5. Technologie à base de nanofils conducteurs 

 Les nanofils conducteurs existent sous deux formes : les nanofils métalliques et les 
nanotubes de carbone. Bien que l'Argent soit plus cher que l'Indium, les nanofils d’Argent 
AgNWs permettent une technologie qui réduit considérablement le coût global de la production 
en série de films conducteurs transparents (TCF) [47].  

 

Figure 1-13 : Images de nanofils d'argent obtenues par microscopie électronique à balayage 
(MEB) [48] 
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A titre d’exemple, les TCF AgNWs sont utilisés comme capteurs tactiles pour 
ordinateurs [47]. Les électrodes transparentes AgNW présentent une excellente conductivité 
électrique car l'argent a la plus faible résistivité (de l’ordre de 1,59 × 10−6 cm) [49]. Une variété 
de dispositifs électriques déposés sur les électrodes AgNW ont été signalés, notamment des 
écrans tactiles [50], des cellules solaires organiques [51] et OLED [52-53]. Un film conducteur 
transparent obtenu à partir un réseau nanométrique de nanofils d'argent (AgNWs) par exemple, 
présente une résistance par carré de 20Ω/sq pour une transmittance de 95% selon [54]. Une 
optimisation de cette technologie a permis d’obtenir une résistance par carré de 2,9 Ω/sq avec 
une transmittance T = 89,2% [55]. Ils ont un facteur de mérite qui atteint 1000.  Ces 
performances font que les nanofils métalliques sont en train de devenir une alternative efficace 
à l'ITO. 

Bien que les électrodes AgNW aient plusieurs excellentes caractéristiques, il existe un 
problème qui empêche leur fabrication sur des substrats sensibles à la chaleur (plastiques par 
exemple) : un traitement thermique à environ 200°C est généralement nécessaire pour obtenir 
une conductivité électrique élevée [56]. Par conséquent, le traitement à basse température est 
souhaitable pour ces types de substrats [49].  

 La technologie des nanofils métalliques basée sur les nanofils de cuivre (CuNW) est en 
train de devenir une technologie de film transparent conducteur plus prometteuse, car le cuivre 
est 100 fois moins cher que l'argent. Les meilleurs TCF utilisant du CuNW présentent une 
résistance par carré et une transmittance plus élevées (100 Ω/carré pour 95%). Un des 
inconvénients de cette technologie est la stabilité des CuNW contre l'oxydation qui reste malgré 
tout un défi [54-57].  

 Les nanotubes de carbones (NTs) sont largement développés dans [58]. Ils possèdent 
les mêmes propriétés que le graphène mais sous forme tubulaire. En effet, ils sont souvent 
définis comme un ou plusieurs feuillets de graphène enroulés sur eux-mêmes formant un 
cylindre. Il existe donc deux types de NTs (figure 1.14)  : les nanotubes de carbone mono-paroi, 
SWNT (single-walled carbon nanotubes) et les nanotubes de carbone multi-parois, 
MWNT(multi-walled carbon nanotubes) [59].  

 
 

 

Figure 1-14 :  Schéma conceptuel des systèmes de distribution de nanotubes de carbone à 
paroi simple (SWNT) (A) et de nanotubes de carbone à parois multiples (MWNT) (B) 

montrant les dimensions typiques de la longueur, de la largeur et de la distance de séparation 
entre les couches de graphène dans les MWNT [59] 
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 En fonction de leur conformation, les SWNT possèdent un caractère métallique ou semi-
conducteur [60]. La combinaison de propriétés électriques et mécaniques fait des nanotubes de 
carbone d’excellents candidats pour de nombreuses applications. Ils peuvent notamment jouer 
un rôle essentiel dans le domaine de l’électronique organique, aussi appelé électronique 
flexible. Il est possible de citer, comme exemples, les cellules photovoltaïques (OPV) [61], les 
transistors [62-63] ou encore les diodes électroluminescentes organiques (OLED) [64]. La 
variation de la résistance par carré en fonction de la transmittance pour différentes épaisseurs 
de nanotubes de carbone est représentée sur la figure 1-15. 
 
 

 

Figure 1-15 : Résistance par carré en fonction de la transmittance optique à 𝝀 = 520 nm pour 
des feuilles de nanotubes de carbone de différentes épaisseurs [64] 

 Déposé sur verre et pour une épaisseur de 40 nm, un film de NTs ainsi réalisé présente 
une résistance par carré de 250 Ω/sq et une transmittance de 80%. La transmittance des films 
du graphène, du nanofil d’argent, du nanofil de carbone, du nanotube de carbone et de l’argent 
est représentée sur la figure 1-16. Les performances des technologies à base de nanofils 
conducteurs sont présentées dans le tableau 1-4. 

 

Figure 1-16: Transmittance (550 nm) tracée en fonction de la résistance par carré pour les 
films minces [65] 
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La solution hybride (AgNWs + SWNTs) permet d’avoir un film plus performant que le 
nanotube de carbone mais moins performant que certains nanofils d’argent.  Elle a  une 
résistance par carré de 21 Ohms/carré et une transparence optique de 87% [66] soit un facteur 
de mérite d’environ 130. Par contre, le nanofils d’argent a un coût plus élevé que la solution 
hybride avec l’introduction du SWNTs. 

Nanofils Rs (Ω/sq) T (%) FM Réf  

Nanofils métalliques (AgNWs) 160 

20 

2.9 

97,3 

95 

89.2 

85.5 

1100 

1080 

[55] 

[54] 

[55] 

Nanotubes de carbone SWNTs 100 – 500 80 – 95 16-14 [66] 

Hybride (AgNWs + SWNTs) 21 87 130 [66] 

Tableau 1-4 : Résistance par carré et transmittance des nanofils  

 

Figure 1-17 :  Transparence optique des électrodes AgNW et SWCNT, et électrodes hybrides   
[67] 

Malgré toutes ces performances, la résistance par carré de ces solutions reste élevée. 
Leur facteur de mérite reste faible ce qui limite leur application dans les technologies 
hyperfréquences.  

1.1.6. Technologie utilisant un grillage métallique 

Classiquement utilisé dans des applications électroniques transparentes, le grillage 
métallique est hautement conducteur puisqu’il s’appuie sur une structure métallique, et permet 
une transparence élevée. Par contre, il reste visible à l’œil nu puisque la largeur des 
métallisations peut atteindre 1000µm (figure 1-18). Il présente également de meilleures 
performances électriques et optiques que les technologies précédentes mais sa fabrication est 
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plus ou moins compliquée selon le design. La transmittance est obtenue par le rapport de la 
surface des ouvertures dans la structure ramenée à sa surface entière :   

                                                𝑇 = 𝐴𝑠𝑒𝑒−𝑡ℎ𝑟𝑜𝑢𝑔ℎ𝐴𝑝𝑎𝑡𝑐ℎ × 100%                                         (1-12) 

Asee_through, : surface des ouvertures ; Apatch : surface entière de la structure 

Le tableau 1-5 présente une comparaison des performances électrique et optique 
obtenues pour cette technologie et celle d’un film d’ITO : la technologie grillagée présente une 
meilleure transparence optique et une résistance par carré plus faible que celle d’un film d’ITO. 

Matériaux Transparence Resistance par 
carré 

Facteur 
de Mérite 

Efficacité 

Films ITO 90% 4,6 Ω/sq 756 Basse 

Conducteur maillé 93% < 0,05 Ω/sq 102 000 Haute 

Tableau 1-5 : Comparaison entre des films transparents conducteurs de géométries de 
mailles différentes 

 

a)                                                         b) 

Figure 1-18: Antenne Patch grillagée  a) Rectangulaire b) Circulaire [68]  

En portant les couches métalliques maillées sur un substrat, une partie de l’intensité 
lumineuse est réfléchie donc perdue à la traversée de l’interface air/diélectrique à cause de la 
différence entre les indices de réfraction. Ces pertes par réflexions sont dites « pertes de 
Fresnel ». Le coefficient de réflexion, rapport entre la puissance incidente Pi et la puissante 
réfléchie Pr à l’interface entre les deux milieux diélectriques est donnée par [69] :  

          𝑅 = 𝑃𝑟𝑃𝑖 = (𝑛𝑎𝑖𝑟−𝑛𝑣𝑒𝑟𝑟𝑒𝑛𝑣𝑒𝑟𝑟𝑒+𝑛𝑎𝑖𝑟)2
                                                 ( 1-13) 

𝑛𝑎𝑖𝑟 : indice de réfraction de l’air      𝑛𝑣𝑒𝑟𝑟𝑒 : indice de réfraction du verre 

Les pertes de Fresnel (PFresnel) se calculent alors de la manière suivante : 

                                                       𝑃𝐹𝑟𝑒𝑠𝑛𝑒𝑙 = 1 − (1 − 𝑅)2                                                 (1-14) 
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                                                                 𝑇 = (1 − 𝑅)2                                                      (1-15) 

T est la transmittance maximale de ce verre. A titre d’exemple, pour un verre d’indice 𝑛𝑣𝑒𝑟𝑟𝑒 ≈ 1.5, PFresnel ≈  8% et T = 92%. Le coefficient de réflexion peut néanmoins être réduit 
en déposant une couche antireflet sur chaque face du verre. 

 La transmittance théorique après le dépôt  𝑇𝑟 est donnée par la formule : 

                                                              𝑇𝑟 = 𝑇𝑔𝑟𝑖𝑑(1 − 𝑅)2                                                (1-16) 

Cette technologie présente donc le meilleur facteur de mérite, celui-ci peut atteindre 
145 000 selon [69].  

Le grillage peut être rendu invisible par une diminution du pas de grillage et de la largeur 
de grille, cette technique est appelée le maillage à pas micrométrique que nous vous présentons 
ci-dessous. 

1.1.7. Technologie de maillage à pas micrométrique 

Cette technologie part du même principe que le grillage métallique mais la largeur et le 
pas de maillage sont réduits pour que l’ensemble soit quasi-invisible et semble homogène à 
l’œil nu. Avec le design proposé en référence [69], la valeur de Rs est réduite, Rs = 0,022Ω/sq à 
T =81%, le facteur de mérite est alors de l’ordre de 69 000.  

Pour définir les valeurs des paramètres du maillage métallique afin qu’il soit le plus 
transparent possible, on utilise les performances de l’œil humain. Le pas du maillage doit être 
plus petit que l’acuité visuelle humaine : l’angle sous lequel sont observés deux points doit être 
inférieur à θmin = 4,9 × 10-4 rad [70] pour que l’œil ne soit plus capable de les discriminer (Figure 
1-19). Ainsi, en fonction de la distance des personnes au maillage (la distance minimale étant 
égale à celle de vision du point proche, ou Punctum Proximum, soit L = 25 cm en moyenne), 
la valeur du gap pour fabriquer ces antennes correspond à l’ouverture G séparant deux points 
et doit rester inférieure à :   

                                    Gmax = L.tan(θmin) ≈ L.θmin                                                    (1-17) 

Avec (θmin =4,9.10−4 rad),  L : la distance à laquelle l’œil observe les deux points. 

 
Figure 1-19 : Schéma de principe de la discrimination de deux objets observés à l’œil nu (a), 

géométrie de la maille (b). 
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La figure 1-20 illustre l’évolution de l’ouverture maximale Gmax à respecter pour 
maximiser la discrétion du grillage, en fonction de la distance d’observation D. En utilisant le 
Punctum Proximum sachant qu’il augmente avec l’âge, la valeur minimale du gap est                     
Gmax = 0,25x 4,9.10−4 m =122µm en moyenne à l’âge adulte. En revanche, pour une distance 
d’observation de 1 mètre par exemple, elle peut atteindre 480 µm. 

 

Figure 1-20: Ouverture maximale Gmax de la maille à respecter pour assurer la discrétion 
d’une maille, en fonction de la distance d’observation L, selon (1-17) 

Il existe différentes méthodes de calcul utilisées pour le grillage métallique et le maillage 
à pas micrométrique permettant de déterminer la transmittance et la résistance par carré 
théoriques selon le maillage (figure 1-21).   

        

                                          a)                                                                  b) 

Figure 1-21: Modèles de maille 

      Première méthode (figure 1-21 a)  [70] : 

Pour un maillage carré, la transparence optique de la grille portée sur un substrat est 
donnée par la relation :            

                                                  𝑇(%) = (𝑝−𝑠𝑝 )2 . 𝑇𝑠𝑢𝑏                                                       (1-18) 
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Où p et s sont des dimensions définies comme sur la figure 1-21 (a) et Tsub est la 
transparence optique du substrat.  

La résistance par carré de la structure est  𝑅𝑠′  telle que : 

                                    𝑅𝑠′ = 𝑝𝑠 𝑅𝑠 = 𝑝𝑠 × 𝜌𝑒 = 𝑝𝑠 × 1𝑒 𝜎                                        (1-19) 

 où Rs est la résistance par carré de la structure à couche pleine, ρ la résistivité du métal 
utilisé, e l’épaisseur du film métallique, 𝜎 la conductivité électrique. 

 Le facteur de mérite devient alors : 

                                             𝐹0𝑀 = 𝑍0×𝑒2𝜌 𝑝−𝑠𝑝                                                     ( 1-20) 

avec Z0 = 377 Ω est l’impédance du vide 

 Pour un maillage rectangulaire, la transparence optique de la grille est :                 

                                     𝑇(%) = (𝑝𝑥−𝑠𝑥𝑝𝑥 ) × (𝑝𝑦−𝑠𝑦𝑝𝑦 ) . 𝑇𝑠𝑢𝑏                                        (1-21) 

Où px, py, sx, sy sont les composantes horizontales et verticales de p et s.  

La résistance par carré suivant les directions x et y est : 

                                             𝑅𝑠𝑥′ = 𝑝𝑥𝑠𝑦 𝑅𝑠 ;              𝑅𝑠𝑦′ = 𝑝𝑦𝑠𝑥 𝑅𝑠                             ( 1-22 ) 

Le facteur de mérite suivant les directions x et y est : 

                         𝐹0𝑀𝑥 = 𝑍0×𝑒2𝜌 𝑝𝑥−𝑠𝑥𝑝𝑥                      𝐹0𝑀𝑦 = 𝑍0×𝑒2𝜌 𝑝𝑦−𝑠𝑦𝑝𝑦                  ( 1-23)                

  

 Seconde méthode (figure 1-21 b) : l’ouverture carrée a des côtés de longueur τ × p          
(0 <τ <1)                                                 

 La transmittance de la grille est alors donnée par :  

                                        𝑇𝑔𝑟𝑖𝑑(%) = (𝜏.𝑝𝑝 )2 𝑇𝑠𝑢𝑏 = 𝜏2. 𝑇𝑠𝑢𝑏                                                   (1-24) 

Pour maximiser la transmittance, il est également nécessaire de minimiser la largeur s 
des grilles. La figure 1-22 illustre la largeur maximale Wmax des grilles à choisir pour assurer 
une valeur de transmittance T donnée. Quoi qu’il en soit cette limite basse sera conditionnée 
par la technologie utilisée.  

A titre d’exemple, pour le Punctum Proximum, et pour une transmittance de 80%, les 
largeurs de conducteurs ne doivent pas dépasser 13 µm, contre 50 µm pour une transmittance 
de 50%. En revanche, pour une distance d’observation de 1 m, elles peuvent aller jusqu’à 53 
µm pour une transmittance de 80%, et jusqu’à 200 µm pour une transmittance de 50 %. Compte 
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tenu des contraintes de réalisation, il sera possible de surmonter les contraintes de 
dimensionnement des grillages, en choisissant par exemple des largeurs de grille de l’ordre de 
100 µm au lieu de 13µm.   

  

Figure 1-22 : Largeur maximale Wmax des conducteurs à respecter pour assurer la 
transparence T d’une maille, en fonction de la distance d’observation D  [71] 

1.1.8. Technologie de micro maillage métallique  

 Considéré comme une nouvelle technique, le micromaillage métallique est un film 
transparent conducteur à base de micro-métaux (MM) structuré autour de nanoparticules par 
autoassemblage (procédé par lequel un système désorganisé de composants élémentaires 
s'assemble et s'organise de façon spontanée et autonome, à la suite d'interactions spécifiques et 
locales entre ces composants). Avec des propriétés très remarquables, il a non seulement une 
transparence optique élevée, mais également une conductivité électrique élevée  [73-72]. A titre 
d’exemple, une résistance par carré de 0,7 Ω/sq et une transmittance dans le visible de 75% ont 
pu être obtenues avec un micro maillage métallique d’argent [73-72]. Son facteur de mérite est 
d’environ 1800.  

 

Figure 1-23 : Film conducteur transparent en Micro Métaux d’argent [73] 

1.1.9. Conclusion sur les matériaux conducteurs transparents  

 Un certain nombre de solutions technologiques à faible impact visuel permettant malgré 
tout d’assurer des propriétés de conductivité électrique comparables à celles de conducteurs 
classiques a été présenté. Le film conducteur ultramince offre le facteur de mérite le plus faible 
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parmi les MCT (inférieur à 10), il n’est donc pas conseillé pour des applications 
hyperfréquences. Les oxydes transparents conducteurs, notamment l’ITO historiquement utilisé 
comme MCT, présentent un bon compromis entre résistivité et transparence optique avec un 
facteur de mérite atteignant 1000. Par contre, la résistance électrique de l’ITO reste élevée, et 
son coût de mise en œuvre est trop élevé pour la réalisation de dispositifs peu coûteux. Par 
ailleurs, il souffre d’une faible flexibilité mécanique. Ces insuffisances sont améliorées grâce 
aux solutions multicouches OTC/métal/OTC. Le facteur de mérite augmente jusqu’à atteindre 
environ 1500 mais sa transparence n’est pas constante dans le spectre du visible. Les 
technologies prometteuses comme les nanofils et le graphène, avec des facteurs de mérite 
respectivement de l’ordre de 1080 et 230 présentent des résistances élevées. Au vu des 
caractéristiques et des performances des différentes solutions, le grillage métallique semble 
offrir le facteur de mérite le plus élevé (>100 000) avec une transmittance supérieure à 90% et 
une résistance par carré inférieure à 0,05 Ohm/sq. Il constitue donc une solution intéressante 
pour synthétiser des matériaux conducteurs optiquement transparents pour la conception 
d’antennes à faible impact visuel. Malgré tout, les grilles restent visibles à l’œil nu à cause de 
leur épaisseur. Pour que le dépôt apparaisse comme homogène, le maillage à pas 
micrométrique, avec des largeurs de grille plus fines, présente aussi un facteur de mérite 
important (>50 000). En tenant compte de certains critères tels que la technologie de dépôt 
disponible et mature, la non toxicité, la résistance mécanique des couches, la capacité 
d’adhérence, la température de dépôt, et le coût de fabrication, la technologie utilisant un 
grillage métallique est la solution retenue. 

1.2. Présentation et choix de plusieurs solutions de substrats optiquement  
           transparents 

Les solutions de substrats transparents regroupent deux grandes familles, les verres et 
les plastiques. Les principales caractéristiques à prendre en compte sont :  

- La transparence optique dans le domaine du visible qui doit être la plus élevée possible, 
typiquement supérieure à 70%, ce qui correspond au niveau de transparence autorisé 
pour les vitres teintées en France ;  

- Dans la mesure où l’application visée est la conception d’antennes, une constante 
diélectrique faible pour des antennes efficaces ou élevée pour des antennes miniatures 
et, dans les deux cas, la tangente de l’angle de pertes (tan δ) qui doit être la plus faible 
possible ; 

- Le vieillissement, la tenue aux UV, les épaisseurs disponibles, le coût… 

1.2.1  Verres ou substrats inorganiques  

1.2.1.1.Verre sodocalcique 

 Le verre sodocalcique (« Soda-lime glass » en anglais) est un verre à bas coût, réalisé 
principalement à partir d’oxydes de silicium (SiO2), de calcium (CaO), de sodium (Na2O), de 
magnésium (MgO) ou d'aluminium (Al2O3), facilement accessibles [74]. On peut trouver 
facilement différentes dimensions et épaisseurs. La transparence est de plus de 90% dans la 
bande (400 - 700 nm) (figure 1-24) pour une constante diélectrique et une tangente de perte qui 
peuvent être relativement élevées, par exemple ɛr ≈ 7 et tanδ ≈ 3×10−2 à 10 GHz [74].  
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Figure 1-24 : Exemple de transparence optique d’un substrat de verre sodocalcique nu [74]. 

 L’inconvénient majeur des verres sodocalciques est qu’ils n’ont pas de classification 
précise. Leurs caractéristiques diélectriques (permittivité diélectrique et tangente de pertes) ne 
sont pas souvent spécifiées et sont variables d’un verre à un autre de même nature. Ils sont 
également moins transparents que d’autres verres comme par exemple le verre Corning 7059 
[75]. Ils ne sont donc pas conçus pour des applications à hautes fréquences. 

1.2.1.2.Substrat monocristallin 

 Les substrats transparents monocristallins comme le saphir (Al2O3 : tanδ = 2.10−5 à 10 
GHz avec ɛr =11) et l’oxyde de magnésium (MgO : tanδ = 1.6.10−5 à 10GHz avec ɛr =10) ont 
des caractéristiques optiques et diélectriques intéressantes, notamment du fait de leurs tangentes 
de pertes faibles. L’utilisation de ces matériaux permet de synthétiser des couches minces 
épitaxiées d’OTC dotées d’excellentes propriétés électriques (1120 S/cm pour un film de CdO 
pur et qui atteint un maximum 42 000 S/cm avec un dopage Sn, à 2,5 %) [76]. Ils sont donc 
utilisés en hyperfréquences pour réaliser des systèmes très efficaces et performants [77]. 
Cependant, l’utilisation des substrats monocristallins est limitée à cause de leur coût élevé. 
D’autre part, certains substrats comme le saphir peuvent présenter une anisotropie du fait de 
l’arrangement spécifique des atomes. Enfin, la constante diélectrique élevée ne favorise pas le 
rayonnement.  

1.2.1.3.Verres électroniques 

 Les verres électroniques (ou verres technologiques), tels que le verre de référence 1737 
chez Corning largement utilisé par la communauté scientifique, ou bien la Silice (ou quartz 
amorphe) présentent des propriétés optiques (transparence optique, tenue dans le temps et aux 
rayonnements ultra-violets ...) similaires à celles des verres sodocalciques. La différence est la 
certification des principales caractéristiques hyperfréquences par les fabricants, leurs 
caractéristiques diélectriques sont ainsi maîtrisées.  

 La permittivité relative de ces verres peut varier de 3.8 à 7 à 10 GHz suivant les 
références et les tangentes de pertes peuvent atteindre 10-3, voire 10−4 pour la Silice. 
L’inconvénient est que toutes les dimensions ne sont pas disponibles chez les fabricants. En 
particulier, le choix de l’épaisseur est limité et le coût nettement plus important 
comparativement à celui des verres sodocalciques. Par ailleurs, les couches 
conductrices d’épaisseur supérieure au micromètre adhèrent difficilement sur ces verres, elles 
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nécessitent souvent une couche d’accrochage (titane, chrome...) afin d’assurer leur adhérence à 
la surface du substrat. 

 Le tableau ci-dessous résume les propriétés diélectriques et optiques de quelques verres 
électroniques transparents de caractéristiques semblables [78] :   

Type Verres Épaisseur 
(mm) 

Transmittance 
(%) 

Fréquence 
de 

mesure   

ɛr tanδ      
à 

10 GHz 

Réf 

Corning Glass 
1737 

0,7 - 1,1 92 1,5 GHz 5,7 6,5.10−3 [79] 

EAGLE 
XG 

0,7 - 1,1 92 10 kHz  5,27 3.10−3 [80] 

Borofloat 33 0,7 - 25,4 92 1 GHz 4,5 5,1.10−3 [81]  

Tableau 1-6 : Récapitulatif des paramètres de quelques verres électroniques 

 Les substrats organiques, décrits ci-après sont non cassants, déformables. 

