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Introduction générale

Les outils analytiques traditionnels de détection des especes chimiques (biologiques) sont
devenus en général complexes, colteux et souvent difficiles a mettre en ceuvre, ce qui a
conduit & la recherche de nouveaux analyseurs simples et moins colteux.Les capteurs
biochimiques ou biocapteurs sont une solution qui permet la conversion d'un parametre
biologique ou chimique en un signal électrique facile a mesurer.Beaucoup de biocapteurs sont
fabriqués a 1’aide des technologies microélectroniques. lls se composent généralement d'un
corps d’épreuve sensiblecapable de reconnaitre une substance cible présente dans un milieu
complexe et un transducteur qui traduit les modifications physico-chimiques engendrées par la
reconnaissance spécifique en un signal électrique ou optique.

Dans ce mémoire, nousallons exploiter I’interaction des ondes
électromagnétiqueshyperfréquences avec des liquidesbiologiques pour réaliser des micro-
capteurs de concentrationdes solutions aqueuses.

Ce manuscrit est composé de trois parties. Nous allons commencer par un état de I'art sur les
biocapteurs et les techniques utilisées pour la mesure de la permittivité diélectrique des
liquides.

Ensuite, nous allons voir le principe de fonctionnement des biocapteurs hyperfréquencesen
technologie coplanaire. Dans la derniére partie, les résultats de simulation 3D de ces capteurs

sont présentés et discutés.
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Chapitre | : Etat de I'art sur les biocapteurs

I. INTRODUCTION :

La recherche et le développement dans le domaine des biocapteurs ont augmenté de facon
exponentielle au cours ces dernieres années. Cet intérét croissant pour les biocapteurs peut
étre attribué aux progres technologiques importants dans le domaine de la microélectronique
notamment les développements dans l'industrie de fabrication des semi-conducteurs et la
miniaturisation et I’optimisation des transducteurs.

Dans ce chapitre, nous avons présenté¢ un état de I’art sur les techniques utilisées pour la
caractérisation des matériaux diélectrique en particulier les liquides. Nous avons commencé
par la définition du biocapteur et la présentation des différents modes de transduction utilisés
dans les biocapteurs. Ensuite, nous avons présenté quelques biocapteurs, qui existent dans la
littérature, a base des dispositifs hyperfréquences qui se basent sur 1’interaction entre 1’onde

électromagnétique hyperfréquences et le liquide a caracteériser.

II. Définition d'un biocapteur :

La détection d'une espece biochimique ainsi que I'évaluation de sa quantité (ou de sa
concentration) nécessite [’utilisation d’instruments d’analyse généralement complexes,
colteux et volumineux tels que les chromatographes ou les divers spectrométres. Depuis
I’année 1960, au cours de laquelle Clark et Lyons ont développé le premier biocapteur, la
recherche dans le domaine a connu un développement considérable en raison des nombreuses
applications potentielles, que ce soit dans le domaine médical, agroalimentaire ou du controle
environnemental [1].

Un biocapteur est un systéeme analytique formé de deux parties qui sont un récepteur
biologique capable de reconnaitre une substance cible présente dans un milieu complexe et un
transducteur qui traduit les modifications physico-chimiques engendrées par la
reconnaissance speécifique en un signal électrique ou optique permettant de mesurer la
concentration de la substance cible [2].

Les biocapteurs sont des appareils d'analyse indépendants qui sont capables de fournir des
résultats a la fois qualitatifs et quantitatifs. En effet, il combine la sélectivité de la biologie
avec la puissance de traitement de la microélectronique et lI'optoélectronique moderne pour
offrir de nouveaux outils analytiques puissants. Un biocapteur est un dispositif danalyse qui
convertit une réponse biologique en un signal électrique (Figure 1.1). Le terme biocapteur est

souvent utilisé pour couvrir les capteurs utilisés pour déterminer la concentration de
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Chapitre | : Etat de I'art sur les biocapteurs

substances et d'autres parametres d'intérét biologique, méme s'ils n'utilisent pas un systeme
biologique directement [3].