1.2.2. Substrats organiques  

 Contrairement aux substrats en verre, les substrats organiques sont principalement 
constitués de carbone, ce sont des substrats flexibles et facilement découpables. Pour des 
applications spécifiques, des couches conductrices peuvent être déposées sur des supports de 
formes non planes. Les principales références dont la transparence est similaire à celle des 
substrats verres déjà cités et utilisables pour des applications hyperfréquences sont :  

- Le PMMA (polyméthacrylate de méthyle, plus connu sous le nom commercial de 
Plexyglass) ; 

- Les PET (polytéréphtalate d’éthylène)  
- Les Polycarbonates 
- Le TPX (polymethylpentène), (figure 1-25), transparent à 93% dans le visible, pour une 

épaisseur de l’ordre de 100 µm, de niveau de pertes diélectriques faible (typiquement 
tan δ = 8×10-4 à 10 GHz) [82]. 

 

Figure 1-25 : Caractéristiques optiques du TPX (Mitsui chemicals) [82] 
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Malgré ces performances, ces substrats ont deux inconvénients majeurs, leur sensibilité 
aux rayonnements UV et à la température. En effet, leurs caractéristiques optiques ont tendance 
à se dégrader dans le temps (absorption d’une partie du spectre du visible qui entraîne un 
jaunissement). Ce phénomène entraîne une décomposition de la matière, dégradant ainsi 
l’esthétique et la fonctionnalité du système. C’est pourquoi les substrats organiques ne sont pas 
privilégiés pour des applications optiques. De plus, à cause de leur sensibilité à la température 
et à l’humidité, le dépôt métallique sur leur surface est très compliqué. La montée en 
température cause la déformation dudit substrat. La figure 1-26 présente l’exemple d’un TPX 
déformé après un dépôt métallique. 

 

Figure 1-26 : Déformation d’un substrat TPX sous l’effet de la chaleur après un dépôt par 
pulvérisation [83] 

1.2.3. Conclusion sur les substrats transparents  

 Il existe une grande variété de substrats optiquement transparents dans le spectre visible 
mais peu proposent à la fois de bonnes performances radioélectriques et des performances 
optiques constantes dans le temps. Les verres sodocalciques sont moins couteux mais présentent 
une tangente de perte élevée, et n’ont pas de classification et de stabilité des caractéristiques ce 
qui diminue les performances hyperfréquences d’un dispositif fabriqué à partir de ce verre. 
Quant aux substrats monocristallins, ils ont une faible tangente de perte mais leur coût est élevé 
et ils présentent parfois une anisotropie. Les substrats organiques ont pour principal intérêt leur 
flexibilité et leur coût, mais leurs performances optiques se dégradent dans le temps, à cause de 
l’exposition au rayonnement UV. Les verres électroniques résistent très bien aux conditions 
environnementales, mais ne sont pas très faciles à travailler. Toutes ces informations nous 
orientent malgré tout vers l’utilisation des verres électroniques. Parmi ces verres électroniques, 
le Borofloat 33 est facilement accessible, à faible coût et présente une faible permittivité et une 
faible tangente de perte diélectrique. Dans ces travaux, le substrat utilisé sera donc ce dernier. 

1.3. Travaux de référence sur les antennes à faible impact visuel 

 Dans cette section, quelques exemples d’antennes à faible impact visuel réalisées à partir 
de certains des matériaux conducteurs transparents décrits ci-dessus sont présentés et discutés. 
Ils serviront de référence pour la suite des travaux.   

1.3.1. Antenne à base de film ultramince métallique 

 Une première référence [16] sert de base à la conception d’antennes à faible impact 
visuel. L’objectif a d’abord été de comparer la transparence présentée par une couche de cuivre 
ultrafine de 1000nm d’épaisseur (Cu1) et une autre de 10nm (Cu2) déposées par pulvérisation 
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radiofréquence sur du substrat de verre Corning 1737 de permittivité diélectrique 5.7 et de 
tangente de perte 2.10-4. La transparence obtenue est comprise entre 45% et 64% dans le visible 
[16] avec une résistance par carré l’ordre de de 8.3 Ω/sq pour la couche de 10nm. La couche de 
1000nm est opaque donc sa transparence est nulle et sa résistance par carré de 0.01 Ω/sq.  

                          
a)                                                              b) 

Figure 1-27:  Couches de cuivre déposées sur verre Corning 1737 a) Film de cuivre de 1 µm 
d'épaisseur b) Film de cuivre de 10 nm d'épaisseur 

Deux antennes ont été réalisées. Elles ont les mêmes dimensions, de 50 mmx50 mm sur 
un plan de masse en laiton de 150 mm x150 mm (figure 1-28). Leur fréquence de résonance est 
d’environ 800 MHz [16].   

 

Figure 1-28: Antenne monopole  

 La figure 1-29 a) montre un bon accord entre la théorie et les mesures sur l’antenne en 
Cu1. A la fréquence de résonance, la partie réelle de l’impédance d’entrée est de 15 Ω. Sur 
l’antenne en Cu2, la partie réelle de l’impédance d’entrée est plus élevée (figure 1-29 b). 
 
 
 
 
 
 



 
 

30 
 

        
                                a)                                                                  b)  

Figure 1-29 : comparaison des valeurs théoriques et mesurées de 500 à 1300 MHz a) Film de 
cuivre de 1µm d'épaisseur b) Film de cuivre de 10 nm d'épaisseur 

 L’antenne transparente à base de Cu2 a un gain théorique de -4,8 dBi à comparer à celui 
de l’antenne en Cu1 de l’ordre de 0,98 dBi. Cet écart peut être attribué en partie à une diminution 
de la conductivité dans la couche de cuivre ultrafine, mais principalement aux pertes dues à 
l'effet de peau. Lorsque l'épaisseur du métal est inférieure à la profondeur de peau, la résistance 
effective de la couche conductrice augmente. Ces pertes s'ajoutent aux pertes ohmiques de la 
couche de cuivre.  

1.3.2. Antenne en ITO 

 Dans un premier temps, une antenne en ITO identique en termes de dimensions et de 
forme à celle conçue précédemment en cuivre est proposée pour comparaison [16]. Un film 
d’ITO d’épaisseur 1µm a été déposé. Sa transparence optique dans le domaine du visible, située 
entre 69% et 86%, est supérieure à celle d’une couche ultramince de cuivre même si les deux 
matériaux ont environ la même résistance par carré (8.6 Ω/sq pour ITO). 
 Dans un second temps, une antenne monopôle ultra large bande en anneau circulaire 
avec une structure d'alimentation en guide d'ondes coplanaire (CPW) est réalisée. La géométrie 
et les paramètres définissant l'antenne proposée sont illustrés sur la figure 1-30 a) et b) [85, 86]. 
Elle a été fabriquée sur un film conducteur ITO d’épaisseur 100 nm. L'antenne est conçue sur 
un substrat de verre de taille 50 × 50 mm2, d'épaisseur 1.3 mm et de permittivité diélectrique 
4.6. Les dimensions de l'antenne sont données dans le tableau 1-7.    

Paramètres X W L W1 D0 D1 
Unités (mm) 50 23.45 18.7 1 25.2 11 

Tableau 1-7 : Valeur des caractéristiques de l’antenne [85]  

Comparativement à une antenne opaque réalisée à partir du film en cuivre ultramince 
d’épaisseur 1µm, on constate une baisse de gain d’environ 5,1 dBi. Ce qui limite les 
performances hyperfréquences de l’antenne en ITO à cette fréquence. 
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                                    a)                                                                    b) 

Figure 1-30 :  Antenne transparente en ITO a) structure b) réalisation  

Cette antenne est étudiée à plusieurs fréquences toujours dans la bande de fréquence où 
l’antenne est adaptée (tableau 1-8). 

Fréquences  3 5 8 13 

Gain (dB) -4 -2 0,5 2 

Transparence (%) 
ITO + verre 

 
88             

Tableau 1-8 : Gain et transparence mesurés 

La transparence globale obtenue est de 88% avec un gain variant de -4 à 2 dB selon les 
fréquences. 

1.3.3. Antenne en multicouche  

Pour parvenir à l’obtention d’antennes transparentes efficaces, l’utilisation de matériaux 
ayant de faibles résistances par carré est nécessaire. Un des moyens pour y parvenir est 
l’utilisation de multicouches qui présentent une résistance par carré plus faible que les couches 
OTC simples ou que les films ultraminces. 

Antennes Multicouche ITO/Cu/ITO 

Une solution hybride [16] de la même structure de monopole que dans les points 1.3.1. 
et 1.3.2. a été testée en enrobant une couche de cuivre ultrafine entre une sous-couche et une 
surcouche d'ITO : ITO/Cu/ITO. Cette multicouche oxyde semi-conducteur/métal offre un bon 
compromis entre une faible résistivité électrique et une haute transparence optique. Cette 
solution limite les pertes surfaciques métalliques tout en gardant une conductivité globale 
élevée (de l’ordre de 1,16 106 S/m). Une valeur de gain théorique de -1,96 dBi a ainsi été 
obtenue. Cependant, la transparence optique des deux premières antennes (Cu et ITO) est pour 
partie supérieure à celle de l’antenne multicouche ITO/Cu/ITO (tableau 1-9). En revanche, cette 
dernière permet d’améliorer le gain de l’antenne de 2 à 3dB.  
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Matériaux Résistance par 
carré 

Transparence 
(%) 

Gain (dBi) 

Cu (1µm) 0,01 0 0,98 
Cu (10nm) 8,3 45 < T < 64 -4,80 
ITO 8,6 69 < T < 86   -4,10 
ITO/Cu/ITO 4,7 28 < T < 61 -1,96 

Tableau 1-9 : Performances de quelques antennes monopoles à 800 MHz [16] 

Antenne multicouche en AgHT  

Le film d’oxyde d’étain dopé AgHT (polyester enduit d'argent) a également été utilisé 
pour la conception d’une antenne transparente monopole [86]. L’antenne en AgHT-8 est de 
dimensions 50mm x50mm [87]. Une couche de AgHT-8 de 177µm d’épaisseur est déposée sur 
du plexiglas de 1,48 mm d’épaisseur, de permittivité diélectrique 2,39 et de tangente de perte 
de 1,3.10-4. Le matériau conducteur et le substrat sont transparents, ce qui rend l'antenne 
proposée optiquement très peu visible.  

     
                                      a)                                                                    b) 

Figure 1-31 : a) Géométrie de l’antenne     b) Coefficient de réflexion 

Les valeurs de résistance par carré et de transparence optique n’ont pas été fournies par 
les auteurs. Le tableau 1-10 résume les caractéristiques de cette antenne.   

Caractéristiques Bande passante basse Bande passante haute 

Fréquence de résonnance (GHz) 2,42 2,71 

Bande passante (%) 9,16 22 

Gain (dBi) 2,26 2,11 

Tableau 1-10 : Caractéristiques des antennes 

Une autre étude [88] propose d’utiliser un film AgHT pour améliorer le gain d’une 
antenne coplanaire en  localisant  les zones de l’antenne où  les courants de surface sont les plus 
importants et en les rendant  plus conductrices. Dans l’exemple proposé, le gain est augmenté 
de -5 dBi à 0 dBi à 2,2 GHz tout en préservant la transparence optique. La comparaison de la 
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distribution du courant de surface sur des antennes à base de cuivre et à base d'AgHT (figures 
1-32 (a) et (b)) montre que les courants de surface sont beaucoup plus forts le long des bords 
de la fente et au niveau de l'alimentation pour l’antenne cuivre que pour l’antenne AgHT qui 
présente des pertes ohmiques importantes le long des bords de la fente (résistance par carré 
élevée, 4,5 Ω/sq, par rapport à celle en cuivre, 0,0,2Ω/sq). La distribution de courant de surface 
simulée pour l'antenne avec la méthode proposée redevient similaire à celle de l'antenne en 
cuivre.  

                    
a)                                             b)                                             c) 

Figure 1-32 :  Distribution du courant de surface à 2,2 GHz sur des antennes coplanaires en : 
(a) cuivre, (b) film AgHT-4, (c) film AgHT-4 avec la méthode proposée 

Enfin, une comparaison des performances obtenues avec des antennes en AgHT et en 
ITO a été effectuée [89]. Elle révèle qu’en général, la transparence des films AgHT est 
inférieure à 70 %. Le film AgHT-4, avec une transparence de 75 %, a une résistance par carré 
similaire à celle d'un film ITO, transparent à 90 %. Par conséquent, pour concevoir une antenne 
efficace avec des films AgHT, un compromis doit être trouvé sur la transparence. Pour la même 
transparence, une antenne ITO sera plus efficace en rayonnement qu'une antenne conçue à partir 
d'un film AgHT.  

Matériaux 90% Film ITO 75 % Film AgHT-4 75 % Film AgHT-8 
Resistance par carré (Ω/sq) 4,6 4,5 8 

Tableau 1-11 : Comparaison films ITO et AgHT 

Antenne multicouche en IZTO/Ag/IZTO  

Un autre exemple d’antenne monopole ultra large bande, à métallisation double face, 
transparente et flexible, fabriquée à partir du multicouche IZTO/Ag/IZTO (IZTO = oxyde 
d’indium dopé étain et zinc) [90] a été développée par Hong et al. (figure 1-33).  
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                                 a)                                                   b)                                         c) 

Figure 1-33 : Structure et dimensions de l'antenne (a) Vue de face. (b) Vue arrière.  
(c) Structure du film et du substrat d'électrode multicouche IZTO/Ag/IZTO 

 
Figure 1-34 : Antenne ultra large bande en multicouche IZTO/Ag/IZTO [90] 

Une transparence optique de 86% avec une résistance par carré de 5 Ω/sq sont obtenues, 
soit un facteur de mérite de 481. Un gain de 0,7 dBi a été mesuré à 6,5 GHz, contre 4,17dBi 
pour l’antenne opaque équivalente en cuivre.  

1.3.4. Antenne en graphène 

La référence [91] présente une antenne patch microruban optiquement transparente 
maillée, alimentée par couplage, fonctionnant aux fréquences TéraHertz (figure 1-35). Ses 
dimensions sont 1,36 x 0,102 mm. Le motif de maillage est rectangulaire sur substrat en 
polyimide de 0,015 mm d’épaisseur et de constante diélectrique 3,25. 
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a)                                                                         b)  

Figure 1-35 : a) Antenne patch maillée b) Variation du gain en fonction de la fréquence 

La transparence optique de ce type de structures atteint 97 %. La conception proposée 
a permis d’obtenir une efficacité de rayonnement et un gain de 75 % et 6 dB respectivement à 
0,675 THz.  

Dans [92], les auteurs ont fait l’analyse de deux antennes patch optiquement 
transparentes à base de graphène et, pour l’une, recouverte par des nanotubes de carbone à 
parois multiples (Multi Walled Carbon NanoTube MWCNT). Le graphène optiquement 
transparent est utilisé comme patch et plan de masse des antennes, qui sont séparées par un 
substrat en polyimide flexible de 2,5 μm d'épaisseur. (figure 1-36). Leurs caractéristiques de 
rayonnement sont analysées dans la bande 5,66-6,43 THz.  

Les dimensions (longueur et largeur) du patch rayonnant sont 10,71µm x 14,87µm sur 
un substrat de mêmes dimensions que le plan de masse (27,9µm x 66,67µm). 

 

Figure 1-36 : Antenne patch microruban optiquement transparente à base de graphène 
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Figure 1-37 : Vue en coupe transversale d'une antenne patch microruban transparente à base 
de graphène chargée MWCNT 

Des gains de 3,3 dBi et 3,22 dBi sont obtenus pour l’antenne sans MWCNT et pour 
l'antenne avec MWCNT respectivement à 6,2 THz. Plus globalement, un gain de plus de 2,8 
dB est atteint dans la bande 5,66-6,43 THz. L'efficacité de rayonnement de l'antenne 
transparente proposée est inférieure à celle de l'antenne non transparente car le graphène 
transparent a une résistance par carré élevée par rapport au graphène non transparent.  

 

Figure 1-38 : Coefficient de réflexion (S11) pour les antennes transparentes à base de 
graphène avec et sans MWCNT 

 

  Figure 1-39 :  Gain (dB) des antennes transparentes à base de graphène avec et sans MWCNT 
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L'antenne à base de graphène chargée MWCNT permet donc une amélioration du 
coefficient de réflexion de 9 dB par rapport à celle sans l'antenne chargée MWCNT. Les deux 
antennes transparentes ont une large bande passante de l’ordre de 12,8 %, une directivité élevée 
(7,56 dB) et un gain élevé (> 2 dB). Les valeurs de la résistance par carré et de transparence 
optique n’ont pas été fournies par les auteurs.  

1.3.5. Antenne à base de nanofils conducteurs 

 Rakib Hasan et al [93] ont présenté une antenne monopole optiquement transparente 
conçue à partir d'un conducteur hybride de nanofils d'argent et de nanotubes de carbone (CNT) 
(figure 1-40 a)). La transparence de l'antenne est de 89,3 %, la résistance par carré de 13 Ω/sq 
et elle fonctionne à 2,9 GHz. Le gain de l'antenne transparente a été mesuré et est à environ -
6,5 dB de moins que l'antenne de référence en cuivre d'épaisseur 0,11 mm. Les diagrammes de 
rayonnement simulés de l’antenne de référence et de l’antenne hybride sont représentés sur la 
figure 1-40 b). 

        
                                   a)                                                                 b) 

Figure 1-40 : a) Antenne hybride argent-CNT  b) Diagramme de rayonnement de l’antenne 
transparente et de l’antenne de référence en Cuivre [93] 

Longueur Largeur Hauteur 
du ruban 
de cuivre 

Longueur 
du plan de 

masse 

Largeur du 
plan de 
masse 

Epaisseur du 
plan de masse 

 

Épaisseur du 
revêtement 

24,87 mm 15,44 mm 3,0 mm 34,31 mm 
 

32,73 mm 
 

1.78 mm 20 nm 

Tableau 1-12 : Géométrie et informations sur les matériaux 

Par ailleurs, grâce à la flexibilité des nanofils conducteurs, une antenne à faible impact 
visuel en nanofils d’argent (AgNW), flexible, fonctionnant à 2,3GHz, a été réalisée (figure 1-
41) [94]. Le film de nanofils d’argent d’épaisseur est déposé sur du substrat 
Polydiméthylsiloxame (PDMS) de dimensions 16mm x 20mm x 0,2µm. Le plan de masse est 
une feuille de cuivre aux dimensions de 100mm × 80mm. Une transparence optique de 85% et 
une résistance par carré de 12 Ω/sq sont obtenues. 
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Figure 1-41 : Antenne transparente flexible en AgNWs 

 Les antennes réalisées à partir des technologies présentées ci-dessus ne peuvent donc 
prétendre à des performances en hyperfréquences similaires à celles d’antennes métalliques 
opaques de référence. Pour s’en rapprocher, il faudra réduire la résistance par carré de ces 
matériaux. 

1.3.6. Antennes en technologie de métal maillé 

 Une feuille de conducteur maillé est un matériau très économique pour concevoir des 
antennes à faible impact visuel [89]. Cependant, par rapport à ses homologues opaques, elle 
présente une résistance par carré plus élevée en raison d'une couverture de conducteur moins 
importante. Par conséquent, il est normal d'avoir des antennes à performances 
électromagnétiques inférieures pour une transparence optique accrue. Il est montré dans [95] 
que, pour une antenne patch à mailles rectangulaires, en optimisant le compromis 
ouverture/métallisation de la maille, l'efficacité de rayonnement de l'antenne peut être améliorée 
pour être comparable à celle d'un patch opaque. 

1.3.6.1.Grillage épais   

La référence [96] propose une étude des propriétés de rayonnement des antennes 
« transparentes » constituées de conducteurs maillés. En fixant les dimensions du patch, le 
maillage est modifié de façon à connaître l’influence de la transparence et des largeurs de grille 
(largeur des métallisations) sur les performances de l’antenne. Par exemple, sur la figure 1-43, 
une antenne opaque présente un gain de 7,7 dB, et un patch maillé de mêmes dimensions avec 
une transparence de 60% a un gain de 6,3 dB, avec un maillage de largeur 1 mm. En gardant la 
transparence à 60% et en affinant le maillage tel qu'il ait une largeur de grille de 0,5 mm, alors 
le gain peut être augmenté jusqu'à environ 7,1 dB.  

 
Figure 1-42 :. Géométrie d'un patch maillé   [96] 
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a)                                                                  b) 

    
       c)                                                                        d) 

Figure 1-43 : Effet de la transparence sur a) le gain, b) la fréquence de résonance, c) la 
bande passante, d) l’efficacité  [96] 

Le gain, la bande passante, l’efficacité et la fréquence de résonnance de l’antenne 
diminuent à mesure que la transparence augmente (Figure 1-43). Ces performances de l’antenne 
sont améliorées par diminution de la largeur de la grille (figure 1-44). 

               

a)                                                                    b) 
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      c)                                                                          d) 

Figure 1-44 : Effet de la largeur de grille de métallisation sur a) le gain, b) la fréquence de 
résonance, c) la bande passante, d) l’efficacité [96] 

Des réalisations ont été effectués par S. H. Kang et C. W. Jung afin d’étudier les 
caractéristiques de rayonnement de ce type d’antenne [97] dans la bande WLAN 2,4-2,5 GHz 
(802.11b). Le matériau conducteur est du cuivre de 20µm d’épaisseur déposé sur un substrat en 
acrylique transparent (εr=2,62 et tan δ=0,01) de dimensions 50 x 50 mm et d'épaisseur 1,2 mm 
(figures 1-45).  

 
                                                                 a)                                               b) 

Figure 1-45 :  Structure de l'antenne patch a) Vue de dessus b) Vue latérale 

D’après les résultats (tableau 1-13), à l’inverse de la transmittance, le gain de l’antenne 
2 est plus élevé que celui de l’antenne 1.  

 Antenne 1  Antenne 2  
Largeur cellule (µm) 2000 1000 
Largeur métallisation (µm) 200 200 
Transparence (%) 82,64 69,44 
Gain(dBi) 4,14 4,90 

Tableau 1-13 : Résultats de mesure des antennes WMM fabriquées 
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Les performances électromagnétiques des antennes diminuent donc avec l'augmentation 
de la transparence optique, ce qui confirme l’analyse précédente. 

1.3.6.2. Maillage à pas micrométrique  

Le maillage à pas micrométrique est un grillage avec des largeurs de mailles fines et des 
pas de grillages très réduits (de l’ordre de cinq à dix fois moins que précédemment) de telle 
sorte qu’on ne puisse pas identifier les mailles à l’œil nu à la distance d’observation minimale.  

Une antenne imprimée sur substrat de verre a été réalisée avec cette technologie par 
Xavier Castel et al. [1] et comparée aux performances d’antennes monopôles équivalentes 
présentée à partir de la sections 1.3.1. à 1.3.5. Un pas de maillage de 300 µm et une largeur de 
métallisation de 20 µm ont été sélectionnés pour atteindre un niveau élevé de transparence 
optique (supérieur à 80%).  

 

Figure 1-46: Photos du maillage de 6 µm d'épaisseur d’argent 

 L'antenne monopôle en argent à mailles micrométriques présente les meilleures 
caractéristiques : un haut niveau de transparence optique (supérieur à 80%) couplé à une 
résistance carrée aussi faible que 0,054 Ω/sq avec un gain égal à 2,24 dBi à 850 MHz, très 
proche de celui de l'homologue de référence et opaque (2,29 dBi) constitué d'une couche 
continue d'argent.  

 Dans la référence [97], un maillage à pas micrométrique a été réalisé avec une grille de 
30µm et un gap entre les grilles de 224µm (figures 1-48).  
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                                                    a)                                             b) 

Figure 1-47 : Photographies a) l = 224µm et w = 30µm maillage métallique b) Antenne 
transparente 

 Les performances optiques offrent une transparence de 77,77 % et un gain  de 4,38 dBi. 