Les biocapteurs sont constitués de systemes de bio-reconnaissance, généralement des
enzymes ou des protéines de liaison, tel que des anticorps, immobilisés sur la surface de
capteurs physico-chimiques, lls sont composés de trois parties principales :

Le bio-récepteur :c’est le premier élément du biocapteur,il permet 1'identification de I'espéce
a détecter gréace a son site particulierement sélectif en assurant la reconnaissance moléculaire,
en utilisant par exemple des protéines de liaisons telles des enzymes ou des anticorps.

Le transducteur : un dispositif permettant la mise en évidence de la réaction assurée par le
bio-récepteur, ou celui-ci sera immobilisé. Son choix dépendra des substances libérées ou
consommées par la réaction ainsi que de 1’application qui sera faite par le capteur.

Des éléments électroniques ou des microprocesseurs de signaux:responsables de l'affichage

des résultats d'une maniére conviviale et facilement quantifiable.

Biocapteur

A

- Enzymes
o
= * :, immuno-agents
0 ;
0 2 F -Tissus
* A Chémorécepteur
0
* A _ - Organites
E . !
: : I
1 1 1
: 1 !
] : 1
] ) 1
Million i ! !
échantillon ; Bio-récepteur : Transductenr ' Conditionneur

< > < > <

v

Figure 1.1 : Schéma de principe d'un biocapteur.
Les premiers capteurs étudiés ont été les capteurs enzymatiques, en raison de la disponibilité
de nombreux enzymes dans le commerce et aux progrés de 1’ingénierie génétique qui ont
permis d’élargir le spectre des enzymes en les rendant plus stables, plus sensibles et plus

sélectives pour I’espece d’intérét.

I1.1 Classification d'un biocapteur:

Les biocapteurs prouvent étre classés selon plusieurs parametres qui sont énumerés ci-apres :
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Chapitre | : Etat de I'art sur les biocapteurs

* Par type de bio-récepteur : biocapteurs enzymatiques, immunologiques, a cellules
entieres. ..

*Par type de transducteur : biocapteurs optiques, €¢lectrochimiques, thermiques...

* Par type de réaction suivie : biocapteurs a affinité, a catalyse, a hybridation, a empreinte

moléculaire. ..

I1.2 Caractéristiques des biocapteurs :
De maniére générale, les caractéristiques d’un biocapteur tendent a obéir un certain nombre
de criteéres :

* La sélectivité : il s’agit de ’aptitude du biocapteur a détecter sélectivement I’espéce cible
dans le milieu. Elle est étroitement liée a la nature du récepteur choisi. Elle doit étre effective
pour éviter les fausses réponses du capteur.

* La rapidité : capacité a delivrer une réponse fiable (détection ou concentration) en un
temps réduit compatible avec I’application. En effet, I'utilisateur recherche en général un
temps de réponse court, qui peut étre limité par le systeme de transduction et le traitement du
signal.

* La stabilité : le systeme doit étre concu pour une utilisation répétitive allant de quelques
heures a plusieurs mois. Le récepteur doit donc étre stable et régénérable rapidement par
dissociation du complexe ou élimination du ligand.

* L'automatisme : un biocapteur doit étre capable d'effectuer toutes les opérations pour
lesquelles il a été concgu sans intervention humaine.

* Réutilisation: Le fait que le bio-récepteur soit immobilisé permet souvent la
réutilisation du biocapteur.

* Sensibilité:La limite de détection n'est pas un parameétre déterminant. C'est la gamme

dynamique qui joue un r6le fondamental pour les applications analytiques.

I11. Différents modes de transduction :

Dans le domaine des biocapteurs, différents systemes de transduction, basés sur des principes
différents, sont généralement utilisés afin de transformer la reconnaissance moléculaire issue
d’une interaction entre un analyte et le bio-récepteur en un signal électrique exploitable. Le
type de transducteur est choisi selon les modifications biochimiques générées par le bio-
récepteur. L’adéquation entre ces deux entités permet d’obtenir un signal sensible, facilement
exploitable et avec un bruit de fond minimum ce qui assure un meilleur seuil de detection et
améliore ainsi I’efficacité du biocapteur. La nature du transducteur sert souvent de base pour

la classification des différents biocapteurs. De nombreux transducteurs ont été employés pour

Page 11



Chapitre | : Etat de I'art sur les biocapteurs

développer les biocapteurs, notamment les transducteurs optiques, thermiques, mécaniques et

électrochimiques [4].

II1.1. Transducteurs optiques :

Les transducteurs optiques sont devenus populaires durant ces derniéres années avec plusieurs
dispositifs commercialement disponibles. Ils se sont basés sur certains phénomeénes tels que la
fluorescence, ’ellipsométrie, la résonance plasmonique de surface [5], le radio-marquage et
les ondes évanescentes, la variation de I’indice de réfraction, ou d'autres parametres optiques
[6]. Ce type de transducteur permet d’effectuer des mesures in situ et en temps réel avec une
bonne sensibilité, une robustesse et des faibles temps de réponse. Une autre particularité est

leur miniaturisation ainsi que leur capacité de détection simultanée de plusieurs analytes.

II1.2. Transducteurs thermiques :

L’intérét de la mise en ceuvre des capteurs enthalpimétriques résulte du fait que la plupart des
réactions biologiques s’accompagnent d’un dégagement de chaleur. Ces capteurs sont
destinés a déterminer la concentration d’un substrat par la variation d’enthalpie associée a des
réactions exo ou endothermiques. Leur principe est basé sur I’'immobilisation des récepteurs
biologiques qui sont reliés a un microcalorimétre ou a une résistance thermique capable de
mesurer les changements d’enthalpie ou de température dues aux réactions avec ’analyste
[7].

Le changement de température, AT, est déterminé par un microcalorimétre et est reli¢ aux

variations d’enthalpie, AH, et la capacité de chaleur du réacteur, C, par la relation suivante :

nAH

AT =~

(ég 1.1)
Avec : n est le nombre de moles de substrat ayant réagi.
Malgré D’attrait du caractere universel de la technique, des problémes d’ordre technologique,
liés notamment aux difficultés d’immobilisation de quantités suffisantes d’enzymes au proche

contact de la sonde calorimétrique, limitent les performances de ces biocapteurs.

II1.3. Transducteurs mécaniques :
Au cours des derniéres années, différents transducteurs mécaniques ont été largement

répandus en tant que systemes de détection de biocapteurs parmi lesquels nous trouvons les
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Chapitre | : Etat de I'art sur les biocapteurs

transducteurs basés sur ’effet piézoélectrique et les microsystémes biologiques

électromecaniques.

II1.3.a. Transducteurs basés sur 'effet piézoélectrique :

Ce type de transducteur a été mis au point par Shons et al. en 1972 [8] et il repose sur le
phénomene piézoélectrique, qui induit a 1’apparition d’un potentiel électrique a la surface
d’un matériau lorsque celui-Cci subit une contrainte mécanique. Le biocapteur a effet
piézoélectrique le plus utilisé est connu sous le nom de microbalance a quartz (QCM). Il est
basé sur la mesure de 1’oscillation d’un cristal de quartz immergé dans un liquide et sur lequel
est immobilisé le composé biologique. Par la suite ce systéme entraine un changement de
masse a la surface du cristal provoquant un changement quantifiable de la fréquence de
résonance.

Depuis plusieurs études ont été consacrées a son utilisation dans la détection des marqueurs

Tumoraux [9], des résidus de pesticides, des toxines alimentaires, ...etc.

II1.3.b. Transducteurs basés sur les microsystemes électromécaniques (MEMS) :
Les microsystemes biologiques électromécaniques dits Bio-MEMS ou (Biological Micro-
Electro-Mechanical-Systems en Anglais) sont des systemes mécaniques de taille
nanomeétrique permettant la conversion des interactions biomoléculaires en une grandeur
mécanique [10]. La fabrication de ce systéme se base sur la fixation d’une micro-
biomembrane, formant 1’élément sensible du Bio-MEMS sur un substrat de silicium. Lorsque
la biomembrane est en contact avec une solution aqueuse contenant des espéces a détecter
(cible), celles-ci sont captées par des molécules fonctionnalisant sa surface appelées sondes et
conduisant a son alourdissement. La quantité d’analytes présente dans le liquide est estimée
par la mesure de la variation de fréquence de résonance issue des vibrations de cette
membrane.