1.3.6.3. Antenne en technologie micromaillage métallique  

 Enfin, une antenne dont les métallisations ont été réalisées à base de micro métaux est 
proposée par les mêmes auteurs S. H. Kang et C. W. Jung [97]. La structure de maillage 
irrégulier a été assimilée à un maillage régulier de longueur l et largeur w (figure 1-49). Ses 
performances ont été comparées à celles d’une antenne au maillage à pas micrométrique 
présenté dans la section précédente (Figure 1-50). 

 
                                      a)                                                                   b) 

Figure 1-48 : Processus de modification de micro maillage. a) Maille b) Cellule unitaire d'un 
maillage régulier 
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                                                    a)                                             b) 

Figure 1-49 : Photographies a) micro maillage métallique b) Antenne transparente 

 Les résultats de mesure sont les suivants : 

 Antenne en maillage à pas 
micrométrique 

Antenne en micromaillage 
métallique 

l(µm) 224 241 
w(µm) 30 20 
T(%) 77,77 68,83 
fr(GHz) 2,49 2,44 
Gain(dBi) 4,38 5,38 

Tableau 1-14 : Résultat de mesure des antennes 

 L’antenne en technologie micromaillage métallique présente un gain plus élevé par 
rapport à l’antenne maillée à pas micrométrique mais sa transparence optique reste moins 
bonne. 
 Les antennes maillées offrent de bonnes performances par rapport aux antennes 
précédemment décrites excepté la technologie du grillage épais, mais leur réalisation semble 
être difficile. Ces résultats confirment la conclusion de l’état de l’art sur les matériaux 
conducteurs transparents. 

1.3.7. Conclusion sur les antennes à faible impact visuel  

En résumé, les antennes maillées offrent de bonnes performances par rapport aux 
antennes fabriquées à partir de films conducteurs transparents. En effet, elles présentent le 
meilleur compromis entre résistance par carré et transparence optique par conséquent le 
meilleur facteur de mérite.  Même à 90 % de transparence, il est possible de concevoir une 
antenne patch maillée avec une efficacité supérieure à 50 % alors que les antennes conçues à 
partir de films ITO ou AgHT ne présentent qu'un rendement inférieur à 40 % pour une 
transparence supérieure à 70 %. Ensuite, pour la même transparence, une antenne ITO peut être 
rendue plus efficace qu'une antenne conçue à partir d'un film AgHT.  

1.4. Bilan 

 Dans ce chapitre, nous avons réalisé un état de l’art sur les différentes technologies 
permettant de synthétiser des solutions conductrices transparentes ainsi que sur les substrats 
diélectriques transparents disponibles. Au vu des performances mises en évidence dans la 
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littérature, le matériau métallique maillé a été sélectionné pour la réalisation d’antennes à faible 
impact visuel. En effet, sa transparence optique est élevée (supérieure à 80%), sa résistance par 
carré faible (inférieure à 0,1 Ω/sq) ce qui permet une bonne conductivité électrique. Par 
conséquent, son facteur de mérite est supérieur à 60.000 pour le maillage à pas micrométrique 
et à 100.000 pour le grillage métallique. 

Ensuite, différents substrats transparents ont été recensés. Les verres électroniques 
semblent être les meilleurs candidats pour la réalisation des systèmes hyperfréquences. Parmi 
ceux-ci, le choix s’est porté sur le Borofloat 33 à cause de ses performances électromagnétiques 
et de son faible coût. Nous avons opté pour des solutions à coût de réalisation maîtrisé par 
conséquent un compromis entre performances et coût a dû être cherché. 

Enfin, après la présentation de plusieurs systèmes antennaires utilisant ces technologies 
de matériaux conducteurs transparents, des pertes importantes sont constatées avec les systèmes 
basés sur l’utilisation de couches minces. Au vu des performances des antennes en solutions 
grillagées par rapport aux autres solutions en termes d’impact visuel et de rayonnement, en 
tenant compte des moyens de réalisation disponibles à l’IETR site de Nantes et des coûts de 
réalisation, nous nous positionnons donc, dans ces travaux, sur la réalisation d’antennes 
transparentes et discrètes utilisant un conducteur maillé à faible impact visuel déposé sur du 
verre Borofloat 33 du fabricant allemand Schott. 
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Chapitre 2                                              
Techniques de caractérisation diélectrique 
des substrats et caractérisation du substrat 
utilisé                                                             
 
 Dans ce chapitre, les principales techniques de caractérisation diélectrique largement 
utilisées sont présentées. Ensuite un choix est fait parmi ces techniques afin d’identifier celle(s) 
qui sont la (les) mieux adaptée(s) pour réaliser la mesure des paramètres diélectriques du verre 
Borofloat 33 que nous avons choisi comme substrat pour la réalisation d’antennes à faible 
impact visuel en technologie microruban.  

Le choix des techniques de caractérisation dépend de plusieurs facteurs qui sont : 

 La bande de fréquence considérée ; 

 La précision de mesure requise ; 

 La facilité de mise en œuvre expérimentale de la structure de mesure, en particulier : 
 La facilité d’usinage d’échantillons (formes, dimensions) et le coût du montage 

technique ; 

 La nature des matériaux à tester (homogénéité, liquide, solide...) ; 

  La disponibilité des équipements nécessaires à la caractérisation. 

2.1.   Techniques de caractérisation diélectrique des substrats 

Un matériau qui a la capacité de stocker de l'énergie lorsqu'un champ électrique externe 
est appliqué, peut être classé comme « diélectrique ».  

Pour concevoir une antenne imprimée, il est essentiel de bien connaitre les propriétés 
des matériaux diélectriques, en particulier la constante diélectrique  𝜀𝑟′  et la tangente de perte 
tanδ du substrat support sur la bande de fréquence d’intérêt. Les valeurs de ces paramètres 
permettront de dimensionner le système antennaire et ainsi de connaitre ses performances en 
rayonnement. 

 La permittivité diélectrique complexe 𝜀∗ est donnée par : 

                                                           𝜀∗(𝜔) = 𝜀′(𝜔) −  𝑗𝜀′′(𝜔)                                                (2-1) 

 Elle détermine la réponse d’un matériau à un champ électrique.  
 𝜔 = 2𝜋𝑓 est la pulsation du champ électrique et f, la fréquence. 

La partie réelle ’(), appelée permittivité diélectrique, représente le stockage du champ 
électrique, et la partie imaginaire "(), appelée facteur de perte, représente la quantité d'énergie 
dissipée.  

Pour un diélectrique, les pertes sont exprimées au travers de la tangente de l’angle de 
perte  [98] du matériau : 
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                                             𝑡𝑎𝑛𝛿(𝜔) =  𝜀′′(𝜔)𝜀′(𝜔)                                                          (2-2) 

La permittivité relative s’exprime comme :  

                                                 𝜀𝑟′  (𝜔) = 𝜀′(𝜔)𝜀0                                                         (2-3) 

avec     𝜀0 = 8,8541 × 10−12𝐹. 𝑚−1   

Il existe toujours une incertitude sur l’extraction des paramètres lors de la caractérisation 
des matériaux car elle s’appuie sur des mesures, chaque technique a ses avantages et ses 
limitations dépendant de la bande de fréquence, des matériels et techniques de mesure mis en 
œuvre etc…[98]. Les propriétés diélectriques sont intrinsèques au matériau (c'est-à-dire 
indépendantes de la méthode de mesure) et peuvent donc être mesurées de différentes manières. 
Les méthodes de caractérisation diélectrique des matériaux en hautes fréquences peuvent être 
classées en deux catégories : les méthodes non résonantes et les méthodes résonantes. Elles 
permettent de caractériser le matériau par la mesure des coefficients de réflexion et de 
transmission. 

Les méthodes non résonantes sont utilisées pour connaître les propriétés 
électromagnétiques sur une bande de fréquence plus ou moins large [99]. Les méthodes 
résonantes fournissent les propriétés diélectriques à une seule fréquence ou à des fréquences 
discrètes multiples d’une fréquence « fondamentale » Dans ce cas, le matériau diélectrique est 
intégré dans une structure résonante mais l’usage de ces méthodes reste limité uniquement aux 
échantillons à faibles pertes. Elles offrent un meilleur compromis sur la bande de fréquence 
d’intérêt que les méthodes non-résonantes [100]. 

2.1.1. Méthodes non résonantes  

Pour les méthodes non résonantes, les propriétés des matériaux sont déduites de leur 
impédance d’onde et de leur vitesse de propagation. Lorsqu'une onde électromagnétique se 
propage d'un matériau à un autre, l'impédance et la vitesse de l'onde changent, ce qui entraîne 
une réflexion partielle de l'onde aux interfaces entre les deux matériaux [2]. Les mesures des 
coefficients de réflexion et de transmission à travers celles-ci peuvent fournir des informations 
permettant de déduire l’expression de la permittivité et de la tangente de pertes d’un des 
matériaux mis en jeu connaissant l’autre.  

2.1.1.1. La méthode par capacité plan métal-isolant-métal (MIM) 
En Basse Fréquence (MIM-BF) 

 Utilisée pour la caractérisation des matériaux à basse fréquence (inférieure à 1GHz), la 
méthode du condensateur à plaques parallèles consiste à mettre en sandwich le matériau 
diélectrique à caractériser (échantillon planaire de forme circulaire ou rectangulaire) entre deux 
électrodes pour former un condensateur (Figure 2-1) [101]. 
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                                         a)                                                                                 b)                                

Figure 2-1 : a) Montages de mesure et b) Schéma électrique équivalent d’une capacité métal-
isolant-métal (MIM) 

Pour estimer la constante diélectrique, on utilise la mesure de la valeur de capacité. Cette 
méthode a une grande précision de mesure (environ ± 1% pour 𝜀𝑟′  et 5% ± 0,005 pour tan δ) et 
implique une préparation et une configuration très simples des échantillons, généralement dans 
une gamme de fréquences allant de 20 Hz à 1 GHz  [101]. Cependant, l'entrefer et ses effets 
peuvent provoquer des erreurs significatives s'ils ne sont pas pris en compte. 

La permittivité relative 𝜀𝑟′  du diélectrique entre les deux électrodes métalliques 
circulaires est alors donnée par [102] :   

                                                      𝜀𝑟′ = 𝐶.ℎ𝑆.𝜀0                                                                     (2-4) 

C : valeur de la capacité mesurée, S : surface des électrodes et h : épaisseur du substrat à 
caractériser entre les deux électrodes. La précision de la mesure de la permittivité relative est 
donc dépendante des incertitudes dimensionnelles du condensateur. 

 La mesure du déphasage 𝜃 entre la tension alternative v(t) appliquée au condensateur et 
le courant de sortie mesuré i(t) permet de déterminer les pertes diélectriques du matériau telles 
que [102] : 

                                          𝑡𝑎𝑛𝛿 = 𝑐𝑜𝑠 (𝜃)𝑠𝑖𝑛 (𝜃) = 1𝑅𝑑𝐶𝜔                                                    (2-5) 

En Haute fréquence (MIM-HF) 

 C’est le même principe de mesure qu’en basse fréquence. Cette méthode consiste à 
réaliser de part et d’autre du diélectrique, par photolithographie, des électrodes afin de délimiter 
la capacité MIM (ou une électrode et un plan de masse en vis-à-vis).  

 Comme dans l’exemple proposé (Figure 2-2), l’obtention du coefficient de réflexion S11 
en entrée de l’échantillon avec un analyseur de réseau permet de définir l’impédance d’entrée 
complexe ZDUT (DUT : Device Under Test) de la capacité MIM.  

                                               𝑍𝐷𝑈𝑇 = 𝑍0 1+𝑆111−𝑆11                                                                 (2-6) 

Z0 = 50 Ω est l’impédance d’entrée du VNA (Vector Network Analyzer). 
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Il est alors possible de définir un modèle équivalent, ici composé de deux capacités en 
série C1 (capacité entre l’électrode circulaire et le plan de masse inférieur) et C2 (capacité entre 
le plan de masse inférieur et le plan de masse supérieur). 

           
                                         a)                                                                           b)  

Figure 2-2 : a) Exemple de schéma en 3D de structure MIM b) Schéma électrique équivalent 

 Ainsi, comme en basse fréquence, l’extraction de la permittivité relative est dépendante 
des dimensions géométriques. 

                              𝐶 ≈  𝐶1 = 𝑅𝑒 [ 1𝑖𝜔𝑍𝐷𝑈𝑇] =  𝜀𝑟′ 𝜀0 𝑆ℎ                                                (2-7) 

                                 𝑡𝑎𝑛𝛿 = −𝐼𝑚[ 1𝑖𝜔𝑍𝐷𝑈𝑇]𝑅𝑒 [ 1𝑖𝜔𝑍𝐷𝑈𝑇] = −𝑅𝑒[𝑍𝐷𝑈𝑇]𝐼𝑚[𝑍𝐷𝑈𝑇]                                               (2-8) 

 L'erreur dans cette mesure peut provenir d'une erreur d'étalonnage et d'une erreur de 
référence de phase de l’appareil de mesure. Une erreur sur la mesure du coefficient de réflexion 
se traduit par une erreur sur l'impédance totale de la structure testée qui détermine l'erreur sur 
la capacité et la tangente de perte. Elle peut être minimisée en effectuant un calibrage minutieux. 
La relation entre l'erreur sur la valeur de capacité et l'erreur de phase de l'instrument est [103] : 

                                   
∆𝐶𝐶 = −2∆𝑆11(1−𝑆112 ) = −2𝑖.𝑟𝑒𝑖Ф∆Ф(1−𝑟2𝑒2𝑖Ф)                                            (2-9) 

                      Avec  𝑆11 = 𝑟𝑒𝑖Ф  

2.1.1.2. Méthode de la ligne de transmission / réflexion 

La méthode de la ligne de transmission / réflexion est une méthode de mesure large 
bande, par exemple de 10 MHz à plus de 100 GHz [98], dans laquelle seul le mode fondamental 
est supposé se propager [104].  

La mesure implique de placer un échantillon du diélectrique à caractériser dans une 
section de ligne de guide d’onde ou de ligne coaxiale et de mesurer les paramètres S aux deux 
accès avec un analyseur de réseau vectoriel. Le procédé comprend la mesure du signal réfléchi 
(S11 ou S22) et transmis (S21 ou S12). Les paramètres de diffusion sont étroitement liés à la 
permittivité complexe et à la perméabilité du matériau. Dans de nombreux cas, la méthode 
nécessite une préparation des échantillons de telle sorte que ceux-ci s'intègrent parfaitement à 
la structure. Pour une mesure diélectrique précise, le champ électrique doit être maximal dans 
l'échantillon.  
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 Avantages de la méthode de la ligne de transmission / réflexion [105] : 

- Elle peut être utilisée pour déterminer à la fois la permittivité et la perméabilité du 
matériau testé. 

- Les lignes coaxiales et guides d'ondes sont couramment utilisés pour mesurer les 
échantillons à fortes pertes et à pertes moyennes  

- Elle est adaptée à une analyse large bande avec une précision acceptable.  

  Inconvénients de la méthode de la ligne de transmission / réflexion : 

- La précision des mesures est limitée par les gaps d’air (entrefer) 
- La préparation des échantillons est relativement difficile [106]  

Méthode de la ligne de transmission par câble coaxial  

 La figure 2-3 illustre la configuration typique de mesure avec un câble coaxial.  

 

  

Figure 2-3 : Extraction des paramètres diélectriques d'un échantillon diélectrique dans une 
ligne de transmission coaxiale, à partir de la mesure des paramètres S [107] 

La constante de propagation complexe γ est liée au coefficient d’atténuation α et à la 
constante de propagation 𝛽 par la relation : 

                                                        𝛾 = 𝛼 + 𝑗𝛽                                                                           (2-10) 

Pour un matériau diélectrique, la constante de propagation d'une onde dans une ligne de 
transmission est liée à la permittivité complexe du matériau de remplissage par le biais de la 
relation [100] :   

                                       𝛾 = 𝑗√𝜔2𝜇𝑟𝜀𝑟𝑐2 − (2𝜋𝜆𝑐 )2
                                                         (2-11) 

À partir de cette équation, il devient possible d'extraire la permittivité complexe du 
matériau remplissant la ligne de transmission (en supposant r=1). 

                                      𝜀𝑟′ = ( 𝑐𝜔)2 [(2𝜋𝜆𝑐 )2 + 𝛽2]                                                    (2-12) 
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                                           𝜀𝑟′′ = 2𝛼𝛽 ( 𝑐𝜔)2
                                                                   (2-13) 

Du fait de la simplicité de cette technique, elle a été largement adoptée et de nombreuses 
améliorations ont été apportées au fil des années, qui permettent d’évaluer avec un degré de 
précision élevé la permittivité des échantillons à pertes modérées et élevées. 

Méthode de la ligne de transmission par guide d’onde  

La méthode s'applique à tous les matériaux liquides et solides mais elle couvre une plage 
de fréquences plus étroite que celle du coaxial qui dépend des dimensions du guide d’onde 
utilisé, dans une gamme de fréquence comprise entre 50 MHz et plus de 100 GHz [108]. La 
préparation de l'échantillon est relativement difficile car l'échantillon doit couvrir la totalité de 
la section du guide [101]. 

    

Figure 2-4 :  Méthode de la ligne de transmission (guide d'ondes) [106] [99] 

 La propagation dans le guide n’est possible que pour une fréquence supérieure à la 
fréquence de coupure (fc) dont l’expression est donnée dans la relation suivante en fonction de 
la largeur a et de la hauteur b de la section du guide d’onde rectangulaire : 

                                   𝑓𝑐𝑚𝑛 = 𝐶√𝜀𝑟µ𝑟 √(𝑚2𝑎)2 + (𝑛𝜋2𝑏)                                                      (2-14)             Où 𝑓𝑐𝑚𝑛, la fréquence de coupure du mode désigné par un couple d’indices d’entiers relatifs 

(m,n), c, la vitesse de la lumière dans le vide et (𝜀𝑟 , µ𝑟), la permittivité relative et la 
perméabilité magnétique relative du milieu remplissant le guide d’onde.  
 En supposant que seul le mode fondamental TE10 est supposé se propager, les 
dimensions du guide doivent alors être adaptées pour permettre une caractérisation sur la bande 
de fréquence souhaitée. 

  La méthode de la ligne de transmission est détaillée dans la référence [109].  

2.1.1.3. Méthode par sonde diélectrique (Coaxial probe) 

 C’est l’une des techniques les plus pratiques et les plus utilisées pour mesurer les pertes 
dans les matériaux à haute fréquence. 
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Figure 2-5 : Méthode de la sonde coaxiale [101] 

La sonde coaxiale ouverte est une section coupée de la ligne de transmission. Les 
caractéristiques du matériau sont mesurées par toucher sur la face plate d'un matériau solide à 
la sonde. Les champs électromagnétiques, à l'extrémité de la sonde, pénètrent dans le matériau 
à tester et le signal réfléchi (S11) peut être mesuré. La permittivité complexe est calculée à partir 
de l’amplitude et la phase du signal réfléchi.  

Elle utilise une sonde associée à un VNA qui détecte le signal réfléchi à l’interface avec 
le MUT (Material Under Test). C'est une méthode assez simple qui permet de réaliser des 
mesures diélectriques sur une large gamme de fréquences allant de 0,5 GHz à 110 GHz. Elle 
est idéale pour une large variété de matériaux, ainsi que pour les mesures à large bande. 
Globalement, sa conception est robuste et peut supporter des conditions d’utilisation variées, 
en particulier une large plage de températures. Mais cette méthode n’est pas bien adaptée pour 
les matériaux à faible permittivité.  

 

Figure 2-6 : Exemple de configuration expérimentale pour la mesure par sonde coaxiale 
[110] 

Cette technique ne nécessite pas la manipulation de la géométrie du matériau 
diélectrique à tester. Le circuit équivalent de la section coaxiale ouverte, réduite à son plan, est 
une connexion en parallèle d'une conductance G et d'une susceptance capacitive B (Figure. 27), 
la quantité G représente la fraction de la puissance rayonnée dans l'espace libre tandis que B 
représente l’énergie du champ électrique stockée dans la section  [111].  
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Figure 2-7 :  a ) Schéma d'une sonde diélectrique à extrémité ouverte appliquée à un 
diélectrique solide, b) Circuit équivalent d'une sonde diélectrique [111] 

Les équations ci-dessous régissent la détermination de la permittivité et de la tangente 
de perte pour une sonde diélectrique. 𝐺 =  1𝑙𝑛 (𝑎/𝑏) ∫ 1𝑠𝑖𝑛𝜃𝜋/20 [𝐽0(𝑘𝑎 𝑠𝑖𝑛𝛩) − 𝐽0(𝑘𝑏 𝑠𝑖𝑛𝛩)]2𝑑𝛩                                                (2-15) 

𝐵 =  1𝜋 𝑙𝑛 (𝑎/𝑏) ∫ [2𝑆𝑖(𝑘 √𝑎2 + 𝑏2 − 2𝑎𝑏 𝑐𝑜𝑠𝛩) − 𝑆𝑖 (2𝑘𝑎 𝑠𝑖𝑛 𝛩2) − 𝑆𝑖 (2𝑘𝑏 𝑠𝑖𝑛 𝛩2)] 𝑑𝛩𝜋0   

                                                                                                                                          (2-16)                              

 où a et b sont les rayons des conducteurs extérieur et intérieur de la ligne coaxiale, en 
mm; J0 est la fonction de Bessel d’ordre zéro du premier type ; Si est le sinus intégral;                        
k = 2π / λ est le nombre d'onde. 

Lorsque l'échantillon diélectrique est connecté à l'ouverture de la sonde, l'admittance                        
Y = G + jB change.  

Le principe de fonctionnement implique la propagation d'une onde progressive TEM, 
des champs électromagnétiques sont envoyés à partir de l'extrémité ouverte dans le matériau 
diélectrique.  

Aux fréquences relativement basses, les pertes dues au rayonnement peuvent être 
négligées (G=0) et les valeurs des caractéristiques diélectriques peuvent être données sous la 
forme explicite suivante [111] : 

                                𝜀 = 2𝛤𝑠𝑖𝑛[ 2𝐵+ 4𝜋(𝐿2−𝐿1)𝜆 ]𝐵{1+𝛤2+2𝛤𝑐𝑜𝑠[2𝐵+4𝜋(𝐿2−𝐿1)𝜆 ]}                                            (2-17) 

                               𝑡𝑎𝑛𝛿 = 1−𝛤22𝛤𝑠𝑖𝑛[2𝐵+4𝜋   (𝐿2−𝐿1) 𝜆 ]                                                     (2-18) 

Γ : Module du coefficient de réflexion de la sonde avec échantillon, calculé à partir du 
taux d'ondes stationnaires K. 

                                       𝛤 = (𝐾 − 1)/(𝐾 + 1)                                               (2-19) 
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                                                avec             𝐾 = 𝜆𝜋𝑑                             

 La position du minimum de champ dans la ligne est L1 lorsque l’échantillon n’est pas 
connecté et L2 lorsque l’échantillon est connecté. 

Les avantages de la méthode de mesure en sonde coaxiale sont :  

 Elle ne nécessite aucun usinage de l'échantillon, préparation de l'échantillon facile.  

 Après l’étalonnage, les propriétés diélectriques d'un grand nombre d'échantillons 
peuvent être systématiquement mesurées en un court laps de temps.  

 La mesure peut être effectuée dans un environnement à température contrôlée.  

Les inconvénients de la méthode de mesure en sonde coaxiale sont :  

 La nécessité de calibration.  

 La mesure est extrêmement affectée par les gaps d’air. 

2.1.1.4. Méthode en espace libre 

 La méthode de caractérisation en espace libre (Free Space Measurement method, FSM) 
consiste à positionner un porte-échantillon dans lequel est placé le matériel à caractériser entre 
deux antennes connectées à un analyseur de réseau vectoriel (figure 2-8)  [112]. 