Les Bio-MEMS présentent plusieurs avantages qui se manifestent dans leur grande sensibilité,
un rapport signal sur bruit €élevé ainsi qu’une insertion facile de plusieurs capteurs sur une
surface réduite. Récemment, ce dispositif affirme une grande capacité d’application
notamment dans le développement des biocapteurs dans le domaine médical et

agroalimentaire [11].

I11.4. Transducteurs électrochimiques :
Les transducteurs électrochimiques transforment 1’interaction électrochimique entre 1’analyte

et I’¢électrode en un signal porteur d’information. Leur principe de fonctionnement est basé sur
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Chapitre | : Etat de I'art sur les biocapteurs

le fait que certaines molécules électro-actives en solution peuvent échanger les électrons avec
la surface de 1’électrode selon le potentiel auquel cet échange a lieu [12]. Les transducteurs
électrochimiques restent les plus utilisés grace a leurs principaux avantages liés a leur
simplicité, leur codt de revient relativement faible et leur rapidité de réponse. Dans cette
catégorie nous distinguons: les transducteurs potentiométriques, ampérométriques,

impédimétriques, conductimétriques et voltammétriques (tableaul.1) [13].

Type de mesure Transducteur Exemples d'élémentsdétectés
Potentiométrique Electrode sélectives d'ions K*,CL™,Ca** F~
Electrode de verre H*,Nat ...
Electrode a gaz Co,
Electrode métallique Espéces redox
Ampérométrique Electrode métallique ou de carbone 0,, sucre, alcools...
Electrode modifiée chimiquement Sucres, alcools,  phénals,

oligonucléotides

Conductimétrique Electrodes inter digitées Urée, especes, chargées
Impédancemétriques | Electrodes métallique Oligonucléotides, antigénes. ..
Effect de charge Transistor a effet de champ sélectif aux ions Ht Kt

(ISFET) Enzyme FET (ENFET) Urée, créatinine...

Tableau I .1: Les transducteurs électrochimiques et les méthodes de mesure correspondantes

II1.4.a. Transducteurs potentio-métriques

Ce type de transducteur est basé sur la mesure de la différence du potentiel établi entre une
électrode de référence a potentiel constant et une électrode indicatrice sous une intensité de
courant nulle. Les potentiels mesurés sont proportionnels a la concentration de 1’analyte dans
la solution qui est généralement le substrat d’une enzyme, d’une cellule entiere, d’un

anticorps, ou d’une ADN [14].

I11.4.b. Transducteurs ampérométriques

Une détection ampérométrique est basée sur la mesure, a potentiel fixe, de 1’évolution du
courant traversant une solution chimique entre deux électrodes [15]. Les capteurs
ampérométriques prennent la forme d’une cellule électrochimique a trois électrodes [16].
Celle-ci est constituée d’une électrode de référence dont le potentiel doit étre fixe, et d’une

électrode de travail dont le potentiel varie en fonction des conditions expérimentales. Enfin la
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Chapitre | : Etat de I'art sur les biocapteurs

troisieme, appelée électrode auxiliaire, a pour role de limiter le courant circulant dans
I’électrode de référence. En effet, lorsque 1’électrode de reférence est parcourue par un
courant, son potentiel varie et entraine une dérive des mesures. La valeur de ce courant est
proportionnelle a la concentration d’analyte en solution. Ce type de transducteur est
caractérisé par sa haute sensibilité et sa large gamme de linéarité comparé aux transducteurs

potentiométriques.

Electrode de
référence

/

Figure 1.2 : Principe de la transduction par ampérométrie[17].
L’inconvénient majeur des capteurs ampérométriques, c’est qu’ils peuvent manquer de
sélectivité. Bien que la réaction enzymatique soit hautement sélective, il peut en effet y avoir
des interférences dues a d’autres espéces électro-actives dont les tensions d’oxydation ou de

réduction sont proches de celles de 1’espece suivie par ampérométrie.