 
Figure 2-8 : Représentation schématique de la méthode FSM) 

 La méthode FSM permet de mesurer les paramètres S sans contact, de manière non 
destructive, à plus ou moins haute température, sur une bande de fréquences plus ou moins large 
et pour différentes formes d’échantillons, en particulier des matériaux non homogènes [112] 
[105]. Elle est applicable pour les mesures supérieures à 60 GHz et est préférable pour toutes 
les mesures supérieures à 75 GHz  [112].  

 Cette méthode de détermination de la permittivité complexe en espace libre est basée 
sur la mesure du coefficient de transmission Τ à travers l’échantillon et / ou du coefficient de 
réflexion Γ à l’interface air-échantillon. S11 et S21 sont les coefficients de réflexion et de 
transmission mesurés en espace libre sans échantillon. En appliquant les conditions aux limites 
à l’interface air-échantillon (figure 2-8), les paramètres S11 et S21 sont liés à Γ et à Τ par les 
équations suivantes [113] : 
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                                                     𝑆11 = 𝛤(1−𝑇2)1−𝛤2𝑇2                                                           (2-20)          

                                                    𝑆21 = 𝑇(1−𝛤2)1−𝛤2𝑇2                                                            (2-21) 

 Γ et Τ dépendent des caractéristiques du matériau, ils se déterminent par les relations ci-
dessous [114] : 

                                      𝛤 = 𝑍𝑠𝑛−1𝑍𝑠𝑛+1 = 𝐾 ± √𝐾2 − 1                                                    (2-22)            

                                       avec    𝐾 = 𝑆112 −𝑆212 +12𝑆11                                                                   (2-23)  

                                         𝑇 = 𝑆11+𝑆21−𝛤1−(𝑆11+𝑆21)𝛤 = 𝑒−𝛾𝑑                                                       (2-24)       Zsn est l’impédance caractéristique normalisée γ est la constante de propagation ; d est 
l’épaisseur de l’échantillon de permittivité relative 𝜀𝑟 et de perméabilité relative 𝜇𝑟 . Soit 𝛾0 la 
constante de propagation dans le vide et Z0 l’impédance caractéristique de la monture en 
absence du diélectrique.  𝑍𝑠𝑛  et  𝛾 se définissent par : 

                                                       𝛾 = 𝛾0√𝜀𝑟𝜇𝑟                                                                 (2-25)                        

                                                     𝑍𝑠𝑛 = 𝑍0√𝜀𝑟𝜇𝑟                                                                 (2-26) 

Avec 𝛾0 = 𝑗 2𝜋𝜆0   et  𝑍0 = 120𝜋 ; On en déduit εr et µ r : 

                                              𝜀𝑟 = 𝛾𝛾0 (1−𝛤1+𝛤) = ( 𝛾𝛾0)2
                                                     (2-27) 

                                                   𝜇𝑟 = 𝛾𝛾0 (1+𝛤1−𝛤)                                                        (2-28) 

 La technique de caractérisation en espace libre convient aux matériaux qui doivent rester 
non modifiés. Elle est utilisée pour caractériser des matériaux dans un environnement non clos 
(figure 2-9) [115].  

  La mesure nécessite que l’échantillon soit de grande taille et plat. Avant de commencer 
la mesure, le VNA doit d'abord être calibré.  
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a) 

 
b) 

Figure 2-9 : a) Configuration schématique b) et photographie du système de mesure de 
l'espace libre [115] 

 La précision des mesures dépend principalement de l'alignement précis du centre 
géométrique de l'échantillon cylindrique avec l'axe du banc de mesure [113]. Les effets de 
diffraction aux bords de l’échantillon et les réflexions multiples entre les antennes et les modes 
de transition sont les principales sources d’erreurs dans cette méthode. Ces erreurs peuvent être 
corrigées en minimisant les réflexions par une combinaison de lentilles et d’antennes [116]. 

Avec la méthode espace libre, plus l’épaisseur du diélectrique est grande, meilleure est la 
précision obtenue sur les paramètres électriques de l’échantillon. 
Avantages de la méthode de caractérisation en espace libre 

- Peut être utilisée pour les mesures à haute fréquence. 
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- Permet une mesure non destructive. 
- Permet des mesures sur MUT dans de nombreuses conditions environnementales ou 

physiques telles que des températures élevées et de larges bandes de fréquences. 

Inconvénients de la méthode de caractérisation en espace libre 

- Besoin d'un MUT large (son diamètre est au moins celui du plan de sortie des antennes) 
et plat   

- Réflexions multiples entre l'antenne et la surface de l'échantillon. 
- Effets de diffraction au bord de l'échantillon. 

2.1.2. Méthodes résonantes 

Les méthodes résonantes sont des méthodes de caractérisation basées sur la mesure de 
résonances. Ce sont les plus fiables en termes de précision sur 𝜀𝑟 et 𝑡𝑎𝑛𝛿, surtout pour les 
matériaux à faibles pertes, mais sur des bandes de fréquence étroites. Il existe de nombreuses 
méthodes de caractérisation résonantes, telles que celles utilisant les résonateurs à cavités, les 
résonateurs diélectriques, les T résonants etc. [99].  

Les méthodes à perturbation conviennent à toutes les mesures de permittivité et de 
perméabilité des matériaux à pertes moyennes à élevées. Les caractéristiques de résonance 
dépendant du MUT et de la cavité, le facteur de qualité et la fréquence de résonance de la cavité 
vide (Q et fr) peuvent être mesurés à partir des paramètres de réflexion [109]. Une deuxième 
étape consiste à répéter la mesure après avoir rempli la cavité avec le MUT. La permittivité ou 
la perméabilité du matériau peut ensuite être calculée en utilisant la variation de la fréquence 
de résonance, le volume de la cavité et le facteur de qualité Q. La bande de fréquence de travail 
est définie par les dimensions du dispositif de résonance et les caractéristiques de l’échantillon 
[109] 

Avantages des méthodes résonantes : 

- Capacité à caractériser de très petits échantillons de matériau sous test. 

Inconvénients des méthodes résonantes : 

- Caractérisation limitée à une bande de fréquence étroite  

2.1.2.1. Méthode utilisant une cavité résonante 

La méthode en cavité résonante est largement utilisée dans la mesure des propriétés 
électromagnétiques (𝜀𝑟  µ r). A partir de la mesure des coefficients de réflexion S11 ou de 
transmission S21, une analyse des paramètres de résonance (fréquence et facteur de qualité) est 
effectuée, ainsi 𝜀𝑟 est déterminée à partir des dimensions de la cavité et des fréquences de 
résonance. De même, les pertes sont calculées à partir du coefficient de qualité à la résonance. 

Le principe de cette méthode consiste à placer le matériau dans une cavité résonante et 
à remonter à la valeur de 𝜀𝑟 à partir de la variation de la fréquence de résonance et du facteur 
de qualité de la cavité. Elle s’applique essentiellement à des matériaux à faibles pertes. Elle est 
aussi adaptable à la mesure des conductivités élevées.  
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Figure 2-10 : Schéma du dispositif de mesure en cavité résonante  [117] 

Une cavité résonante peut avoir une forme géométrique quelconque. Les cavités les plus 
classiques sont les cavités métalliques rectangulaires ou cylindriques remplies d’air, dans 
lesquelles on insère l’échantillon à caractériser (Figure 2-11). La complexité de l’analyse 
électromagnétique dépend de la forme de la cavité. Le principe de fonctionnement d’une cavité 
résonante repose sur le phénomène de résonance des ondes électromagnétiques. A des 
fréquences particulières, dites fréquences de résonance, l’énergie est emmagasinée sous forme 
électrique. Les modes de résonance de la cavité métallique sont de type Transverses Electriques 
(TEmnp) ou Transverses Magnétiques TMmnp. Les différences observées entre les fréquences de 
résonance à vide et avec l’échantillon, ainsi que la mesure du facteur de qualité, permettent de 
déterminer les propriétés diélectriques de l’échantillon [117].  

Les méthodes en cavité présentent l’avantage d’être précises (environ 1%) mais 
l’extraction de paramètres est limitée en fréquence autour des fréquences de résonance de la 
cavité. Aussi, la caractérisation des matériaux sur une large bande de fréquence requiert 
l’usinage d’une série de cavités de dimensions variant de quelques mètres à quelques 
millimètres ainsi que des échantillons de tailles spécifiques. C'est pourquoi, le domaine 
d’utilisation des techniques de mesure en cavité fermée se réduit en général à 500 MHz -5 GHz. 

La figure 2-11 ci-après est un exemple d’une cavité rectangulaire. « a », « b » et « d » 
représentent les dimensions de la structure. 

 

 
Figure 2-11: Cavité rectangulaire totalement remplie du matériau sous test  [109] 
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Pour une cavité rectangulaire, la fréquence de résonance se détermine de façon générale 
par la relation suivante : 

                                 𝑓𝑟(𝑚,𝑛,𝑝) = 𝐶2𝜋√𝜀𝑟 √(𝑚𝜋𝑎 )2 + (𝑛𝜋𝑏 )2 + (𝑝𝜋𝑑 )2
                              (2-29) 

Les entiers « m », « n » et « p » représentent les indices du mode excité dans la structure. 

Le coefficient de qualité, appelé aussi coefficient de surtension, est donné par la relation 
suivante :  

                                                        𝑄 = 2𝜋 𝑊𝑎𝑊 = 𝜔 𝑊𝑎𝑃                                                   (2-30)                

Wa et W sont respectivement l’énergie emmagasinée et l’énergie dissipée dans la cavité 
pendant une période du signal électromagnétique. La grandeur P représente la puissance 
moyenne perdue et ω est la pulsation angulaire de l’onde. Les pertes dans la cavité, en présence 
du matériau diélectrique, sont la somme des pertes ohmiques dans les parois métalliques, des 
pertes diélectriques traduisant les effets dissipatifs dans l’échantillon, et des pertes liées au 
couplage de la cavité avec l’appareil de mesure. L’analyse électromagnétique de la cavité 
permet, dans l’approximation des faibles perturbations, de définir les relations suivantes : 

                                                     𝜀𝑟′ = 1 + 2𝐶 ∆𝑓𝑓0                                                            (2-31)  

                                           et      𝜀𝑟′′ = 𝐶 ( 1𝑄1 − 1𝑄0)                                                        (2-32) 

Où C est un paramètre qui peut être défini soit par une analyse théorique à partir des 
expressions des champs électrique et magnétique excités dans la cavité, soit d’une façon 
expérimentale en utilisant un matériau étalon de caractéristiques électromagnétiques connues. 
Les paramètres f0 (respectivement f0+∆f) et Q0 (respectivement Q1) sont la fréquence de 
résonance et le facteur de qualité à vide (respectivement en présence du matériau). 

 Les méthodes de mesure en cavité résonante présentent une grande sensibilité. Les 
principales sources d’erreur de mesure de ces techniques viennent des pertes métalliques, de la 
difficulté d’usinage de l’échantillon, ainsi que de la présence d’une lame d’air entre le matériau 
et les parois métalliques de la cavité. Enfin, cette technique de mesure suppose implicitement 
des variations lentes de la permittivité dans la bande de fréquences couvertes par les points de 
mesure. 

 Le facteur de qualité à vide de la cavité est défini par  [109] 

     𝑄0 = 2𝜋 é𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒 𝑒𝑚𝑚𝑎𝑔𝑎𝑠𝑖𝑛é𝑒 à 𝑙𝑎 𝑟é𝑠𝑜𝑛𝑎𝑛𝑐𝑒é𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑠𝑖𝑝é𝑒 𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑢𝑛𝑒 𝑝é𝑟𝑖𝑜𝑑𝑒 à 𝑙𝑎 𝑓𝑟é𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑟é𝑠𝑜𝑛𝑎𝑛𝑐𝑒                  (2-33) 

                                                                   𝑄0 = ∆𝑓𝑓0                                                           (2-34)                

 𝑓0 : fréquence de résonance 

 ∆𝑓 : largeur de bande à -3dB  
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2.1.2.2. Méthode utilisant une cellule triplaque à base de résonateurs  

Comme indiqué lors de la présentation des précédentes méthodes de caractérisation, en 
mesurant la fréquence de résonance et le facteur de qualité d'un résonateur, il est également 
possible de déterminer les parties réelles et imaginaires de la constante diélectrique complexe 
du substrat en technologie stripline.  

 

Figure 2-12 :  Exemples de configurations de résonateurs pour la caractérisation de la 
technologie stripline (a) Résonateur stripline (vue de dessus). (b) Résonateur à accès couplés 

dans des plans différents (vue de côté). c) Résonateur couplés en fourche (vue de dessus). 
[118] 

Le résonateur stripline consiste en une section de conducteur incorporée dans un 
matériau diélectrique entre deux plans de masse. La ligne de transmission prend en charge un 
mode fondamental de propagation purement TEM. La constante de propagation est donnée par :  

                                                𝛽 = 𝜔√𝜇0𝜀0√𝜀𝑟 = (2𝜋𝑓𝑟,𝑛𝐶 ) √𝜀𝑟                                   (2-35)                       

 Où fr,n est la fréquence de résonance ; c est la vitesse de la lumière dans le vide et 𝜀𝑟  est 
la constante diélectrique du matériau. La résonance se produit à des fréquences fr,n satisfaisant 
la relation  

                                                                       2βLeff = 2nπ                                                      (2-36)                       

Leff est la longueur effective du résonateur tenant compte des débordements de champs 
en limite des métallisations, elle est alors légèrement supérieure à la longueur physique. En 
mesurant le paramètre de transmission S21, on peut obtenir les fréquences de résonance fr,n et 
déterminer la constante diélectrique à partir de la relation suivante : 

                                                       𝜀𝑟 = ( 𝑛𝑐2𝑓𝑟,𝑛𝐿𝑒𝑓𝑓)2
                                               (2-37)               

La tangente de perte peut être obtenue à partir de la fréquence de résonance et du facteur 
de qualité Q qui prend en compte toutes les pertes dans le résonateur, y compris les pertes 
diélectriques, les pertes conductrices et les pertes de rayonnement. Les pertes de rayonnement 
sont généralement faibles comparées aux autres pertes donc négligées. Ainsi, le coefficient 
d'atténuation total α peut être exprimé par α = αc + αd, où αc est le coefficient d'atténuation dû 
aux pertes de conduction et αd le coefficient d'atténuation dû aux pertes diélectriques. Le 
coefficient d'atténuation α peut être déterminé à partir du facteur Q et de la fréquence de 
résonance mesurés, par la relation : 

                                                        𝛼 = 𝜋𝑓𝑟√𝜀𝑟𝐶 𝑄                                                                  (2-38) 
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Les pertes de conduction (c) peuvent être calculées en connaissant la conductivité des 
métallisations. Après avoir déterminé le coefficient d’atténuation d du diélectrique, la tangente 
de perte diélectrique est déterminée à partir de : 

                                    𝑡𝑎𝑛𝛿 = 𝛼𝑑𝐶𝜋𝑓𝑟√𝜀𝑟 = 1𝑄 − 𝛼𝑑𝐶𝜋√𝜀𝑟𝑓𝑟                                               (2-39)           

              

 
Figure 2-13 : Configuration des mesures haute fréquence (a) Vue de dessus (b) Vue latérale 

[118]. 

2.1.2.3. Méthode utilisant un Té résonant  

 Le résonateur en T est également une structure largement utilisée pour la détermination 
des caractéristiques diélectriques (constante diélectrique et tangente de perte) de matériaux dans 
une technologie choisie (microruban, coplanaire…) et dans une gamme de fréquences allant de 
100 MHz à 60 GHz.  

 La première étape de cette technique consiste à mesurer le paramètre de transmission 
S12 d’un T résonant (de longueur λ/4 à la fréquence d’intérêt) (figure 2-14).  

 
Figure 2-14 : Schéma vu de dessus d’un Té résonant (stub) 

 Des résonances sont présentes à toutes les fréquences harmoniques de la fréquence 
d’intérêt (à f=(2k+1)f0 soit l=lambda/4+k.lambda/2 ), suivant les propriétés du substrat 
diélectrique et les dimensions du système, telles que pour la première fréquence de résonance : 



 
 

61 
 

                                                     𝑓𝑟𝑒𝑠 = 𝐶4𝐿𝑠𝑡𝑢𝑏√𝜀𝑟𝑒𝑓𝑓′                                                       (2-40) 

 où, Lstub est la longueur du stub et ε’reff est la permittivité relative effective qui est définie, 
par exemple pour une ligne microruban, par l’équation d’Hammerstad [119] : 

                                      𝜀𝑟𝑒𝑓𝑓′ = 𝜀𝑟′ +12 + 𝜀𝑟′ −12 [1 + 12 ℎ𝑊𝑙]−1/2
                           (2-41) 

où h est l’épaisseur du substrat diélectrique et Wl est la largeur de la ligne microruban. 
Cette équation est valable si h < Wl  [120].  

Pour un résonateur en T coplanaire (figure 2-15), les fréquences de résonance (fr,n) et la 
largeur de bande 3dB autour de chaque point de résonance (BWn) permettent d'extraire la 
constante diélectrique effective (εeff,n) et l'atténuation (αn), conformément aux équations [121-
122] : 

                                           𝜀𝑒𝑓𝑓,𝑛 = ( 𝑛.𝐶4.𝐿𝑠𝑢𝑏 .𝑓𝑟,𝑛)2
                                                      (2-42) 

                                           𝛼𝑛 = 8.686. 𝜋.𝑛.𝐵𝑊𝑛4.𝐿𝑠𝑡𝑢𝑏.𝑓𝑟,𝑛 [ 𝑑𝐵𝑙𝑒𝑛𝑔ℎ]                                             (2-43) 

 Ici, n, est l'indice de résonance (n = 1, 3, 5,…), c, est la vitesse de la lumière dans le vide 
et Lstub est la longueur physique effective du segment de résonance. 

Plus spécifiquement, le facteur de perte a un effet prépondérant sur la largeur du pic de 
résonance (c.-à-d. le facteur de qualité Q) et la permittivité relative a un effet prépondérant sur 
la fréquence de résonance. Le facteur de qualité Q est défini par l’équation suivante  [120] : 

                                            𝑄 = 𝑓𝑟𝑒𝑠∆𝑓𝑟𝑒𝑠−𝑠𝑢𝑏 = 1𝑡𝑎𝑛𝛿                                                   (2-44)      

où ∆fres−stub est la bande de fréquence à -3dB [123].  

Elle est influencée par la qualité de la métallisation, ce qui impose de bien connaître la 
valeur de la conductivité du métal déposé afin de ne pas surestimer les pertes diélectriques 
extraites à cause des pertes conductrices. 
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Figure 2-15 : Exemple de disposition d'un résonateur en T coplanaire (CPW)  [121] 

Les structures de guides d'ondes coplanaires peuvent supporter à la fois des modes pairs 
et impairs.
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Méthodes de 
caractérisation 

Mesure Avantages Désavantages 

 

 

Sonde coaxiale / 
Sonde diélectrique 

 

 𝜀𝑟 

 Mesure sur une large bande de fréquence,  

 Idéal pour les semi-solides ou les liquides 

 Ne nécessite aucun usinage de l'échantillon, 
préparation simple et non destructive des 
échantillons 

 Bonne précision pour les matériaux à fortes pertes  

 Les gaps d’air provoquent des erreurs  
 Besoin d’une phase de calibrage 

 

Ligne de 
transmission 

 

 𝜀𝑟 ,  𝜇𝑟 

 Mesure sur une large bande de fréquence 

 Convient aux mesures des échantillons solides et 
liquides  

 Mesure des échantillons à pertes moyennes ou 
fortes. 

 

 Préparation des échantillons difficile pour le guide 
d’onde (il faut pouvoir remplir la section 
transversale de l’appareil la plus complètement 
possible)  

 La précision des mesures est limitée par les gaps d’air  

 

 

 

Espace libre  

 

 𝜀𝑟 ,  𝜇𝑟 

 Mesure large bande et sans contact  

 Préparation facile des échantillons  

 Précision moyenne pour grandes et faibles pertes 

 Idéal pour les échantillons plats et solides de 
grandes dimensions 

 Utilisable à hautes températures 

 Permet des mesures non destructives  

 Problème de diffraction sur les bords de l’échantillon 

 Limitée par la taille pratique de l'échantillon 

 Réflexions multiples entre la surface de l'échantillon 
et les antennes 
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Tableau 2-1 : Comparaison des techniques de caractérisation diélectrique les plus utilisées

 

 

Cavité résonante  

 

 

 𝜀𝑟 , 𝜇r 

 Adaptée aux matériaux solides et liquides  

 Méthode parmi les plus précises  

 Possibilité de mesure en haute température 

 Idéale pour les matériaux à faibles pertes 

 Aucune procédure d'étalonnage répétitif 

 Mesures à la seule fréquence de résonance (bandes de 
fréquences étroites) 

 Convient aux échantillons de petites dimensions 

  

 

 

Capacité parallèle  

 𝜀𝑟 

 Plus grande précision 

 Pour des échantillons minces, de surface plane 

 Convient aux matériaux à fortes pertes 

 Mesure relativement facile 

 Effet de polarisation des électrodes 

 Les gaps d’air sont de grandes sources d’erreurs 

Ligne de 
transmission 
planaire / Té 
résonant 

 𝜀𝑟 

 Pas de manipulation spéciale des échantillons 

 Peut être utilisé pour solides / liquides 

 Mesures haute température possible 

 Facteur de qualité faible 

 Les gaps d'air provoquent une erreur 
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2.1.3. Conclusion et choix 

Dans cette partie, des techniques de caractérisation diélectrique ont été décrites. En 
basse et moyenne fréquence, les méthodes résonantes sont préférables, alors qu’à fréquence 
plus élevée la ligne de transmission, les méthodes coaxiales, à cavité résonante et en espace 
libre sont couramment utilisées. Les méthodes par capacité MIM, par sonde coaxiale et en 
espace libre ont montré de bonnes performances pour les matériaux à fortes pertes sur une large 
plage de fréquences, tandis que la cavité résonante offre une précision supérieure pour les 
matériaux à faible permittivité et les échantillons de petite taille. Cependant, une bonne 
technique doit pouvoir fournir une bonne précision, un coût limité, une procédure simple, des 
mesures rapides pour le matériau de test souhaité (pertes élevées ou faibles). 

La méthode de caractérisation électromagnétique retenue dans ces travaux est une 
méthode large bande. Dans cette méthode, seul le mode fondamental du guide d'onde est 
supposé se propager. 

2.2.  Caractérisation diélectrique de la technologie microruban sur 
Borofloat 33 retenue pour la conception d’antennes à faible impact 
visuel  

La technologie retenue pour réaliser des antennes à faible impact visuel est la 
technologie microruban, il est donc intéressant de tenir compte du fait que le substrat 
diélectrique ne sera pas utilisé seul mais plutôt avec une métallisation supérieure et une 
métallisation inférieure. La technique de caractérisation choisie va donc prendre en compte 
cette spécificité et permettre de qualifier le matériau dans son environnement, de manière la 
plus précise possible. Par ailleurs, le fonctionnement d’une antenne, comme celui d’autres 
fonctionnalités, ne se limite pas à une seule fréquence, il est donc intéressant de pouvoir assurer 
cette caractérisation sur une bande de fréquence englobant la bande de fréquence d’intérêt.  

Le procédé choisi comprend la mesure des coefficients de réflexion (S11 ou S22) et de 
transmission (S21 ou S12) d’un échantillon de ligne de transmission. Les paramètres de diffusion 
sont étroitement liés à la permittivité complexe et à la perméabilité du matériau. Pour une 
mesure précise, le champ électrique maximal est requis dans l'échantillon.  

L'idée est de travailler avec des lignes de transmission d'impédance caractéristique 
nettement différente de 50 Ohms afin de générer des désadaptations suffisamment franches 
pour pouvoir ensuite associer un modèle à la mesure. Il suffit ensuite d’identifier les valeurs 
des paramètres εr et tanδ qui permettent de faire coïncider le modèle et la mesure. Cette 
technique a été appliquée à la détermination des valeurs de la permittivité diélectrique et de la 
tangente de perte du substrat de verre Borofloat 33 utilisé dans une solution technologique 
microruban, dans un premier temps avec des métallisations de cuivre pleines déposées sur le 
verre et ensuite avec des métallisations grillagées pour évaluer les modifications de ces 
paramètres dues au grillage.  
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2.2.1. Caractérisation de la technologie microruban métallisations pleines 

L’échantillon utilisé pour la caractérisation est présenté sur la figure 2-16.  

 
 

Figure 2-16 :  Lignes de cuivre sur du verre Borofloat 33  

 Les mesures des coefficients de réflexion et de transmission ont été réalisées sur un 
analyseur de réseau après étalonnage avec kit de calibration électronique. Les valeurs pratiques 
des paramètres S sont ainsi mesurées pour chacune des lignes connectées au VNA (figure 2-17 
a). Les lignes sont ensuite modélisées sur le logiciel de simulation 1D Keysight ADS (Advanced 
Design System). Le modèle équivalent est conçu en fonction de la forme et des dimensions des 
lignes produites. Les cellules LC viennent modéliser la transition entre la connectique SMA, 
sur laquelle se propage un mode TEM, et la ligne microruban sur laquelle se propage un mode 
hybride qu’on peut qualifier de quasi-TEM, sous l’approximation que le milieu environnant 
complexe peut être modélisé par une permittivité relative effective tenant compte de la 
permittivité relative du substrat et de l’air ambiant.  

 Les valeurs des paramètres électromagnétiques (εr et tanδ) et les valeurs de la capacité 
et l’inductance du modèle de la transition coaxial-microruban sont ajustées de manière à faire 
coïncider les courbes de réponse théorique (sur ADS) et pratique (sur VNA). Les valeurs de la 
tangente de perte et de la constante diélectrique du matériau utilisé sont ainsi extraites. 

  

                                               a)                                                            b) 

Figure 2-17 : a) Configuration de la mesure sur VNA   b) Modèle ADS 
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 La figures 2-18 présente les réponses en fréquence. 

 
Figure 2-18 : Comparaison des réponses en fréquences issues de la modélisation ADS 

(rouge) et de la mesure sur VNA (bleue) 

Le modèle permet une bonne, voire très bonne, corrélation avec la mesure jusqu'à 7 GHz 
environ. L'extraction des paramètres électromagnétiques tels que la permittivité relative et la 
tangente de perte sont donc suffisamment précises pour permettre ensuite une conception 
d'antenne de qualité dans cette bande de fréquence. Nous avons obtenu une permittivité 
diélectrique de 4,5 et une tangente de perte de 0,012.  

2.2.2. Caractérisation de la technologie microruban à métallisations 
grillagées 

 De la même manière, nous avons réalisé une ligne grillagée sur un plan de masse grillagé 
(figure 2-19). L’objectif est de voir l’influence du grillage sur les paramètres caractéristiques 
de la ligne.  

 

Figure 2-19 : Lignes de cuivre grillagée sur du verre Borofloat 33 

Des mesures de S11 et S22 de la ligne grillagée ont été effectuées sur le VNA (figure 2-
20). La réponse en fréquence est présentée sur la figure 2-21. 
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Figure 2-20 :  Configuration de la mesure sur VNA  

 La modélisation de la ligne grillagée n’est pas possible sur ADS, nous avons donc 
comparé les mesures des réponses en fréquence réalisées sur VNA avec la simulation ADS 
d’une ligne dont les métallisations sont pleines (figure 2-21).  

 

Figure 2-21 :  Comparaison des réponses en fréquence issues de la modélisation ASD 
(Rouge) et de la mesure sur VNA (Bleue) 

Une première constatation est que les résultats de mesure sont en cohérence avec ceux 
obtenus pour une ligne à métallisation non grillagée. Les points de fréquence pour lesquels 
l’adaptation est la meilleure sont quasiment les mêmes que pour une ligne pleine. On retrouve 
donc bien la même valeur de permittivité relative extraite. La différence s’opère sur les niveaux 
maximums des coefficients de réflexion. L’écart maximal en entrée est d’environ 7 dB, observé 
à 6 GHz. Elle ne semble pas liée à une variation de valeur de tangente de perte (figure 2-22) 
mais plutôt à celle de la conductivité globale de la ligne dû aux évidements sur les 
métallisations. 
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                             a)                                                                      b) 

 

                                                c)                                                                         d) 

Figure 2-22 :  Réponses en fréquence après modification de la tangente de perte a) 𝑡𝑎𝑛𝛿 =0.002  b)𝑡𝑎𝑛𝛿 = 0.009   c) 𝑡𝑎𝑛𝛿 = 0.03  d )𝑡𝑎𝑛𝛿 = 0.05 

2.3. Conclusion 

Dans ce chapitre, les principales techniques de caractérisation diélectrique largement 
utilisées ont été présentées. Une solution large bande a été retenue pour la caractérisation de la 
technologie microruban sur verre Borofloat 33. Une permittivité diélectrique de 4,5 et une 
tangente de perte de 0,012 ont été obtenues sur une bande de fréquence de 0 à 7 GHz.  Une 
étude a été faite sur ligne grillagée pour voir l’influence du grillage sur les paramètres 
diélectriques, une perte de S11 est observée, causée par la modification de la conductivité de la 
ligne due aux évidements.  
 

 

 
 
 



 
 
 

70 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

71 
 

Chapitre 3                                                                
Processus technologique de réalisation des 
antennes grillagées à faible impact visuel 
 

Dans ce chapitre, nous allons décrire l’ensemble du processus de réalisation des 
antennes patch grillagées présentées dans ce manuscrit, celui-ci a été mis en œuvre à l’IETR. 
La première étape consiste en un dépôt double face d’une couche conductrice sur le substrat 
transparent par pulvérisation cathodique. Ensuite, une étape d’épaississement de la couche est 
réalisée par électrodéposition. Viennent enfin les étapes de lithographie laser et de gravure 
chimique pour réaliser le maillage. 

Nous discuterons dans un premier temps des techniques de dépôt de couches minces et 
dans un second temps nous détaillerons les techniques de micro fabrication en salle blanche. 
Pour finir, nous développerons l’ensemble du processus qui a abouti à la réalisation des 
antennes.  

3.1. Démarche de réalisation  

 L’objectif est de réaliser des antennes pleines et grillagées possédant la géométrie et les 
dimensions décrites sur les figures 3-1 et 3-2 : 

                   

                                                a)                                                             b)  

Figure 3-1: Schéma de l’antenne opaque a) vue de dessus, b) vue de profil 

 Toutes les antennes auront les mêmes dimensions et le même type de dépôt métallique 
(tableau 3-1). Les dimensions sont limitées par le process de réalisation du masque, ll faut que 
l’antenne rentre dans un cercle de diamètre 3 pouces. En tenant compte des données de la revue 
bibliographique, l’épaisseur de dépôt à atteindre a été fixée à 6.5 µm ce qui permet d’obtenir 
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un gain de l’ordre de 2dBi sachant que l’effet de peau sur du cuivre à des fréquences 
compatibles avec les dimensions de l’antenne est de l’ordre de 1.2µm (valeur à 3GHz). 
L’épaisseur de peau doit être inférieure à l’épaisseur du conducteur pour limiter les pertes. 

 Élément 
rayonnant 

Plan de 
masse 

Ligne 
d’alimentation 

Substrat Evidement 

Longueur (mm) 24  60 33   60  9  

Largeur (mm)                  20   60  2,3  60  1.3  

Épaisseur de 
dépôt(mm)  0,0065 0,0065 0,0065 1,1 0,0065 

Tableau 3-1 : Dimensions des antennes 

 L’antenne grillagée se caractérise de plus par son pas de grillage et sa largeur de grille. 
Ces dimensions (p et s) sont fixées en fonction de la transparence et de la résistance par carré 
recherchées.  Le grillage sera effectué sur les deux faces.                           

 

Figure 3-2 : Schéma de l’antenne grillagée 

 Les dimensions des grillages sont dans le tableau 3-2.  

 Élément rayonnant Plan de masse 

Gap entre grille 
(µm) 

Largeur grille 
(µm) 

Gap entre grille 
(µm) 

Largeur grille 
(µm) 

Antenne grillagée 1 1000 100 1000 100 

Antenne grillagée 2 1000 100 2000 100 

Tableau 3-2 : Dimensions des grillages des antennes à faible impact visuel 
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d'oxygène (O•). Ces radicaux libres peuvent ensuite réagir avec l'oxygène moléculaire 
produisant des molécules d'ozone (figure 3-4).  

                              

 

Figure 3-4 : Production naturelle de l’ozone [124] 

 Le rayonnement UV à 254 nm est facilement absorbé par les espèces organiques 
présentes à la surface de nombreux substrats. L'exciton qui se forme sera dans un état hautement 
énergétique, l'énergie peut alors également être suffisamment élevée pour que certaines 
molécules forment des radicaux organiques. Les états excités et les espèces de radicaux 
organiques présents à la surface réagissent facilement avec l'ozone présent dans l'atmosphère, 
entraînant la formation d'espèces volatiles. Ces composés volatiles peuvent facilement se 
désorber de la surface laissant une surface vierge.  

 

Figure 3-5 :  UV / Ozone cleaner Ossila utilisé pour le traitement de surface des substrats [125] 

 Après cette phase de nettoyage commence le processus de réalisation des couches 
minces métalliques. 

3.3. Processus de dépôt de couche mince conductrice  

 On désigne par "couche mince", une couche d’un matériau d’épaisseur allant de 
quelques nanomètres à quelques micromètres sur un substrat ou sur des couches de matériaux 
différents. 

Il est possible de classer les techniques de dépôts existantes en deux grandes catégories : 
- Par procédé chimique. 
- Par procédé physique.  

Un atome d’oxygène libre réagit avec 
une molécule d’oxygène pour former 
une molécule d’ozone 

Le rayonnement UV divise 
une molécule d’oxygène en 
deux atomes d’oxygène 
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Les principales méthodes utilisées pour fabriquer des couches minces ont lieu sous vide 
et font appel aux techniques de dépôt en phase vapeur chimique (CVD : Chemical Vapor 
Deposition) [126] ou en phase vapeur physique (PVD : Physical Vapor Deposition) [127].  

 
La classification des méthodes est présentée sur le schéma de la figure 3-6. 
 
 

 
              

                                    

En milieu vide poussé   En milieu plasma     En milieu de gaz réactif      En milieu liquide                                 

      

Figure 3-6: Présentation des principaux procédés de dépôt de couches minces 

 Ces procédés font appel à trois composants différents (figure 3-7) 

- Une source : le matériau à déposer est concentré dans un creuset, une plaque 
métallique… 

- Un milieu : c'est l'espace compris entre la source et le substrat, c’est donc le siège du 
phénomène de transfert de la matière. Cela peut être le siège de réactions chimiques 
intervenant entre les atomes du matériau à déposer et un gaz réactif [128]. Le milieu 
peut être de type passif ou actif :  

 Passif (vide ou basse pression, air à pression atmosphérique et atmosphère 
inerte …). 

 Actif (plasma, gaz réactif et liquide…) 

- Un substrat : c'est la pièce à revêtir, c'est ici qu'intervient le phénomène de 
condensation. Le dépôt sur le substrat est formé à partir d'espèces constituantes 
(atome, molécules, particules solides, particules liquides).  

 

Procédé physique (PVD) Procédé chimique (CVD)       

- Evaporation 
sous vide   

- Ablation laser     

- Pulvérisation 
cathodique   

- CVD 
- Laser CVD (LACVD) 
- Plasma CVD 

- Sol Gel 
- Spray 
- Electrodéposition 

Méthodes générales de dépôt de couche mince  
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Figure 3-7 : Le procédé du dépôt des couches minces   

Les méthodes chimiques se scindent en deux catégories avec : 

- Les dépôts en solution (milieu liquide), 

- Les dépôts en phase vapeur (milieu de gaz réactif).  

Lors d'un dépôt chimique, un fluide précurseur (composé participant à une réaction qui 
produit un ou plusieurs autres composés) subit une réaction chimique sur la surface solide du 
substrat, laissant une couche solide. Puisque le fluide recouvre l'ensemble de la surface du 
solide, le dépôt s'effectue sur toute la surface. Un inconvénient majeur du CVD est le fait que 
les films sont généralement déposés à des températures élevées. Cela impose certaines 
restrictions sur le type de substrats qui peuvent être revêtus [129]. On peut citer comme 
exemples de techniques de dépôts chimiques le revêtement, le procédé sol-gel, l’enduction 
centrifuge (spin-coating), le dépôt chimique en phase vapeur (ainsi que la variante assistée par 
plasma), ou encore le dépôt de couche atomique. 

Pour les méthodes physiques, on retrouve : 

- Les techniques de dépôts classiques de la microélectronique comme la pulvérisation 
sous toutes ses formes (pulvérisation cathodique magnétron, pulvérisation cathodique 
réactive et co-pulvérisation),  

- L’évaporation par faisceau d’électrons, par effet Joule, par laser ou bien par faisceau 
d’ions.  

 Un dépôt physique implique des procédés mécaniques, électromécaniques ou 
thermodynamiques pour produire une couche mince solide. Le matériau à déposer sur le 
substrat est placé dans un environnement tel que les particules qui le composent vont pouvoir, 
sous certaines conditions, s’échapper de sa surface. Le substrat, placé à une température plus 
basse, récupère de l'énergie de ces particules lorsqu'elles arrivent, ce qui permet la formation 
d'une couche solide à sa surface. L'ensemble de ce système est maintenu dans une chambre de 
dépôt sous vide pour plusieurs raisons : Premièrement, cela rend le mouvement des particules 
plus rapide, et deuxièmement, cela limite la présence intempestive de pollution dans la couche 
déposée comme par exemple des atomes ou des molécules non désirés présents dans 
l'atmosphère environnante. On peut citer comme exemples de ces méthodes de dépôt physique 
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l’évaporation sous vide, la pulvérisation cathodique, le dépôt laser pulsé, ou encore le dépôt 
électrohydrodynamique.   

 Dans le cadre des travaux présentés dans ce mémoire, deux méthodes de dépôts couches 
minces ont été utilisées de manière complémentaire pour la réalisation des antennes (figure 3-
8). Elles ont été mises en œuvre au sein de la salle blanche de l’IETR sur le site de la Faculté 
des Sciences et Techniques de l’Université de Nantes. Ces deux techniques sont la pulvérisation 
cathodique (magnétron) et l’électrodéposition. Leur notoriété et leur développement 
préférentiel sont dus au fait qu’il s’agit de techniques ne nécessitant que des équipements 
standards de la micro-électronique.   

 

Figure 3-8 : Méthodes de dépôt de couche mince retenues 

3.3.1. Procédé physique de pulvérisation cathodique   

3.3.1.1. Généralités   

 La pulvérisation cathodique est un processus de fabrication par dépôt de couches 
minces. Au niveau atomique, la pulvérisation cathodique est un processus par lequel des atomes 
sont éjectés d'un matériau source cible et déposés sur un substrat comme une plaque de Silicium, 
un panneau solaire ou un dispositif optique, en bombardant la cible par des particules de haute 
énergie. Développé en 1970 par Peter J. Clarke, le premier « pistolet à pulvérisation » a 
catapulté l'industrie des semi-conducteurs dans une nouvelle ère en permettant le dépôt précis 
et fiable de matériaux à l’échelle atomique en utilisant un flux de plasma chargé d'électrons et 
d'ions dans un environnement sous vide [130].  
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3.3.1.2. Les différents types de pulvérisations cathodiques    

 Il existe plusieurs techniques de pulvérisation cathodique, nous vous présentons 
quelques-unes d’entre elles.  

- La pulvérisation cathodique magnétron   

John S. Chapin est crédité d'avoir inventé la première source de pulvérisation magnétron 
planaire (brevet déposé en 1974). Partant du principe que les ions sont des particules chargées, 
les champs magnétiques peuvent être utilisés pour contrôler leur vitesse et leur comportement 
[132]. 

Pour mettre en œuvre cette technique, on dispose d’une enceinte à vide (P= 5.10-5 
mBar), d’une cathode sur laquelle est fixée la cible, d’une anode au niveau de laquelle on place 
un substrat recevant ce matériau. Le magnétron est constitué de deux aimants concentriques 
polarisés en sens inverse, générant un champ magnétique parallèle à la surface de la cible (figure 
3-10). Ces aimants sont placés derrière la cathode pour contraindre les électrons sur le matériau 
cible afin d’éviter qu'ils ne bombardent aussi le substrat. Cela permet également des vitesses de 
dépôt plus importantes [133]. Le champ magnétique piège de manière efficace les électrons 
près de la surface de la cible augmentant fortement la densité du plasma à cet endroit. Les ions 
positifs Ar+ formés dans le plasma vont être accélérés vers la cathode polarisée négativement, 
conduisant à l’éjection d’atomes de la cible par pulvérisation. Les multiples collisions 
atomiques déplacent les atomes de la cible dans toutes les directions de l'espace. Ceux-ci vont 
ensuite diffuser dans l’enceinte et se condenser sur le substrat. Les magnétrons peuvent être 
alimentés en courant continu ou en radio fréquence. 

 

Figure 3-10 : Schéma de principe fonctionnel d’un dépôt par pulvérisation cathodique 
magnétron 
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- La pulvérisation cathodique réactive [134] 

 La pulvérisation cathodique réactive a pour objectif de permettre l’obtention de films de 
natures et de propriétés différentes de celles obtenues avec l’argon. Elle se caractérise par 
l'ajout, dans la chambre à vide, d'un gaz qui subit alors une réaction chimique avec le matériau 
cible avant d'entrer en contact avec les substrats à revêtir. Il est alors possible d'utiliser un gaz 
non inerte tel que l'oxygène ou l'azote soit à la place, soit (plus communément) en plus du gaz 
inerte (argon). 

 Des gaz comme l'azote ou l'oxygène, stables et inertes dans des circonstances normales, 
deviennent ionisés et réactifs dans l'environnement du plasma en raison des collisions à haute 
énergie. Le matériau cible, libéré dans la chambre également sous forme de gaz et exposé à un 
champ magnétique de haute intensité qui le transforme en ion négatif est attiré par le gaz non 
inerte réactif chargé positivement [135]. Lorsque cela se produit, le gaz réagit chimiquement 
avec le nuage d’atomes arrachés au matériau cible et crée un composé moléculaire qui devient 
le revêtement en film mince. Par exemple, une cible de silicium pulvérisée avec de l'oxygène 
gazeux va produire un film d'oxyde de silicium, ou avec de l'azote, un film de nitrure de 
silicium. Ces deux exemples sont largement utilisés dans l'industrie des semi-conducteurs. 

- La co-pulvérisation [136] 

 La co-pulvérisation est une technique qui permet de pulvériser deux ou plusieurs 
matériaux cibles à la fois. Elle est largement utilisée dans les industries du verre optique et 
souvent avec la pulvérisation magnétron réactive pour produire des films minces composés, tels 
que des alliages ou des composites. En utilisant la co-pulvérisation réactive de deux matériaux 
cibles tels que le silicium et le titane, par exemple, avec une double pulvérisation magnétron, 
l'indice de réfraction ou l'effet d'ombrage du verre peut être contrôlé avec soin et précision sur 
des applications allant des surfaces à grande échelle telles que le verre architectural des gratte-
ciels aux lunettes de soleil, mais aussi aux panneaux solaires. 

 La pulvérisation cathodique se définit également par les caractéristiques de la source 
d’énergie. La qualité du dépôt réalisé, la vitesse, l’homogénéité, le type de cible dépendent du 
type de source utilisée. Ces différentes sources d’énergie sont discutées ci-dessous.  

3.3.1.3. Les différents types de sources d'alimentation de pulvérisation 
cathodique  

 Il existe plusieurs types de sources d'énergie utilisées pour bombarder le matériau cible 
notamment la pulvérisation cathodique DC (Direct Courant) et RF (Radio Fréquence), la 
pulvérisation DC pulsée, MF (Moyenne fréquence) et les nouvelles techniques de pulvérisation 
HIPIMS (HIgh Power Impulse Magnetron Sputtering) … 

- La pulvérisation DC [137] [138] 

La pulvérisation à courant continu est le type de pulvérisation le plus classique et le 
moins coûteux pour le dépôt de métaux et de matériaux cibles de revêtement électriquement 
conducteurs. La pression de la chambre est généralement comprise entre 1 et 100 mTorr. 
L’avantage majeur à l’utilisation d’une source continue est qu'elle est plus facile à contrôler 
qu’une source RF qui possède une alimentation coûteuse.  

 Par contre, sa principale limitation concerne le dépôt de matériaux non conducteurs car 
ceux-ci ont tendance à se charger avec le temps, ce qui peut entraîner la formation d'arcs ou 
l'empoisonnement du matériau cible donc l'arrêt complet de la pulvérisation. Pour surmonter 
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cette limitation, plusieurs technologies plus complexes ont été développées telles que la 
pulvérisation RF et la pulvérisation HIPIMS. Cependant, la simplicité relative de la source 
d'alimentation DC par rapport aux sources d'alimentation RF ou HIPMIS qui nécessitent un 
câblage et des coûts énergétiques plus élevés, continue d’en faire la solution à faible coût pour 
de nombreux types de dépôt de métal sous vide comme la pulvérisation d'or et d'autres 
revêtements électriquement conducteurs. Elle peut aussi être utilisée pour les substrats de 
grandes tailles. 

 

Figure 3-11 : Schéma de principe de la pulvérisation cathodique magnétron DC et RF [139] 

 Plusieurs méthodes ont donc été développées pour alterner ou pulser la source 
d'alimentation de pulvérisation afin de « nettoyer », ou neutraliser, la surface cible et ainsi 
l'empêcher de développer une charge positive. 

- La pulvérisation RF  

 La pulvérisation RF est la technique qui alterne le potentiel électrique du courant pour 
éviter l’accumulation des charges à la surface de la cible. Cette alternance permet de nettoyer 
la surface du matériau cible à chaque cycle. La pulvérisation RF implique deux processus. Dans 
le premier cycle, le matériau cible est chargé négativement. Cela se traduit par la polarisation 
des atomes, les atomes de gaz de pulvérisation sont attirés vers la source, où ils éliminent les 
atomes externes. En raison de la polarisation, les atomes sources et les ions de gaz ionisés 
restent sur la surface cible. Au deuxième cycle, la cible est chargée positivement. En raison de 
la polarisation inverse, cela provoque l'éjection d'ions de gaz et d'atomes sources. Ces ions et 
atomes sont accélérés vers le substrat pour former un dépôt [140]. 
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 La pulvérisation cathodique RF diffère de la pulvérisation cathodique DC par la tension 
mise en jeu, la pression dans l’enceinte, le modèle de dépôt de pulvérisation cathodique et le 
type idéal de matériau cible. Elle offre plusieurs avantages en fonction de l’application 
spécifique. Les plasmas RF ont tendance à se désamorcer dans toute la chambre avec un courant 
plus élevé à une pression plus faible (1-15 mTorr) plutôt que de se concentrer autour de la 
cathode ou du matériau cible comme avec la pulvérisation DC. La fréquence choisie par 
convention est de 13.56 MHz [141] [142]. Un autre avantage de la pulvérisation RF est qu'il n'y 
a pas d'effet d'anode qui disparaît lorsque le substrat à revêtir devient isolé et acquiert une charge 
comme avec la pulvérisation DC Lorsque vous essayez de pulvériser de manière réactive un 
revêtement diélectrique avec une pulvérisation DC, l'anode peut être recouverte d'un revêtement 
isolant et disparaître. Ce phénomène est appelé effet « d'anode disparaissant ».  