II1.4.c Transducteursimpédimétriques ou conductimétrique:

Les capteurs impédancemétriques ou conductimétriques reposent sur la mesure de la
conductivité entre deux plaques plongées dans une solution. La mesure est effectuée a 1’aide
d’un courant alternatif afin d’éviter toutes électrolyses, perturbations de polarisation des
électrodes. Les électrodes sont fonctionnalisées afin d’interagir avec les espéces a détecter.
Cette interaction au niveau des électrodes modifie la conductance du systeme (Figure 1.3).
Contrairement aux transducteurs ampérométriques et potentiométriques, la simplicité de
fabrication provient de I’absence d’électrode de référence. La limite de détection est de
I’ordre duppm a quelques ppb suivant les especes chimiques a détecter et le matériau utilisé
[17].
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Figure 1.3 : Principe de la transduction par conductimétrie [17].

Les transducteurs impédimétriques s’appliquent avantageusement aux réactions
immunologiques dont I’impédance peut étre classée en deux catégories principales [18] :

- Impédance capacitive :

C’est le cas d’utilisation d’une couche diélectrique ou I’¢lectrode de travail se comporte
comme un isolant plus ou moins parfait, avec une absence d’un couple redox dans la solution
de mesure. Dans une telle situation, le paramétre mesuré est la capacité et les interactions
immunes genérées causent une diminution de sa valeur.

- Impédance faradique :

C’est le cas d’utilisation d’une électrode de travail partiellement ou complétement couverte
par une couche non isolante, capable d’interagir avec le couple redox présent dans la solution
de mesure. Dans ce cas, le paramétre mesuré est la résistance de transfert de charge et les
interactions immunes générées causent une augmentation de sa valeur.

Le développement de ce type de biocapteurs présente de nombreux avantages : un temps

d’analyse rapide, 1’utilisation de faibles quantités de solution et un faible codt.

II1.4.d.Transducteurs voltammétriques

Les transducteurs voltammétriques sont fréquemment employés, grace a leurs robustesses,
simplicité et haute sensibilité [19]. Ils sont basés sur la mesure du flux de courant résultant de
la réduction ou de I’oxydation des composés présents en solution sous 1’effet d’une variation
contrélée de la différence de potentiel E entre 1’¢lectrode de travail et celle de référence. En
voltammétrie, le potentiel E appliqué a 1’électrode de travail varie en fonction du temps et le
courant i est mesuré entre 1’électrode de travail et 1’électrode auxiliaire en fonction du

potentiel E. Les courbes i=f(E) obtenues sont appelées voltammogrammes qui sont la somme

Page 16



Chapitre | : Etat de I'art sur les biocapteurs

d'un courant capacitif dd a la charge de I'électrode et a un courant faradique, résultant d'un
transfert d’électrons entre 1'électrode de travail et la solution d’analyte.

En effet, différentes techniques de voltammeétrie peuvent étre mises en oeuvre pour étudier la
réponse d’un systéme ¢€lectrochimique soumis a une polarisation. Les plus utilisées sont la
voltammeétrie cyclique, la voltammeétrie différentielle pulsée et la voltammeétrie a ondes

carrées.

VI. Techniques hyperfréquences pour la caractérisation de liquides :

La connaissance des propriétés intrinseques des matériaux, comme la permittivité complexe
e* pour les diélectriques et les semi-conducteurs est importante pour la conception de circuits
et dispositifs radio et hyperfréquences. En corollaire, des techniques de mesure et
détermination de la valeur de ce parametre, dans la gamme radio et hyperfréquence, ont donc
été mis au point. Une erreur sur la détermination de la valeur exacte de la permittivité conduit
a des imprécisions et défauts de conception des dispositifs hyperfréquences. La précision des
techniques de mesure est donc une caractéristique primordiale.