 La pulvérisation RF utilise des ondes radio au lieu du courant continu, ce qui nécessite 
une tension beaucoup plus élevée pour obtenir les mêmes résultats de dépôt qu'avec le courant 
continu. Les densités d'électrons sont de 109 à 1011 cm-3 [140]. Elle est utilisée pour les 
substrats de petites tailles en raison de son coût élevé. Ces alimentations haute tension sont 
coûteuses et sont source de surchauffe.  

 

Figure 3-12: Schéma de principe de la pulvérisation cathodique magnétron RF [143] 

- La pulvérisation cathodique DC pulsée [144] [138] 

 La pulvérisation DC pulsée, avec une gamme de fréquences variables de 40 à 200 kHz, 
est une technique de dépôt physique en phase vapeur avec une large gamme d'applications dans 
les industries des semi-conducteurs, des revêtements optiques et industriels. Elle est 
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particulièrement efficace pour la pulvérisation de métaux et de revêtements diélectriques. Elle 
est le plus souvent utilisée avec la pulvérisation réactive, notamment pour des matériaux 
diélectriques réputés "difficiles" comme l'alumine, le titane et la silice avec des taux (ou vitesse) 
de dépôts élevés qui sont impossibles à utiliser avec la pulvérisation DC directe seule. Les 
principaux avantages de la pulvérisation DC pulsée par rapport à la pulvérisation DC 
conventionnelle est qu'elle réduit ou élimine considérablement la formation d'arcs et, par 
rapport à la pulvérisation RF, à des fréquences de pulsation et des cycles de service optimaux, 
des taux de dépôt de couches minces plus élevés peuvent être obtenus sans les problèmes d'arc 
électrique qui entraînent des problèmes de contrôle qualité coûteux. 

- La pulvérisation HIPIMS  

 En octobre 2001, une méthode appelée HIPIMS (HIgh-Power Impulse Magnetron 
Sputtering) a été introduite et a remporté le prix du brevet américain [138]. En effet, une 
limitation de la pulvérisation cathodique conventionnelle est liée au refroidissement de la cible 
puisque la plupart de la puissance électrique apportée se transforme en énergie thermique. Avec 
la pulvérisation HIPIMS, des courants instantanés très élevés peuvent être générés tout en 
maintenant un échauffement réduit de la cible du fait de l’utilisation d’impulsions de courtes 
durées (quelques dizaines de microsecondes à une fréquence inférieure au kHz). Des dépôts sur 
des substrats plus sensibles à la température peuvent alors être réalisés en raison du plasma plus 
froid. La méthode HIPIMS a été développée avec succès pour produire de hautes densités de 
plasma de l'ordre de 1019 m-3 [145] et obtenir des plasmas métalliques hautement ionisés. La 
densité de puissance peut alors atteindre des niveaux de l’ordre de 2800 W/cm2, à comparer à 
environ 4 W/cm2 pour des systèmes magnétrons conventionnels, ce qui engendre des dépôts 
plus denses que ceux réalisés par les techniques conventionnelles. Par exemple, la densité 
rapportée pour le film mince de carbone déposé par HIPIMS est de 2,7 g/cm3 tandis que la 
densité rapportée pour le film mince déposé par pulvérisation magnétron DC est de 2g/cm3 

[138]. Dans ce cas, l'énergie des ions se situe entre 50 et 100eV à comparer à des ordres de 
grandeurs de 2eV à 10eV pour la/les technique(s) conventionnelle(s). Ces ions hautement 
énergétiques permettent de compacter la couche au fur et à mesure de sa croissance. De plus, 
les couches obtenues ont de meilleures propriétés d'adhérence du fait que les ions créés ont une 
énergie suffisante pour s’implanter légèrement dans la surface du substrat. La vitesse de dépôt 
s'avère généralement plus faible que celle obtenue conventionnellement à la même puissance 
[146]. Les débits sont typiquement de l'ordre de 25 à 35 % des débits conventionnels de 
pulvérisation magnétron DC [147].  

 Il y a deux principaux inconvénients avec la pulvérisation HIPIMS. L'un est qu’elle 
exige une puissance plus élevée pour des taux de dépôt équivalents que la pulvérisation 
magnétron conventionnelle. L'énergie requise pour des taux de dépôt équivalents par rapport à 
la pulvérisation magnétron conventionnelle se situe dans la plage de 30 à 80 % de plus. La 
formation d'arcs sur la cathode ou la surface cible est un autre problème [138]. 
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- La pulvérisation cathodique MF [148] 

 La pulvérisation cathodique moyenne fréquence est devenue la technique de dépôt en 
couche mince de choix pour de nombreux types de processus de dépôt physique en phase vapeur 
en raison de ses niveaux de puissance inférieurs par rapport à des sources d'alimentation plus 
compliquées et coûteuses comme la pulvérisation RF, d’une stabilité de processus améliorée, 
des taux de dépôt accrus qui permettent des revêtements personnalisables avec la co-
pulvérisation de gaz réactifs, ainsi que pour surmonter l'effet "disparition de l'anode".  

 Cette technique est généralement utilisée pour déposer des revêtements non conducteurs 
en couches minces. C’est devenu un pilier des technologies de pulvérisation cathodique à 
couches minces, en particulier pour le dépôt de revêtements diélectriques sur des surfaces telles 
que des panneaux solaires, du verre optique tel que des miroirs de télescope ou des rouleaux de 
plastique. Elle remplace très souvent la pulvérisation RF pour les revêtements diélectriques car 
elle fonctionne dans la gamme kHz (entre 20 et 70 kHz, 40 kHz étant le plus couramment 
utilisé), plutôt que MHz, nécessitant des sources d'alimentation moins sophistiquées et 
coûteuses. Ces alimentations couvrent une large gamme de tensions (entre 300 V et 1200 V) et 
de puissance (de 25 à 300 kW). C’est un processus fréquemment utilisé avec la pulvérisation 
réactive. 

Conclusion et choix  

  Plusieurs types de pulvérisations cathodiques ont été présentés, chacun a ses avantages 
selon le besoin de réalisation et la disponibilité. Dans ces travaux, les pulvérisations cathodiques 
magnétron DC et RF sont les solutions qui ont été utilisées pour le dépôt des métallisations sur 
verre du fait de leur disponibilité au sein du laboratoire.  

3.3.1.4. Dépôt de couches minces de cuivre/titane par pulvérisation cathodique 
magnétron  

Pour la réalisation des antennes sur verre, nous avons choisi de déposer des couches 
minces de cuivre sur substrat de verre Borofloat 33 par pulvérisation cathodique magnétron. 
Les paramètres gouvernant le dépôt de couches minces par pulvérisation sont : la pression et la 
composition du gaz partiel, la puissance appliquée sur la cible, la tension de polarisation du 
porte-substrat, la densité de courant, l’angle d’incidence des particules de bombardement et la 
présence ou non de champs magnétiques.  

Le métal utilisé pour fabriquer les antennes planaires à faible impact visuel est le cuivre 
grâce son faible coût et sa bonne conductivité. Cependant, le cuivre adhère peu à la surface du 
substrat de verre, alors une couche de titane de 5nm à 10nm d’épaisseur est déposée au préalable 
comme couche d’accrochage. Le titane au contraire s’oxyde très facilement au contact du 
substrat pour former des liaisons covalentes avec ce dernier et reste à l’état métallique à sa 
surface pour former des liaisons métalliques avec le cuivre. La bicouche titane/cuivre assure 
donc une bonne adhérence de l’ensemble. Les conditions de dépôt sont regroupées dans le 
Tableau 3.1. Le bâti de pulvérisation cathodique magnétron AC 450 de la société Alliance 
Concept est présenté figure 3-13.  

Les travaux commencent d’abord par la mise sous vide et le nettoyage de l’enceinte. 
Durant tout le processus, le gaz utilisé est de l’argon. Avant la pulvérisation proprement dite, 
une pré-pulvérisation est faite et permet d’enlever la couche d’oxyde de cuivre présente à la 
surface de la cible de cuivre. Cette étape est nécessaire afin de pouvoir déposer du cuivre pur 
sur le substrat. Cette étape dure environ 3mn. La pulvérisation est ensuite effectuée dans les 
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mêmes conditions que la pré-pulvérisation mais le balayage est fait pour uniformiser la couche 
de dépôt sur toute la surface du substrat. Elle dure 20mn pour une couche d’environ 400nm.  

 La configuration technique de la machine permet de mettre quatre matériaux sur quatre 
cibles différentes avec deux sources : une source DC et une source RF. On peut donc attribuer 
un générateur à chaque cible (cuivre ou titane). Nous avons attribué le générateur DC pour le 
dépôt du titane et le générateur RF pour le cuivre. En effet, en général, le générateur DC est 
utilisé pour les métaux et le générateur RF pour les isolants et les métaux. Par contre, la vitesse 
de dépôt des métaux en RF est plus lente. On attribue donc le métal qui se dépose le plus vite 
au générateur RF, d’où le choix du cuivre en RF. 

 Si on fait le choix d’utiliser un seul générateur pour les deux cibles, par exemple le 
générateur DC, nous devons ouvrir la machine en cours de process et changer la cible de titane 
pour mettre à la place le cuivre, ce qui va casser le vide de l'enceinte et exposer notre échantillon 
à l'air. Une remise à l 'air de l'enceinte pour changer une cible prend énormément de temps, il 
faut compter au minimum 3h pour remettre sous vide l'enceinte après son ouverture avant de 
pouvoir faire un nouveau dépôt. Le titane va s’oxyder au contact de l'air pour créer un oxyde 
de titane TiO2 de quelques nanomètres d’épaisseur, ce qui modifie la surface et ne permet pas 
une bonne accroche du cuivre par la suite. 

Cible  

Nature Cu / Ti 

Emplacement 1 / 4 

Type de dépôt RF / DC 

Condition de dépôt  

Pompage  

Pression de pompage 5.10-5mBar 
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Pré Pulvérisation  Ti/Cu 

Puissance 65W 

Pression de travail  5.10-3mBar 

Type de dépôt (DC ou RF) RF / DC 

Gaz 1 Ar 

Débit 1  
50sccm (Standard Cubic Centimeters 
per Minute) 

Mouvement  Aucun 

Pulvérisation  Ti/Cu 

Puissance 65W 

Pression de travail  5.10-3mBar 

Gaz 1  Ar 

Débit 1  50sccm 

Gaz 2  Aucun 

Débit 2  Aucun 

Mouvement Balayage 30° - 3rpm 

Temps (Ti) 2min    

Temps (Cu) 15min 

Vitesse de dépôt (Ti) 6nm/min 

Vitesse de dépôt (Cu) 18nm/min 

Nom du programme (dépôt titane) 1-IETR-STPEH-C4 

Nom du programme (dépôt cuivre) 1-IETR-STEPH – RF-Cu 
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Amorçage RF C4 avec cathode DC C1 

Paramètre générateur DC cathode 4 cible Ti 

Puissance 65W DC 

Pression de travail  5.10-3mBar 

Gaz 1  Ar 

Débit 1  50sccm 

Mouvement  Aucun 

Temps  30s 

Cache Fermé 

Paramètre générateur RF cathode 1 cible Cu 

Puissance 65W RF 

Pression de travail  5.10-3mBar 

Gaz 1  Ar 

Débit 1  50sccm 

Mouvement  Aucun 

Temps  30s 

Cache Fermé 

Tableau 3-3 : Paramètres de dépôt d’une couche de cuivre par pulvérisation cathodique 

 Un autre avantage non négligeable d'utiliser le cuivre en RF est qu’on peut obtenir des 
films de cuivre épais d'une centaine de nm avec moins de contraintes car le film va mieux 
adhérer et le risque de décollement est moindre. 
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Figure 3-13 : Bâti de pulvérisation cathodique magnétron AC450 de la société Alliance 
Concept 

Cette pulvérisation a permis de déposer des couches (titane + cuivre) d’épaisseur comprise 
entre 300nm à 500nm. L’objectif est d’obtenir une couche conductrice de cuivre d’environ 
6µm. Il faut donc épaissir la couche de cuivre précédemment déposée par pulvérisation 
cathodique magnétron. La technique utilisée pour réaliser cet épaississement est 
l’électrodéposition.  

3.4. Procédé chimique d’épaississement de la couche métallique par 
électrodéposition  

Le dépôt de cuivre est un procédé extrêmement ancien et bien connu, découvert par 
Michael Faraday, physicien anglais au XVIème siècle. L'électrodéposition, (ou dépôt 
électrolytique) consiste à appliquer une fine couche d'un métal sur un métal différent pour 
modifier ses propriétés de surface [149]. Elle est appliquée dans de nombreuses industries afin 
de réaliser des métallisations, par exemple contre la corrosion. En effet, le dépôt électrolytique 
simple est maitrisé et peut être réalisé à partir d’une large gamme d’électrolytes, les principaux 
étant le sulfate acide, le cyanure, le pyrophosphate et le fluoborate [150]. 
 Dans le cadre de ces travaux, le bain à base de sulfate a été choisi car il est facile à mettre 
en œuvre et demande peu de maintenance. 

3.4.1.1. Principe 

 Un courant électrique est établi à travers une solution électrolytique contenant des ions 
du métal à déposer, entre une électrode métallique et le substrat. Le dépôt métallique ne peut se 
réaliser que si une couche métallique adéquate (appelée « seed layer ») est déjà présente à la 
surface du substrat. Le dépôt va seulement s’effectuer sur les parties du substrat recouvertes de 
cette couche métallique initiale. Les épaisseurs obtenues avec cette technique vont de quelques 
µm à plusieurs centaines de µm. La vitesse de dépôt et l’uniformité des dépôts dépendent de la 
densité du courant, de la composition, de l’agitation et de la recirculation de l’électrolyte, du 
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type de source (continue, pulsée), etc. [151]. Les métaux les plus fréquemment utilisés pour 
l’électrodéposition sont l’étain, le cadmium, le chrome, le cuivre, l’argent, le plomb, le nickel, 
l’or et le zinc [152]. 

Le procédé d’électrodéposition s’effectue en plusieurs étapes. Les pièces sont nettoyées 
(dégraissage, décapage, etc.) dans différents bassins de compositions variables. Un rinçage à 
l’eau entre chaque phase est souvent nécessaire afin d’éviter la mise en contact de substances 
chimiques non compatibles et la contamination des bassins.  

3.4.1.2. Montage et cellule expérimentale 

 La figure 3-14 représente le montage utilisé dans le cadre de cette étude. Ce montage 
est constitué d’une cellule électrochimique contenant l’électrolyte à base de sulfate de cuivre 
(CuSO4, 5H2O qui se dissout pour former une solution d’ions Cu(aq)2+  et SO4 (aq)2− ) et d’acide 
sulfurique H2SO4. Dans cette solution sont plongées deux électrodes connectées à une source 
d’électricité : un barreau en cuivre pur joue le rôle de l’anode et l’échantillon à recouvrir celui 
de la cathode. Il s’agit ici d’une plaque en verre métallisée avec une couche de cuivre par 
pulvérisation cathodique d’une épaisseur de l’ordre de 400 nm. Le montage comprend aussi un 
générateur servant à appliquer une tension pour que la réaction ait lieu et un agitateur afin 
d’homogénéiser la solution en maintenant les concentrations constantes.  
 

 

Figure 3-14 : Station d’électrodéposition de cuivre 

Sous l’action du courant électrique (5V/0.5A pendant 10 min), le barreau de cuivre pur 
(pureté 99.995%, diamètre 6 mm, longueur 100 mm, de chez Neyco) est oxydé en cations. Les 
ions métalliques se déposent sur l’objet et forment une pellicule métallique. Le bilan de la 
réaction de l’électrolyse est : Cu(aq)2+ + Cu(s)anode   →     Cu(aq)2+ + Cu(s)cathode 

 La composition du bain électrochimique est résumée dans le tableau 3-2.  

 Eau distillée Sulfate de cuivre (CuSO4,5H2O) Acide sulfurique (H2SO4). 

Quantité 0.58 L 112 g 105 mL 

Tableau 3-4 : Composition du bain électrochimique 
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Le dépôt se fait sur la face 1 puis sur la face 2 sans protection, comme pour la 
pulvérisation. 

 La figure 3-15 montre l’échantillon avant et après électrodéposition.  

                
     a)                                                                                    b)  

Figure 3-15 : Echantillon : (a) Observation de la couche de cuivre déposé par pulvérisation 
cathodique magnétron avant électrodéposition, et (b) Observation de la couche de cuivre 

déposé par pulvérisation cathodique magnétron après électrodéposition 

Cette étape d’électrodéposition nous a permis d’atteindre 6,5µm d’épaisseur 
cuivre/titane déposé sur le substrat. 

3.5. Mise en forme des antennes grillagées : Réalisation du maillage par 
photolithographie et gravure chimique par voie humide     

3.5.1. La photolithographie 

3.5.1.1.  Principe et grandes étapes       

 La photolithographie consiste à reproduire l'image d'un masque sur un substrat métallisé 
préalablement recouvert d'une résine photosensible. Cette couche subit une transformation 
chimique sous l'effet d'un rayonnement ultra-violet ; la zone insolée va voir sa solubilité 
augmenter ou diminuer suivant le type de résine ; cette phase est la révélation. La partie du 
substrat mise à nu pourra subir des traitements divers : gravure, dépôt, implantation 
d'ions... [153] 

Les techniques de photolithographies peuvent être classées en lithographie par contact 
et en lithographie par projection (figure 3-16). Dans la lithographie par contact, le masque est 
placé contre la résine à insoler. Dans la lithographie par projection, une optique est intercalée 
entre le masque et le wafer [154]. 
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     a)                                                              b) 

Figure 3-16 : Lithographie a) par contact b) par projection  

Génération d’un masquage 

L'exposition des parties non protégées par le masque aux rayons UV crée des réactions 
au sein de la résine et engendre des modifications chimiques, les zones irradiées vont voir leur 
solubilité évoluer suivant le type de résine. Les solvants spécifiques contenus dans le 
développeur vont ensuite permettre d'éliminer la résine exposée ou non selon sa solubilité et 
ainsi mettre à nu la dernière couche mince déposée sur le substrat. Pour les résines à tonalité 
positive, la zone exposée est retirée lors du développement (partie opaque = partie protégée à 
la lumière), alors que pour les résines à tonalité négative, la partie exposée devient insoluble 
dans le développeur (partie opaque = partie exposée à la lumière) [155]. 

Lorsqu’une partie de la résine positive est exposée aux UV, celle-ci va devenir soluble 
lors du développement. La résine positive est donc idéale s’il faut graver des rubans. A 
contrario, exposer une partie de la résine négative aux UV rendra cette même partie moins 
soluble lors du développement. La résine négative est donc le meilleur choix lorsqu’il faudra 
uniquement obtenir des tranchées de résine sur le substrat (figure 3-17). 
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Figure 3-17 : Comportement des résines positives et négatives lors d’une lithographie 

Une résine photosensible positive a été utilisée dans le cadre des travaux décrits dans ce 
manuscrit, elle est composée de trois matériaux : 

- Une matrice, qui procure à la résine ses propriétés mécaniques et physiques, c’est la 
matrice qui détermine la vitesse de dissolution de la résine.  

- Un solvant, qui détermine la viscosité de la résine, et par donc son épaisseur après 
enduction sur le substrat.  

- Un composé photoactif, peu soluble, dans le développeur et qui explique la nécessité 
d’insoler la résine avant de la développer.  
Le composé actif de la résine positive est la diazonaphthoquinone (C10H6N2O) 

principalement active dans le proche UV, c’est-à-dire pour des longueurs d’onde comprises 
entre 300nm et 450nm. Une fois insolée, la diazonaphthoquinone va réagir avec l’eau présente 
dans l’atmosphère pour produire des molécules de diazote et un acide carboxylique (figure 3-
18). 

 

Figure 3-18 : Réaction dans une résine positive après exposition UV 

L'étape suivante, dans le cas d'une gravure, va être d’éliminer la couche de résine et de 
métal du substrat dans toutes les régions non recouvertes de résine, les motifs du masque seront 
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alors reproduits. Les photorésines doivent donc posséder deux qualités essentielles, offrir une 
bonne réponse à l'exposition radiative afin d'assurer la reproduction fidèle et précise de l'image 
du masque et protéger efficacement le substrat durant la gravure ou l'implantation, ce qui 
implique une certaine résistance aux agents utilisés (acides, plasmas...). Dans le cas de la 
gravure chimique, la résine doit donc posséder une épaisseur suffisante. 

La résistance de la résine à la gravure définit sa capacité à supporter le procédé de 
gravure sans être détériorée. Les résines doivent développer une bonne résistance à la gravure 
pour remplir pleinement leur rôle. Si cette résistance est généralement bonne dans le cas des 
gravures humides, il n'en est pas de même pour les gravures sèches, beaucoup plus agressives. 

Dépôt de résine  

 Le dépôt de résine, est réalisé par enduction centrifuge (spin coating). Le procédé 
comprend cinq étapes principales [156] : 

a) Dépôt de la résine sur la plaquette immobile ou en rotation à faible vitesse (1500 tr/min). 
Le second mode offre l'avantage d'homogénéiser le volume de résine au centre du 
substrat (diamètre, épaisseur) et d'éliminer aussitôt le surplus de résine, 

b) Répartition de la résine sur la totalité de la surface de la plaquette par mise en 
rotation (20 000 tr/min). L'évaporation rapide du solvant diminue sensiblement la 
viscosité de la résine dont dépend directement l'épaisseur du film. Il est par conséquent 
nécessaire de veiller à ce que le délai d'étalement de la résine soit court, 

c) Augmentation de la vitesse de rotation afin d'éliminer le surplus de résine, puis rotation 
à vitesse constante afin d'établir l'épaisseur de la résine ; l'épaisseur de résine est 
assujettie à la vitesse de rotation, entre 2000 et 7000 tr/min. 

d) Rotation durant un temps déterminé pour permettre l'évaporation du solvant. Durant la 
rotation à grande vitesse, la plus grande partie du solvant contenu s'évapore pour finir 
par produire un film solide. La qualité du film dépend essentiellement de la présence ou 
non de défauts (comètes, poussières, manques, etc.) et de l'uniformité de son épaisseur 
(variations d'épaisseur, symétrie, etc.). 

 

Figure 3-19 : Schéma simplifié du procédé d'enduction centrifuge [157] 

Il existe une autre technologie (slit coating) utilisée pour déposer la résine sur les très 
grands substrats, comme ceux des écrans plats génération 5 et au-dessus (1100 mm1250-
1300 mm et plus). Puisqu'il est pratiquement difficile de faire tourner rapidement sur eux-
mêmes les substrats de grandes dimensions, une résine plus visqueuse est utilisée. Elle est 
distribuée sur le substrat par une série de micro-buses disposées sur un axe qui se déplace le 
long du substrat. Cette méthode d'application a l'avantage de consommer moins de résine que 
l'enduction centrifuge. Enfin, une méthode hybride (slit/spin), combinant l'application par 
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micro-buses et une planarisation par centrifugation, est utilisée jusqu'à la génération 6 
(1500 mm1800 mm). 

Cuisson après dépôt [156] 

Cette étape succède immédiatement au dépôt de la résine. Elle assure l'élimination 
rapide d'une partie des solvants et la polymérisation de la matrice. Le taux de solvant passe ainsi 
de 20 - 30 % après le premier séchage à 4 - 7 %. Le taux de solvant résiduel influe notamment 
sur le développement : plus ce taux est faible et plus la dissolution de la résine est rapide.  

Le chauffage peut s'effectuer selon différents modes. Le plus employé utilise un système 
de plaques chauffantes (hot-plates) sur lesquelles sont disposés les substrats. La température est 
d'environ 110 °C, la durée du cycle est très courte (30s - 60s) et ajustée pour atteindre le taux 
de solvant désiré. Le principe de chauffage par hot-plate se décline en deux variantes : celle par 
contact, où la transmission de chaleur se fait par conduction, et celle par proximité, où cette fois 
la plaquette reste positionnée à faible distance de la hot-plate, la transmission se faisant par 
convection.   