Originellement développés pour caractériser des matériaux solides servant a la conception de
substrats ou de résonateurs diélectriques, les techniques de mesures des propriétés
diélectriques de matériaux ont été étendues a la caractérisation des liquides, dans un premier
temps pour permettre la modélisation de ces matériaux nécessaire aux simulations de
dosimétrie [20], et plus récemment pour le développement de biocapteurs hyperfréquences
fluidiques. Ce sont ces différentes techniques que nous présentons dans la suite de ce
paragraphe [21].

VI.1. Cable coaxial en mode réflexion :
La simplicité¢ de la mise en ceuvre des sondes coaxiales ainsi qu’a 1’existence de solutions
commerciales clefs-en-main, a permet de les utiliser de maniére fréquente pour 1’analyse non-

invasive de liquides (figure 1.4).
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Figure 1.4: Techniques de mesure en cable coaxial (lignes de champ électrique se propageant

dans un céble coaxial et le liquide a caractériser)

Ces sondes coaxiales fonctionnent sur le principe suivant : Une onde TEM se propage dans le
cable. Elle est réfléchie a I’extrémité du coaxial (laissée en circuit ouvert) ou les lignes de
champ électrique pénétrent dans le matériau présent a I’extrémité du cable (effets de bord). Le
coefficient de réflexion I" dépend donc, entre autres, de la permittivité complexe €* du dit
matériau. La mesure de la permittivité est faite a partir cette relation.

Pour la caractérisation diélectrique des fluides, une modification de la géométrie de
I’extrémité du cable coaxial a été apportée afin de rendre la position du fluide reproductible.
Comme le montre la figure 1.5, le conducteur extérieur est prolongé de facon a former une
sorte de contenant pour les solutions sous test. Une rondelle diélectrique vient obstruer la
sortie du coaxial de facon a ce que le liquide ne pénetre pas entre 1’ame et le conducteur
extérieur du cable coaxial. Ainsi, le liquide est toujours positionné au niveau du plan de
calibrage et le méme volume liquide est soumis au champ électrique. Un prolongement du

conducteur intérieur permet d’augmenter la valeur de la capacité terminale.
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circular waveguide | -
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Figure 1.5 : Variantes des sondes coplanaires en réflexion pour la caractérisation diélectrique

de liquides.

Page 18



Chapitre | : Etat de I'art sur les biocapteurs

Ces sondes coaxiales en réflexion ont de plus été utilisées pour la caractérisation de liquides
(solutions de chlorure de sodium, de propan-1-ol, de glycerol,...) et de tissus biologiques. Les
caractérisations menées dans la bande [50 MHz ; 2.6 GHz] ont montré des niveaux d’erreur
relative inférieurs a 10 %.

Cependant, malgré les avantages indéniables d’une telle technique de caractérisation (rapidité
de mise-en-ceuvre ; existence de solutions clefs-en-main ; caractérisation large bande), les
sondes coaxiales souffrent d’un niveau d’incertitude sur la mesure de la permittivité complexe
globalement plus élevé que la plupart des autres techniques décrites dans ce chapitre [16]. En

outre, les procédures de calibrage peuvent s’avérer délicates et chronophages [21].

VL.2. Guide d’onde volumique :

L’utilisation de guide d’onde volumique comme le guide rectangulaire, par exemple est une
alternative moins courante aux sondes coaxiales. Les guides d’onde volumiques sont
cependant moins utilisés que les lignes coaxiales car ils sont plus limités en largeur de bande
fréquentielle et plus volumineux ce qui requiert des volumes de fluides sous test plus
importants.

R. Jazicek et al. [22] ont par exemple mis au point un banc de mesure pour la caractérisation
di¢lectrique de liquides et de tissus humains a partir d’un guide d’onde rectangulaire utilisé en
réflexion. Une représentation du dispositif de mesure avec 1’analyseur de réseau vectoriel, le
cable coaxial, le guide d’onde rectangulaire et le matériau sous test placé a 1’extrémité ouverte

du guide d’onde est montrée dans la figure 1.6.
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Figure 1.6 : Caractérisation de liquides par un guide d’onde rectangulaire utilisé en réflexion.
Le liquide placé a Dl'extrémité du guide d’onde volumique modifie la réactance et la

conductance terminales.
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Le principe de mesure avec le guide d’onde rectangulaire et le systéme d’excitation du champ
¢lectromagnétique et, a 1’autre extrémité, la réactance et la conductance équivalentes du
matériau sous test, perturbant la réflexion au niveau de la sortie en circuit ouvert du guide

d’onde.

IV.3. Cable coaxial en transmission :
La technique utilisant un cable coaxial en mode transmission est réalisée en placant le liquide
sous test a la place du matériau diélectrique séparant les conducteurs intérieur et extérieur de

la ligne coaxiale (figure 1.7).

Specimen Inner
\ conductor
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PORTI PORT?
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Figure 1.7 : Illustration du céble coaxial mesuré en transmission pour la caractérisation de
liquides. Le diélectrique séparant les conducteurs intérieur et extérieur est remplacé, sur une
section de longueur lg, par le liquide a caractériser.

Le principe de mesure repose simplement sur la caractérisation en transmission d’un cable
coaxial dont le diélectrique a été remplacé par le matériau sous test sur une section de
longueur lg. Les méthodes en transmission ont été mises au point car réputées plus précises
que les méthodes par sondes coaxiales utilisées en réflexion, notamment dans la gamme

fréquentielle radiofréquence supérieure et hyperfréquence (typiquement f > 500 MHz) [23].

Les sondes coaxiales en transmission possedent néanmoins un inconvenient essentiel par
rapport aux sondes coaxiales en réflexion : leur mise en ceuvre n’est pas aussi aisée
puisqu’elles nécessitent la mise en ceuvre de cables coaxiaux pour lesquels I’espace entre

conducteurs intérieur et extérieur doit étre rempli/vidé du liquide a caractériser.

Une technique de caractérisation de liquides aux propriétés diélectriques proches de certains

tissus humains a été développée par Toropaine et al. [24]. La figure 1.8 montre une
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représentation du dispositif expérimental avec ’analyseur de réseau vectoriel, la sonde de

température et le cable coaxial dont le diélectrique est formé par le liquide a caractériser.
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Figure 1.8 : Illustration du dispositif expérimental mis au point par Toropaine et al. [24] pour

la caractérisation diélectrique hyperfréquence de liquides par sonde coaxial en transmission.

IV.4. Guide d’onde miniature :

Historiquement, les guides d’onde planaires miniatures ont permis de mesurer la permittivité
complexe de matériaux qui se présentaient sous forme de « film mince » et destinés a étre
utilisés comme diélectriques. Cependant, la convergence des techniques de micro-fabrication
hyperfréquence et micro-fluidiques ont permis de voir I’apparition de microsystémes intégrant
ces deux domaines [21-25]. L’utilisation des guides miniatures pour la caractérisation
diélectrique a donc pu s’étendre aux liquides.

La figure 1.9 montre une ligne coplanaire en perspective cavaliére et, en (b), les lignes de
champ électrique et magnétique se propageant dans une telle structure. Cette figure montre
qu’en placant un échantillon fluidique sur la face supérieure de la ligne ou dans le volume du
diélectrique (la solution la plus simple techniquement étant la premiére), la propagation du
champ ¢lectromagnétique sera perturbée par la présence de 1’échantillon fluidique, aux

propriétés diélectriques différentes de celles de 1’air ou du substrat.
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ambstrat diglectnique

Figure 1.9 : Perspective cavaliére d’un guide d’onde coplanaire miniature. Lignes de champ
électrique et magnétique se propageant dans la ligne coplanaire.

S.S. Stuchly et al. [25] ont ainsi montré la possibilité de mesurer la permittivité complexe de
liquides a I’aide de sondes miniatures, comme celle présentée sur la figure 1.10. On y
distingue la ligne coplanaire, dont les deux acces sont connectés aux deux ports de 1’analyseur
de réseau vectoriel.