3.5.1.2. Etapes pratiques de réalisation des antennes 

Etape 1 :  Le substrat verre est nettoyé dans un bain d’acétone aux ultrasons puis dans un bain 
d’éthanol. Il subit par la suite une déshydratation à 100°C sur une plaque chauffante pendant 5 
min.  

Etape 2 : Trois vitesses croissantes imposent à la résine trois accélérations et rendent la surface 
de la résine la plus homogène possible. 

 

Figure 3-20 : Spin-coater pour enduction de la résine 

 L’enduction de la résine photosensible positive (Shipley S1828G2) se passe donc en 3 
étapes suivant le cycle ci-dessous figure 3-21), sur une durée totale de 33s. Le tableau résume 
ces différentes étapes. 
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Etape n° Vitesse d’accélération 
(tr/min) 

Temps d’accélération 
 (seconde) 

Temps de stabilisation 
(seconde) 

1 0 à 1000  1  1  

2 1000 à 1500  1  1  

3 1500 à 2000  1  28  

Tableau 3-5 : Étapes d’enduction de la résine photosensible positive (Shipley S1828G2) 

 

Figure 3-21 : Rotation par seconde du spin-coater en fonction du temps 

En faisant varier la vitesse de rotation du palier 3, il est alors possible d’étalonner 
l’épaisseur de la résine positive S1818G2 en fonction de la vitesse de rotation (figure 3-22). 
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Figure 3-22: Variation de l’épaisseur de la résine S1818G2 en fonction de la vitesse de 
rotation du spin coater – mesure profilométrique de la résine (épaisseur de 2,9µm à 

2000tr/min) 

Etape 3 : Recuit de la résine à 100°C sur plaque chauffante pendant 3 min. Cette étape provoque 
l’évaporation du solvant organique et une meilleure adhésion de la résine pour la protection du 
cuivre lors de la gravure. 

 

Figure 3-23 : Recuit de la résine sur plaque chauffante à 100°C après son enduction 

Remarque : Les étapes 2 et 3 sont reprises pour la face 2. 

Etape 4 : Une insoleuse aligneur de masque MJB3 de Karle Zuss permet d’aligner le substrat 
et le masque et ensuite d’insoler la résine par rayonnement ultraviolet (UV). La durée 
d’exposition aux UV est de 35s. (figure 3-24).  
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Figure 3-24 :  Aligneur de masque MJB3 Karl Suss pour insolation UV des résines 
photosensibles non masquées 

Etape 5 : L’échantillon est plongé dans une solution développeur MF351 dilué à l’eau dé-
ionisée (EDI) pendant 45s puis rincé à l’eau déionisée.    

                      
                                      a)                                                                     b)           

Figure 3-25 : L’échantillon a) dans la solution développeur MF351 b) à la sortie de la 
solution développeur, dissolution de la résine, motif visible 

 Une gravure chimique des couches minces de cuivre et de titane est ensuite réalisée de 
manière sélective. La résine sert à protéger les parties métalliques que l’on souhaite laisser 
intactes. Les deux procédés (photolithographie et gravure) permettent de transférer la géométrie 
des antennes à la surface des du substrat.  
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3.5.2. Gravure chimique 

3.5.2.1.Généralités  

 Dans le cas de la métallisation de substrat par couche mince, la gravure est réalisée par 
le biais d’un agent chimique liquide (gravure "humide") ou d’un plasma (gravure "sèche") qui 
enlève la couche de la métallisation dans les zones qui ne sont pas protégées par la résine 
photosensible. Des techniques de gravure sèche sont généralement utilisées dans la fabrication 
de semi-conducteurs car elles peuvent être rendues anisotropes, afin d'éviter une sous-gravure 
importante du motif de résine photosensible. Ceci est essentiel lorsque la largeur des 
caractéristiques à définir est similaire ou inférieure à l'épaisseur du matériau à graver (c'est-à-
dire lorsque le rapport d'aspect approche l'unité). Les procédés de gravure humide sont 
généralement de nature isotrope, ce qui est souvent indispensable pour les systèmes micro 
électromécaniques [158].  

 

Figure 3-26: Différence entre la gravure isotrope et la gravure anisotrope [158] 

 Dans le tableau 3-4 suivant, les deux types d'étapes sont comparés ; il met en évidence 
les points forts et les points faibles relatifs. 

 Gravure humide Gravure sèche 

Sélectivité Élevée Faible 

Coût de la gravure Faible Élevé 

Durée Importante Faible 

Technologie submicronique Difficile Aisée 

Anisotropie Non Oui 

Défauts spécifiques Effet galva Dommages par rayonnement 

Coût environnement Élevé Faible 

Consommation de produits Élevée Faible 

Contrôle Difficile Assez bon 

Tableau 3-6 : Comparaison des propriétés des gravures humide et plasma [159] 
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3.5.2.2. Étapes pratiques 

Etape 6 :  

Dans ces travaux, la méthode de gravure humide a été choisie pour sa disponibilité et 
son faible coût. La gravure du bicouche métallique cuivre/titane s'est passée en deux étapes car 
les métaux ne se gravent pas avec les mêmes produits chimiques. 

Dans un premier temps nous devons mettre en forme la couche supérieure en cuivre par 
gravure chimique humide avec l’aide d’une solution de perchlorure de fer. L’échantillon est 
plongé dans ce bain pendant une durée 4 minutes pour une épaisseur de 6µm de cuivre. Suite à 
la gravure, l’échantillon est rincé à l’eau. 

                                         
                                                 a)                                                          b)           

Figure 3-27 : L’échantillon a) dans la solution de perchlorure de fer   b) à la sortie de la 
solution de perchlorure de fer, gravure du cuivre de face 1, motif visible 

Après la mise en forme de la couche de cuivre, nous procédons à la mise en forme de la 
couche de titane. Pour rappel cette couche de titane de quelques nanomètres sert de couche 
d’accrochage entre le cuivre et le substrat. Pour cela, nous utilisons une solution de gravure 
d’acide fluorhydrique (HF à 3%) dilué pendant une durée durant 30s. La gravure est rapide en 
raison de la faible épaisseur de la couche de titane (10nm à 20nm), il faut donc rincer rapidement 
à l’eau pour stopper la gravure afin d’éviter que l’acide fluorhydrique n’attaque le quartz et ne 
détériore sa transparence du substrat. 
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        (a) Échantillon                    (b) Titane dans la solution acide         (b) Rinçage à l’eau  

Figure 3-28 : Étapes de gravure de la couche mince de titane à base d’acide fluorhydrique 

Etape 7 : Il faut enfin supprimer la résine en plongeant l’échantillon dans un bain d’acétone 
durant 1min et rincer à l’éthanol pour nettoyage également pendant 1min. Après séchage, la 
géométrie souhaitée est transférée du masque à l’échantillon. 

                                

 

 

 

 

 

 

 

 

                  a)                                                         b)                                          c)  

Figure 3-29 :  L’échantillon a) dans la solution d’acétone pour enlever la résine b) rincer 
dans la solution d’éthanol, c) échantillon final, faces 1 et 2 réalisées. 

Remarque : Chacune des étapes est reprise pour la réalisation de la face 2 si nécessaire  

3.6. Mesures d’épaisseur de la couche de cuivre par profilométrie  

Le profilomètre DEKTAK 8 BRUKER (figure 3-30), disponible à l’Institut des 
Matériaux J. Rouxel de Nantes permet : 
- La mesure d'épaisseurs de couches minces de quelques nm à 1 mm ; 
- La mesure de rayons de courbure de surface ; 
- La mesure de rugosité ; 
- La mesure de contraintes résiduelles de film, par l'analyse de la courbure d’échantillons 

avant et après dépôt du film… 



 
 
 

102 
 

                
                                              a)                                                               b)  

Figure 3-30 : Profilomètre DEKTAK 8 BRUKER a) Vue de la platine porte-échantillon b) Vue de la 
tête de mesure 

La zone de l’antenne où a été réalisée la mesure de l’épaisseur de métallisation est située 
sur la métallisation du plan de masse et indiquée en figure 3-31. 

 

Figure 3-31 : Zone de mesure de l’épaisseur de métallisation 

On remarque, grâce au relevé profilométrique, que l’épaisseur de la couche de cuivre + 
titane est de l’ordre de 6µm et que les métallisations ont une largeur de 100µm. 
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Figure 3-32 : Relevé de mesures de l’épaisseur du cuivre par profilomètrie 

3.7. Soudure des connecteurs sur le patch 

 Pour pouvoir mesurer ces antennes, il est finalement nécessaire de les connectoriser. 
Dans le cas d’antennes à couches minces, la soudure des connecteurs est un défi. En effet, à 
chaud, les couches minces fondent et se décollent du substrat, nous avons donc opté pour la 
soudure à froid avec une colle conductrice (référence : Adhésif CW2400 seringue 14g de 
marque Chemtronic). Cependant, cette soudure à froid peut présenter des inconvénients tels que 
la désadaptation au niveau de la ligne d’alimentation (élargissement de la ligne au moment du 
dépôt ou effet de superstrat sur la ligne qui change plus ou moins localement son impédance 
caractéristique).  

               
 

                         a)                                               b)                                            c) 

Figure 3-33 : Photo des antennes réalisées : a) Antenne opaque b) Antenne grillagée 1                 
et c) Antenne grillagée 2 
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3.8. Conclusion :  

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différentes technologies de dépôt de couches 
minces. La pulvérisation cathodique magnétron est celle qui a été utilisée dans ces travaux. Elle 
a permis de faire un dépôt de cuivre de 400nm à 500nm d’épaisseur sur 10nm de titane et sur 
verre Borofloat 33 d’épaisseur 1,1 mm, de permittivité diélectrique 4,5 et de tangente de perte 
de 0,012. Ensuite la couche de cuivre a été épaissie par électrodéposition jusqu’à atteindre 6.5 
µm d’épaisseur. A partir de là, des antennes opaques et des antennes à faible impact visuel ont 
été réalisées par photolithographie et gravure chimique.  

Les techniques des mesures des paramètres des antennes ainsi que les résultats de 
mesures sont détaillées dans le chapitre suivant du document. 
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Chapitre 4                                                     
Mesure et modélisation de prototypes 
d’antennes patch 

 Plusieurs prototypes d’antennes ont été réalisés avec la technique décrite dans le chapitre 
précédent. Une antenne, dite de référence, dont les métallisations sont laissées opaques, doit 
permettre de quantifier l’effet du grillage de manière indépendante de la technologie de 
réalisation. Deux prototypes d’antennes grillagées sur les deux plans de métallisation, avec des 
pas de maillage différents, ont également été réalisés afin de caractériser l’impact du maillage 
sur la réponse de l’antenne. Une fois les antennes réalisées, elles ont été mesurées. Comme ce 
sont des antennes pour lesquelles l’impact visuel est un paramètre important, deux types de 
mesures ont été faites, d’une part la réponse en fréquence et le rayonnement, d’autre part la 
transparence optique, à l’aide d’un spectrophotomètre UV/ visible. 

4.1. Description et dimensionnement des antennes 

4.1.1. Caractéristiques de réalisation de l’antenne opaque  

 Une première antenne patch, pour partie opaque, c’est-à-dire constituée d'un dépôt 
métallique de cuivre plein déposé sur du verre, a été réalisée afin de servir de référence et ainsi 
permettre de comparer ses performances à celles d’antennes à faible impact visuel. Le substrat 
diélectrique choisi est du verre Borofloat 33, de permittivité relative εr=4.5, de tangente de 
perte 0.012 et d’épaisseur h=1.1mm. L’épaisseur de cuivre déposé sur les deux faces du verre 
est d’environ 6.5µm (figure 4-1 et tableau 4-1). Nous sommes limités par le process de 
lithographie UV disponible. Il faut que l’antenne rentre dans un cercle de diamètre 3 pouces 
pour cette technique utilisée. 

                
Figure 4-1 :  Antenne patch microruban 

 Lf et Wf sont les longueur et largeur de la ligne d’alimentation, Lp et Wp celles du 
patch. Ls et Ws, celles du substrat, h, l’épaisseur du substrat, y0 et g les dimensions des 
évidements.  



 
 
 

106 
 

 Antenne  Plan de 
masse 

Ligne 
d’alimentation 

Substrat Évidement 

Longueur (mm) 24 (Lp) 60 (Ls) 24 (Lf) 72 (Ls) 9 (y0) 
Largeur (mm)     20 (Wp) 60 (Ws) 2.3 (Wf) 60 (Ws) 1.3 (g) 
Épaisseur (mm)  0.0065 0.0065 0.0065 1.1 (h) 0.0065 

Tableau 4-1 :  Dimensions de l’antenne 

 La figure 4-2 présente l’antenne opaque réalisée. Elle fonctionne autour de 2.99 GHz. 

 
Figure 4-2 : Face supérieure de l’antenne opaque réalisée sur substrat Borofloat 33 

4.1.2. Les antennes à faible impact visuel 

 Pour estimer les performances pouvant être atteintes pour des antennes maillées 
réalisées avec la technologie présentée au chapitre 3, deux antennes de mêmes dimensions que 
celles de l’antenne opaque (maillage sur la surface rayonnante et sur le plan de masse), ont été 
conçues, réalisées et leurs résultats de mesure comparés à ceux de l’antenne opaque utilisée 
comme référence (voir tableau 4-2). 
 Les antennes 2 et 3 diffèrent entre elles par le pas de grille de leur plan de masse. Ce 
choix vient de l'objectif d'améliorer la transparence en modifiant le maillage de la métallisation 
la plus large et qui présente théoriquement une équipotentielle. La forme du maillage est 
rectangulaire pour mieux l’adapter aux dimensions de l’antenne. 

 Pour fixer les dimensions du grillage, nous avons d’une part tenu compte de la 
technologie disponible au laboratoire. Le choix est donc porté sur des largeurs de grille 
d’environ 100µm (masques en plastiques). D’autre part, la largeur du gap entre les grilles 
dépend alors de la transparence et de la résistance par carré souhaitées. Les maillages diffèrent 
peu à cause du respect des dimensions de l’antenne.  
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                                     Antenne 1 Antenne 2 (Maillée) Antenne 3 (Maillée) 

                       Plan de masse (60mm x 72 mm)  

Pas px/py  (µm) 0 1123/1050 2115/2140 

Largeur de grille s 
(µm) 

0 100                 100 

Resistance par carré 
Rsx/Rsy (Ω/sq) 0.0026    0.029/0.027 0.055/0.0556 

Transparence T(%) 0 75.82%                83.55% 

                       Ligne d’alimentation  
Pas px/py  (µm) 0             1060/1100           1060/1100 
Largeur de grille s 
(µm) 

0           100               100 

Resistance par carré 
Rsx/Rsy (Ω/sq) 0.0026   0.0275/0.0286        0.0275/0.0286              

Transparence T(%) 0      75.74%             75.74%      
                        Élément rayonnant (24mm x 20mm)  
Pas px/py   (µm) 0     1150/1105 1150/1105 
Largeur de grille s 
(µm) 

0   100 100 

Resistance par carré 
Rsx/Rsy (Ω/sq) 0.0026      0.03/0.0287 0.03/0.0287 

Transparence T (%) 0    76.40% 76.40%                     

Tableau 4-2 . Paramètres de maillage et caractéristiques théoriques des antennes (px et py 
sont les dimensions du pas rectangulaire suivant les directions ox et oy). 

             

a)                                                                        b)  

Figure 4-3 : Photographie des antennes grillagées : a) Antenne 2    b) Antenne 3 

 On observe sur la figure 4-3 que l’antenne 3 est plus transparente que l’antenne 2. 
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4.2. Simulation d’antenne grillagée à partir d’antenne pleine            
          sur HFSS à 5.4 GHz.  

La simulation électromagnétique de l’antenne opaque est relativement simple. Par 
contre, celle de l’antenne grillagée s’avère un peu plus complexe, du fait du design à réaliser, 
et prend énormément de temps de simulation et de ressources mémoires. Elle nécessite un PC 
performant (30 h sur calculateur 8 CPU 2,4 GHz, 50 Go de RAM). Il est donc intéressant de 
voir dans quelle mesure il est possible de simuler une antenne grillagée par une antenne opaque 
dont certaines caractéristiques devront être modifiées pour tenir compte de la différence de 
structure. Pour relever ce défi, une méthode de simulation a été initiée en modifiant les 
paramètres diélectriques du substrat et l’épaisseur du métal. Nous avons réduit la taille de 
l’antenne pour diminuer le temps de simulation, par conséquent la fréquence de résonance passe 
de 3 GHz à 5,4GHz.  

Avec la même permittivité, la fréquence de résonance de l’antenne à métallisation pleine 
(𝑓𝑟_𝑝𝑙𝑒𝑖𝑛𝑒)  est supérieure à la fréquence de résonance de l’antenne grillagée (𝑓𝑟_𝑔𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎𝑔é𝑒), il faut 
donc une permittivité plus élevée pour l’antenne pleine pour que 𝑓𝑟_𝑝𝑙𝑒𝑖𝑛𝑒  soit égale à 𝑓𝑟_𝑔𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎𝑔é𝑒 . La fréquence varie inversement à la racine carrée de la permittivité relative. Par 
conséquent, par principe d’équivalence, il y aura égalité entre les fréquences de résonance si : 

                                                   
𝑓𝑟_𝑝𝑙𝑒𝑖𝑛𝑒√𝜀𝑟_𝑝𝑙𝑒𝑖𝑛𝑒 = 𝑓𝑟_𝑔𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎𝑔é𝑒√𝜀𝑟_𝑔𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎𝑔é𝑒                                -                ( 4-1) 

     Alors  𝜀𝑟_𝑝𝑙𝑒𝑖𝑛𝑒 = ( 𝑓𝑟_𝑝𝑙𝑒𝑖𝑛𝑒𝑓𝑟_𝑔𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎𝑔é𝑒)2 𝜀𝑟_𝑔𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎𝑔é𝑒 = 𝑘. 𝜀𝑟_𝑔𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎𝑔é𝑒                               (4-2) 

Pour avoir des gains proches, le principe est de modifier l’épaisseur de métallisation de 
l’antenne pleine afin d’avoir la même résistance par carré que l’antenne grillagée. Connaissant 
le pas de grillage p, la largeur de grille s et l’épaisseur e du conducteur, on calcule la résistance 
par carré de l’antenne grillagée 𝑅𝑠′  à partir de celle de la couche pleine Rs de même épaisseur e 
et de conductivité 𝜎  [70]. 

                                                      𝑅𝑠 = 1𝑒.𝜎                                                                                (4-3) 

                                                𝑅𝑠′ = 𝑝𝑠 𝑅𝑠 = 𝑝𝑠 1𝑒.𝜎                                                              (4-4)   

Par la suite on considère cette résistance 𝑅𝑠′  comme étant celle de l’antenne couche pleine 
alors : 

                                           𝑅𝑠′ = 1𝑒′.𝜎                                                                              (4-5) 

Ensuite, on peut calculer la nouvelle épaisseur e’ qui correspond à l’épaisseur du patch 
opaque à simuler pour représenter au plus près le comportement de l’antenne grillagée.  

                                            𝑒′ = 𝑠𝑝 . 𝑒                                                               (4-6) 



 
 
 

109 
 

 Le design du patch plein est alors simulé sur HFSS avec cette nouvelle épaisseur e’ de 
cuivre. Les dimensions sont ajustées de manière à obtenir un coefficient de réflexion (S11 < - 10 
dB). Ensuite on augmente e’ à e et puis on procède au grillage de l’antenne opaque d’épaisseur 
e. Nous obtenons alors une antenne grillagée d’épaisseur e de même résistance par carré que 
l’antenne opaque d’épaisseur e’.  

Une série de simulations a été effectuée sur HFSS. Le tableau 4-3 comporte les valeurs 
de la fréquence de résonance de l’antenne et du gain obtenues par simulation des antennes 
grillagées et pleines correspondantes en fonction de la permittivité relative du substrat. 
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Tableau 4-3 : Valeurs de la fréquence de résonance et du gain obtenues par simulation des antennes grillagées et pleines correspondantes 

effectuées sur HFSS. 

 

 
 
 

Echantillon 1 2 3 

Métallisation 
des antennes 

1000µm/100µm Pleine Pleine 2000µm/100µm Pleine Pleine 1000µm/100µm_ 
2000µm/100µm 

Pleine Pleine 

Epaisseur de 
dépôt 

6µm 545nm 545nm 6µm 285nm 285nm 6µm 545nm/285nm 545nm/285nm 

𝜀𝑟 4.5 4.5 5.07 4.5 4.5 5.08 4.5 4.5 5.05 

fr(GHz) 5.45 5.76 5.45 5.42 5.76 5.42 5.42 5.76 5.42 

G(dB) 3.58 3.97 3.56 4.09 4.15 3.91 4.02 4.07 4.01 

k 1.12   1.13   1.13   𝑘 × 𝜀𝑟 5.04   5.08   5.08   
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 Les figures 4-4 à 4-9 présentent les réponses en fréquence et les gains obtenus par 
simulation des antennes grillagées d’épaisseur de métallisation 6µm et pleines correspondantes 
selon le pas de maillage effectuées sur HFSS.  
 

 
a)  

 Pour retrouver la même fréquence de résonance, il faut augmenter la permittivité relative 
de l’antenne pleine à 5.07 (figure 4-3 b)) 

 
                               b) 

Figure 4-4 :  Réponses en fréquence d’antenne grillagée (p=1000µm/s=100µm) d’épaisseur 
6µm et l’antenne opaque correspondante d’épaisseur 545nm a) Même 𝜀𝑟 = 4.5                               

b) 𝜀𝑟_𝑚𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖é = 5.07 
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a) 

 
                                                                             b) 

Figure 4-5 : S11 antenne grillagée (2000µm/100µm) d’épaisseur 6µm et l’antenne opaque 
correspondante d’épaisseur 285nm a) 𝜀𝑟 = 4.5  b) 𝜀𝑟_𝑚𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖é = 5.08 
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                                                                                  a) 

 
                                                                             b) 

Figure 4-6 : S11 antenne grillagée 1000µm_100µm_GND_2000µm_100µm d’épaisseur 6µm 
et l’antenne opaque correspondante d’épaisseur 545nm_285nm a) 𝜀𝑟 = 4.5                            

b) 𝜀𝑟_𝑚𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖é = 5.05 

On retrouve des courbes de S11 bien adaptées. Il existe dans certains cas une différence 
de l’ordre de 0.6% entre la valeur de la permittivité diélectrique du substrat et celle à prendre 
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en compte dans la simulation pour l’antenne pleine correspondante. Cela est causé par le fait le 
grillage n’est pas uniforme sur toute la surface du patch (élément rayonnant et plan de masse).  

      
a) Plan E                                                                    

 
b)  Plan H 

Figure 4-7: Diagrammes de rayonnement simulés sous HFSS de l’antenne grillagée 
(p=1000µm/s=100µm), d’épaisseur 6µm et de l’antenne opaque correspondante d’épaisseur 

545nm à 5.45GHz 
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                                                                     a) Plan E 

 
b) Plan H 

Figure 4-8 : : Diagrammes de rayonnement simulés sous HFSS de l’antenne grillagée 
(2000µm/100µm), d’épaisseur 6µm et de l’antenne opaque correspondante d’épaisseur 

285nm à 5.42GHz 
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a) Plan E 

 
b) Plan H 

Figure 4-9 : Diagrammes de rayonnement simulés sous HFSS de l’antenne grillagée 
(métallisation supérieure : 1000µm/100µm et plan de masse_2000µm/100µm), d’épaisseur 
6µm et de l’antenne opaque correspondante d’épaisseur 545nm_GND_285nm à 5.42GHz 

 Ces courbes montrent que le gain de l’antenne grillagée et celui de l’antenne opaque 
correspondante sont proches.  

Au regard de ces courbes, les antennes grillagées pourraient être simulées à partir d’une 
antenne pleine correspondante connaissant la permittivité diélectrique du substrat diélectrique 
en le multipliant par un coefficient k et l’épaisseur de métallisation. Cependant, cette étude doit 
être étendue à d’autres types de structures d’antennes et de substrats ayant des paramètres 
diélectriques différents de cette configuration.  
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4.3. Méthodes et moyens de mesure des échantillons réalisés 

 Après la réalisation des antennes, il faut mesurer différentes caractéristiques 
dimensionnelles, optique, électriques et électromagnétiques (épaisseur des couches minces 
déposées, transparence optique, paramètres S, gain et diagrammes de rayonnement…). 
Quelques méthodes utilisées pour ces mesures sont décrites ici.  

4.3.1. Méthode de mesure de la résistivité et de la résistance par carré   

La résistivité électrique est une propriété de base qui quantifie l'opposition d'un matériau 
au flux de courant. Elle dépend de plusieurs facteurs, notamment le dopage du matériau, et de 
facteurs environnementaux tels que la température et l'humidité.  

La mesure de la résistivité ou de la résistance par carré est nécessaire afin d’évaluer les 
pertes ohmiques en régime continu. Une résistivité élevée du matériau peut affecter les 
caractéristiques électriques et électromagnétiques des antennes. Il existe plusieurs méthodes 
pour déterminer la résistivité d'un matériau qui dépendent de sa nature, de l’ordre de grandeur 
de la résistance ohmique, de la forme et de l'épaisseur du matériau. L'une des plus courantes 
pour mesurer la résistivité de certains matériaux minces et plats, tels que les semi-conducteurs 
ou les revêtements conducteurs, utilise la méthode 4 pointes [160]. Cette méthode se subdivise 
en deux : la méthode des quatre pointes colinéaires [161] et la méthode des quatre pointes de 
Van der Pauw [162].  

Méthode d'une sonde à quatre pointes colinéaires 

La méthode utilisant une sonde à quatre pointes est utilisée exclusivement pour les 
mesures de résistivité telles que proposé par Wenner en 1916 pour mesurer la résistivité de la 
terre [161].  

La technique de la sonde à quatre points consiste à mettre en contact quatre sondes 
équidistantes avec un matériau de résistivité inconnue. Un courant continu est imposé entre les 
deux sondes extérieures et un voltmètre mesure la différence de potentiel entre les deux sondes 
intérieures. La résistivité est calculée à partir de facteurs géométriques, du courant de source et 
de la mesure de tension. Outre une sonde colinéaire à quatre points, l'instrumentation utilisée 
pour ce test comprend une source de courant continu et un voltmètre. 

Plusieurs hypothèses sont nécessaires à l'obtention du résultat. Ainsi, les résistances de 
contact entre pointes et échantillon sont considérées négligeables, le diamètre de contact entre 
pointe et échantillon est négligé par rapport à la distance entre les pointes, la conductivité du 
matériau est supposée isotrope et homogène et le courant uniformément réparti à travers la 
section de l’échantillon. Pour cela, le réseau de sondes est plutôt placé au centre du matériau 
(Figure 4-10). 
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Figure 4-10 : Représentation schématique de la méthode de mesure par sonde à 4 pointes 
alignées [163] 

L'utilisation de quatre pointes (au lieu de deux) permet de minimiser l’impact des 
résistances de contact parasites [163]. Les deux sondes externes (1 et 4) sont utilisées pour 
générer le courant I et les deux sondes internes (2 et 3) sont utilisées pour mesurer la chute de 
tension V résultante à travers la surface de l'échantillon. La résistivité 𝜌 est calculée de la 
manière suivante [164]: 

                           𝜌 = 𝑉𝐼 2𝜋( 1𝑆1 +  1𝑆3 − 1𝑆1+𝑆2 −  1𝑆2+𝑆3)                                       (4-7) 

avec S1, S2, S3, les espacements entre les pointes.  

Quand S1 = S2 = S3 = S. l’équation devient : 

                                                          𝜌 = 𝑉𝐼 2𝜋𝑆                                                                 (4-8) 

Méthode des quatre pointes de Van der Pauw   

  En ce qui concerne la mesure de la résistivité pour les couches minces, la méthode "4 

pointes de Van der Pauw" [162] est mieux adaptée. On mesure alors 
∆𝑉𝐼   (entre les pointes 2 et 

3), afin de déterminer ρ ou R. 

  Dans le cas qui nous intéresse, la couche mince conductrice est déposée sur un substrat 
isolant, l’ensemble peut alors être considéré comme bidimensionnel tant que l’épaisseur est 
petite devant la distance s entre les pointes.  

  Le courant injecté I diffuse radialement dans la couche. Il en résulte que la densité de 
courant radiale à une distance r de la source est donnée par : 

                                                𝐽 = 𝐼2𝜋𝑟𝑒                                                                       (4-9) 

  La différence de potentiel entre les pointes intermédiaires est donnée par la loi d’Ohm : 
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                      𝑉′32 = 𝑉 = ∫ − 𝜌𝐼2𝜋𝑟𝑒 𝑑𝑟 = − 𝜌𝐼2𝜋𝑟𝑒 𝑙𝑛22𝑠𝑠                                          (4-10) 

  Avec s, l’espacement entre deux pointes, supposé identique entre une pointe et la 
suivante.  
  En sommant ces deux contributions (théorème de superposition) la résistivité a pour 
expression :   

                              𝜌 = 𝜋𝑙𝑛2 𝑒 ∆𝑉𝐼 = 4.53. 𝑒 ∆𝑉𝐼                                                (4-11) 

 Connaissant l’épaisseur du film, il est donc possible de mesurer la résistivité en 
mesurant la tension et le courant. On en déduit la résistance par carrée 𝑅𝑠 (en Ω/carré) par : 

                                                          𝑅𝑠 = 𝜌𝑒                                                           (4-12) 

En conclusion, une sonde colinéaire à quatre pointes, associée à un analyseur de 
paramètres, permet de déterminer la résistivité de matériaux minces et plats tels que les semi-
conducteurs ou les revêtements conducteurs. Il est important de prendre en compte les sources 
potentielles d'erreur, comme le courant de fuite et les facteurs environnementaux tels que la 
lumière et la température. 

4.3.2. Transparence optique ou transmittance 

 La transparence optique des échantillons a été mesurée à l’aide d’un 
spectrophotomètre Perkin UV-Vis-NIR Elmer Lambda 1050 (figure 4-11).  

 Un faisceau lumineux dont la longueur d’onde peut aller de l’UV jusqu’au proche IR 
(NIR) est envoyé sur l’échantillon à analyser. Selon la configuration utilisée, une partie de ce 
rayonnement va être analysée suite à son absorption ou à sa réflexion (diffuse ou spéculaire) 
par le matériau. Cette technique permet de multiples analyses comme la mesure de la largeur 
de la bande interdite (gap optique) dans des matériaux semi-conducteurs, des dosages en 
solution, des mesures colorimétriques, l’analyse de centres colorés dans des matrices 
inorganiques par exemple. 

 

Figure 4-11 : Spectrophotomètre Perkin Elmer lambda 1050 [165] 
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 Le spectrophotomètre est équipé de trois modules qui permettent des mesures 
complémentaires : 

- un module « 3DWB det» équipé de 3 détecteurs (PMT (photomultiplier tube) InGaAs. 
PbS) qui permet des mesures d’absorption/transmission de 175 nm à 3300 nm ; 

- un module « 150 mm InGaAs Int.sphere » équipé de deux détecteurs (PMT et InGaAs) 
et d’une sphère d’intégration de 150 mm qui permet des mesures de réflexion diffuse de 
250 nm à 2500 nm ; 

- un module « URA » équipé de deux détecteurs (Si. PbS) qui permet des mesures de 
réflexion spéculaire absolue de 250 à 3200 nm pour des angles de 8° à 70°. 

 Pour les échantillons mesurés, cet appareil a été utilisé en mode transmission, en 
utilisant le module 3DWB. Deux lampes ont été utilisées : la lampe deutérium pour la gamme 
UV de 250 à 320nm et une lampe tungsten de 320 jusqu'à 850nm. Le détecteur utilisé est un 
PMT qui couvre toute la gamme désirée pour les mesures. Les deux autres détecteurs un 
InGaAs et un PbS, permettent d'aller plus loin dans le proche IR. 

 Pour les antennes grillagées, la différence entre transparence optique théorique et 
expérimentale peut être due à un défaut de l'alignement entre les plans de métallisation supérieur 
et inférieur, ce qui a un impact direct sur la transparence optique de l'antenne (figure 4-12). En 
effet, avec un alignement parfait des bandes métalliques des deux couches de maillages, la 
transparence optique de l'antenne est optimale comme le montre la figure 4c car la surface 
recouverte d’une métallisation est minimisée. Dans la réalité, les deux couches de maillage ne 
peuvent pas être alignées précisément sur toute la longueur du substrat car, d’une part, les pas 
sont légèrement différents à certains endroits du design entre le patch, la ligne d’alimentation 
et le plan de masse pour respecter les dimensions de l’élément rayonnant. D’autre part, le 
maillage n’est pas symétrique sur l’antenne, il démarre dans un angle de l’antenne et s’étend 
pour respecter au mieux les dimensions de l’antenne. Dans les cas où des transparences optiques 
plus élevées sont requises, il est possible d'utiliser des mailles plus grandes à condition que 
l'épaisseur de la couche conductrice soit suffisamment importante pour conserver la même 
résistance par carré [69]. 

 
         a)                                               b)                                      c) 

Figure 4-12 : Exemples de trois positions géométriques différentes des motifs maillés                 
a) Rotation d'un motif maillé ; b) Translation d'un motif maillé c) Alignement parfait des 

motifs maillés [166] 

4.3.3. Mesure des paramètres S  

Les paramètres S sont mesurés à l’aide d’un analyseur de réseau vectoriel (Rohde & 
Schwarz ZNB 20) pouvant faire de mesures en 100 kHz et 20 GHz (Figure 4-13). 
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Figure 4-13 : Mesures sur analyseur de réseau vectoriel 

L’antenne est connectée à un port du VNA via un câble coaxial.  

4.3.4. Mesure du diagramme de rayonnement 

               La mesure du diagramme de rayonnement des antennes a été réalisée dans la chambre 
anéchoïque de l’IETR du site de Nantes (figure 4-14). Il s’agit d’une cage de Faraday couverte 
d’absorbants électromagnétiques associée à un analyseur de réseau vectoriel. La cage de 
Faraday isole le dispositif sous tests des ondes électromagnétiques extérieures. Les absorbants 
atténuent progressivement les ondes électromagnétiques émises à l’intérieur de la chambre et 
empêchent ainsi toute réverbération parasite en direction du dispositif sous test notamment. 
L’antenne à mesurer est placée en vis-à-vis d’une antenne de référence. 

    
Figure 4-14:  Principe de mesure en chambre anéchoïque 

 Les mesures sont faites suivant les plans E et H (figure 4-15) 
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Figure 4-15 : Définition des plans E et H  

On mesure les paramètres de transmission S21(θ, φ) entre ces deux antennes en fonction 
de l’orientation relative de l’antenne (θ, φ) par rapport à l’antenne d’émission, dans les plans 
vertical et horizontal. Ensuite, ayant fait une mesure de transmission S21ref entre deux antennes 
de références identiques ou dont les caractéristiques électromagnétiques sont connues, il est 
possible de déterminer le gain de l’antenne à mesurer GAUT (θ, φ) à partir du gain des antennes 
de référence Gref.  

                              𝐺𝐴𝑈𝑇(𝑑𝐵)(𝜃, 𝜑) = 𝑆21(𝑑𝐵)(𝜃, 𝜑) + 𝐺𝑟𝑒𝑓(𝑑𝐵) −  𝑆21𝑟𝑒𝑓(𝑑𝐵)                   (4-13) 

 Cette équation n’est valable qu’en visibilité directe. 

4.4. Performances électriques et optiques des antennes 

4.4.1. Mesure de la transparence optique des antennes grillagées 

 La transparence optique de chaque antenne a été mesurée dans le visible. Elle a été 
déterminée sur le plan de masse seul, puis sur la double couche de métallisation formée par 
l’élément rayonnant et le plan de masse.  

Transparence de l’Antenne 2  

 La figure 4-16 présente la transparence mesurée sur le plan de masse de l’antenne à 
plan de masse le moins transparent (Antenne 2). Les positions HG, HD, BG et BD 
correspondent approximativement aux endroits où sont faites les mesures. 
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Figure 4-16 : Mesure de transparence du plan de masse de l’antenne 2 

 Elle est d’environ 71% au maximum et diminue sur les points de mesure HD et HG 
probablement du fait des résidus laissés par la gravure incomplète du cuivre qui apparait par 
endroit. Ces résidus sont des conséquences du type gravure utilisé (gravure humide). Cette 
valeur est légèrement inférieure à sa valeur théorique qui est d’environ 76%. Par ailleurs, la 
chute de transparence à partir de 350nm correspond à une absorption dans le substrat de verre. 
 Pour ce qui est de la transparence de l’élément rayonnant sur le plan de masse, la 
mesure a été faite sur deux zones (rouge et noire, figure 4-17). 

 
Figure 4-17 : Mesure de transparence de l’élément rayonnant et du plan de masse superposés 

sur l’antenne 2. 

 Les niveaux de transparence obtenus sont assez différents, deux explications sont 
possibles : 

 La transparence est affectée en plusieurs endroits par des défauts d’alignement des 
masques l’un par rapport à l’autre. Dans ce cas, la position rouge présente un maillage 
qui se superpose mieux au maillage de l’autre face que la seconde position ; 
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 Le faisceau lumineux (représenté approximativement par les rectangles rouge et noir) a 
comme dimensions environ 10mm*2mm. Il ne semble pas déborder visuellement 
l’antenne mais si c’est le cas, une partie de ce faisceau pourrait ne rencontrer que le 
maillage de l’autre face et donc être un peu moins atténué. 

Néanmoins, la valeur maximale de transparence atteint malgré tout 60%. 

Transparence de l’Antenne 3 

 Les mêmes mesures ont été faites sur la seconde antenne grillagées (Antenne 3). La 
figure 4-18 présente la transparence de son plan de masse. 

      
Figure 4-18 : Mesure de transparence du plan de masse de l’antenne 3. 

Une transparence d’environ 85% a été mesurée sur le plan de masse seul de l’antenne 
grillagée à plan de masse le plus transparent. Cette valeur est légèrement supérieure à la valeur 
théorique qui est d’environ 83.5%. Cela peut être justifié, cette fois-ci, par l’existence de zones 
de sur-gravure, qui diminuent les largeurs des métallisations. Pour ce cas, celles-ci sont 
légèrement inférieures à 100µm (entre 90µm et 95µm). Dans ce cas, on retrouve des résultats 
assez semblables quelle que soit la position choisie sur le plan de masse, dans la mesure où les 
zones de résidus sont alors beaucoup plus réduites.                                  

 La figure 4-19 présente la transparence de l’antenne superposée sur le plan de masse.  
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Figure 4-19 : Mesure de transparence de l’élément rayonnant et du plan de masse superposés 

de l’antenne 3 

 La transparence atteint au mieux environ 72%. Elle est affectée en quelques endroits 
par le défaut d’alignement des masques l’un par rapport à l’autre et on peut voir sur la photo 
que les deux maillages se superposent mieux que pour l’échantillon 1, ce qui se traduit par une 
différence un peu plus importante entre les deux positions de mesures.  

4.4.2. Resistance par carré 

 La résistance par carré n’a pas été mesurée pour les antennes à faible impact visuel 
(antennes grillagées) du fait de la non disponibilité de la technologie pouvant faire ces mesures.  

4.4.3. Mesure du coefficient de réflexion des antennes 

 Le tableau 4-4 et la figure 4-20 permettent de comparer les résultats obtenus sur la 
fréquence centrale et sur la bande de fréquence d’adaptation mesurées sur analyseur de réseau 
vectoriel et simulées sur HFSS pour chaque antenne.  
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a) Antenne de Référence (Antenne 1)                                                         

 
b)   Antenne 2 (Maillée) 
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c) Antenne 3 (Maillée) 

Figure 4-20 : Comparaison simulation/mesure du coefficient de réflexion des différentes 
antennes 

 On observe une bonne corrélation entre eux sur le premier mode de résonance. Un 
léger décalage existe malgré tout sur la fréquence de résonance (figure 4-21) qui est dû 
notamment à une légère modification des dimensions des métallisations lors de la gravure et 
aux incertitudes de mesures.  

 
a) Simulation S11  
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b) Mesure S11 

Figure 4-21:  Comparaison fréquences de résonance a) simulation b) mesure des antennes 

 Antenne 1 Antenne 2 Antenne 3 

Simulation f0 mode fondamental (GHz)  2.99 2.84 2.808 
Mesure f0 mode fondamental (GHz)      2.98 2.86 2.8 

Simulation Bw (%) -10dB  1.37 1.73 2.2 

Mesure Bw (%) -10dB                     1.30 1.60 2.10 

Tableau 4-4 : Comparaison mesure/simulation sur le mode fondamental de la réponse en 
fréquence des antennes 

 Les écarts sur la bande passante entre simulation et mesure peuvent être justifiés par 
la prise en compte, plus ou moins juste, des pertes dans le substrat ou les conducteurs. 

4.4.4. Mesure du rayonnement des antennes (Gain et diagramme de          
rayonnement) 

Les diagrammes de rayonnement mesurés et simulés des trois antennes, aux fréquences 
de résonance du mode fondamental, sont comparés sur la figure 4-23. Les valeurs des résultats 
de mesures sont regroupées dans le tableau 4-5.  
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a) Antenne 1 (Plan E) 

 
b) Antenne 1 (Plan H)  
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c) Antenne 2 (Plan E) 

 
d) Antenne 2 (Plan H) 
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e) Antenne 3 (Plan E) 

 
f) Antenne 3 (Plan H) 

Figure 4-22 : Diagrammes de rayonnement des antennes  

 Les résultats montrent un assez bon accord en co-polarisation. La principale 
différence entre eux se situe au niveau des écarts de niveaux de polarisation croisée, de l’ordre 
de 20 dB. Les différences entre simulations et mesures sont probablement dues à des 
incertitudes de fabrication et de mesure. Les diagrammes de rayonnement mesurés ont pu être 
affectés par divers facteurs : la rugosité à la surface du dépôt métallique, la non-uniformité de 
l'épaisseur du métal, la soudure des connecteurs à froid avec de la colle conductrice...  
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 Antenne 1 
(Opaque) 

Antenne 2 
(Maillée) 

Antenne 3 
(Maillée) 

Simulation (gain en dBi)               3 1.96 3.27 
Mesure (gain en dBi)                 2.3 1.8 3.22 

Tableau 4-5 :  Valeur du Gain (simulation et mesure) 

 Pour conclure, l'antenne 3 semble présenter les meilleures performances en termes de 
bande passante, de transparence et de gain par rapport aux deux autres antennes.  

4.5. Conclusion  

 Les performances optiques et électromagnétiques de trois antennes patch conçues sur 
substrat verre Borofloat 33 avec des métallisations multicouches Titane/Cuivre de 6.5µm 
d'épaisseur ont été comparées. L'antenne en cuivre grillagé avec le plan de masse le plus 
transparent présente les meilleures caractéristiques : une résistance carrée aussi faible que 0.028 
Ω/carré en simulation avec un gain égal à 3.22 dBi en mesure, supérieur de celui de l’antenne 
opaque de 2.26 dBi à 2.99 GHz, tout en conservant une transparence optique élevée de 73% 
dans le spectre de la lumière visible. La solution technologique proposée permet donc de 
concevoir et de fabriquer des antennes transparentes avec des performances hyperfréquences 
très proches de celles des antennes conventionnelles et opaques. En comparaison, les antennes 
transparentes réalisées présentent des performances hyperfréquences élevées par rapport à 
celles réalisées à partir de solutions ultrafines métalliques, OTC ou multicouches. Une 
technique de simulation a permis de dimensionner l’antenne maillée à partir d’une antenne 
opaque.   
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Conclusion Générale et Perspectives 

Les travaux présentés dans cette thèse ont été réalisés dans le cadre d’une cotutelle entre 
l’Université des Sciences des Techniques et des Technologies de Bamako (Mali) et l’Institut 
d’Électronique et des Technologies du numéRique (site de Nantes, France). Ils se rapportent à 
la conception et à la réalisation d’antennes à faible impact visuel grillagées. Les antennes 
présentées dans le cadre de ces travaux de thèse reposent sur le principe du dépôt de couches 
épaisses maillées sur du verre technologique en Borosilicate.  

 Un premier chapitre a été consacré à une synthèse bibliographique, aussi exhaustive 
que possible, qui a permis de répertorier les différents matériaux conducteurs à faible impact 
visuel, notamment les films métalliques ultraminces, les oxydes transparents et conducteurs, les 
structures multicouches, le graphène, les nanofils conducteurs, le grillage métallique, le 
maillage à pas micrométrique et le micromaillage métallique. Les couches maillées permettent 
d’obtenir le meilleur compromis entre conductivité et transmittance optique avec un facteur de 
mérite d’environ 150 000 pour le grillage métallique et de 70000 pour le maillage à pas 
micrométrique. Le choix qui a été fait est donc d’utiliser une technologie de dépôt de couches 
métalliques grillagées sur substrat optiquement transparent. Celui-ci présente une transparence 
optique dans le domaine du visible ajustable entre 70% et 90% et une résistance par carré de 
0.015 Ω/sq. Différentes familles de substrats transparents sont ensuite présentées : les verres 
électroniques, les substrats monocristallins ainsi que les substrats organiques. Une comparaison 
des paramètres diélectriques et optiques de ces différents matériaux a été effectuée. Lors de 
cette étude, les verres électroniques, et plus particulièrement la référence de verre Borofloat 33, 
ont été sélectionnés en raison de leurs caractéristiques diélectriques contrôlées et de leurs pertes 
diélectriques raisonnables (r = 4.5 et tan δ = 0.012). Cette partie se termine par la présentation 
des antennes à faible impact visuel déjà existantes dans la littérature. 

La deuxième partie a développé quelques techniques de caractérisation diélectrique 
existantes. Une technique de caractérisation large bande a été mise en œuvre pour l’extraction 
des paramètres diélectriques du substrat Borofloat 33 sur une large bande de fréquence (de 
100MHz à 8GHz), ce qui a rendu possible le dimensionnement des antennes réalisées. Une 
étude menée sur la transmission des ondes sur une ligne grillagée a permis de constater des 
pertes par rapport aux lignes pleines. 

La troisième partie s’est focalisée sur la technologie de la réalisation des structures 
grillagées. Trois prototypes ont pu être réalisés par photolithographie, électrodéposition et 
gravure chimique humide.  

La quatrième et dernière partie présente les résultats de mesure obtenus. Les 
performances hyperfréquences et optique du matériau maillé ont été évaluées lors de la 
conception d’une antenne patch et comparées à celles d’une antenne de référence réalisée à 
partir de couches métalliques opaques dans la même technologie. Enfin, une méthode de 
simulation des structures maillées à partir des structures pleines a été initiée. 

Ainsi, les nombreuses études engagées ont permis de lever différents verrous 
technologiques et de conception associés au matériau métallique maillé dans le domaine 
hyperfréquence (pertes par effet de peau, décalage en fréquence, alignement des métallisations, 
problèmes associés à la soudure de la connectique...) 

Les problèmes mécaniques associés à la connectique (accroche des connecteurs) 
existent. Il est compliqué voire impossible d’envisager une connectique arrivant à travers le 
plan de masse avec les substrats en verre car elle nécessite un perçage. Un autre problème est 
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la montée en épaisseur de la métallisation qui a tendance à se décoller. Il serait intéressant 
d’approfondir cette étude en développant des prototypes à plus faible impact visuel en 
travaillant sur les dimensions et l’alignement des maillages. La méthode de simulation de 
l’antenne grillagée par une antenne opaque doit être approfondie afin de permettre une 
simulation plus simple et rapide des structures grillagée.  
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