Une micro-piscine est placée sur la face supérieure de la ligne. Le liquide sous test est injecté
dans la micro-piscine et vient noyer les conducteurs métalliques ainsi que les gaps entre les
conducteurs. Des liquides aux propriétés diélectriques connues (eau dé-ionisée, méthanol et

¢thanol) ont été caractérisés dans la bande [S00 MHz ; 3 GHz] a I'aide de ce type de

dispositifs.
183
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STYROFOAM
(120 mm thick)

S i

COAXIAL LINE-SENSOR TRANSITIONS (B) AXIAL VIEW
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Figure 1.10 : Dispositif mis au point par S.S. Stuchly et al. [25] pour la caractérisation
diélectrique hyperfréquence de liquides sur des lignes coplanaires.

Le dispositif proposé par la figure 1.10 n’est pas encore ce qu’on pourrait appeler une
structure intégrable, ou compatible avec 1’approche « laboratoire-sur-puce », puisque la ligne
mesure 30 cm de long. Il montre cependant que 1’analyse de liquides peut étre faite a I’aide de

guide d’onde coplanaire avec des niveaux de précisions équivalents aux guides volumiques.
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Etant donnés les avantages inhérents aux guides miniatures pour la caractérisation
diélectrique sur des liquides, d’autres dispositifs et techniques de mesure ont été proposés.

Un exemple de guide d’onde miniature développé, pour mener des analyses sur des
échantillons fluidiques, par T. Chen et al. [26]. Le dispositif, présenté sur la figure 1.11, est
constitu¢ d’un guide d’onde coplanaire et d’une capacité inter-digitée en série. Un canal
micro-fluidique en polymére permet de guider le fluide sous test sur la capacité inter-digitée,
Ia ou le champ électrique est le plus intense.

Sensing area
150 ym x 150 pm

HF OUT

Figure 1.11 : Exemple de ligne coplanaire et de canaux microfluidiques pour 1’analyse

hyperfréquence de liquides biologiques [26].
Les mesures ont montré les capacités d’un tel dispositif pour discriminer de faibles
concentrations en éthanol (jusqu’a 110 ppm) dans des mélanges eau/éthanol, ainsi que de
faibles concentrations en sérum de veau foetal en solution aqueuse. Des caractérisations ont
été entreprises sur des lignées de cellules de lymphomes B (cellules cancéreuses du systéme
lymphatique) en suspension dans leur milieu de vie et ont montré que la réponse du dispositif
était proportionnelle a la concentration en lymphomes en solution (tendance valable pour les «
faibles » concentrations). De tels résultats démontrent les capacités des dispositifs
hyperfréquences microfluidiques miniatures pour mener des analyses biomoléculaires et
cellulaires de solutions biologiques.

V. Biocapteurs a base des dispositifs résonants :

Globalement, les structures hyperfréquences résonantes sont réputées plus sensibles que les
dispositifs large bande pour la caractérisation diélectrique de matériaux en général, et pour la
caractérisation de liquides en particulier. La contrepartie a la sensibilité tient au fait que les

dispositifs résonants ne peuvent déterminer la permittivité complexe du matériau sous test
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qu'a la fréquence de résonance de la structure (ainsi qu’aux éventuelles fréquences
harmoniques) ; contrairement aux guides d’onde qui permettent de caractériser les matériaux
dans une bande de fréquence compléte. Nous citons par la suite les principaux dispositifs

résonants utilisés pour la caractérisation hyperfréquences de liquides.

V.1. Cavités résonantes (TE /TM) :

Les cavités résonantes sont constituées de cylindres aux parois métalliques permettant de
confiner le champ électromagnétique a I’intérieur du volume de la cavité. Deux acces placés
sur le flanc du cylindre permettent d’exciter le champ électromagnétique dans la structure.
Différents modes peuvent exister dans une cavité résonante : modes TMONO (n est un entier),
modes TE,... La figure 1.12 montre un exemple de cavité résonante dans laquelle se propage
un mode TMO010.

Electric
field

Thin dielectric
rod specumen

- Output
Magnetic
field

Input E 3
Coupling > |-
loop

Resonant frequency
determined by diameter

Figure 1.12 : Cavité résonante dans laquelle se propage un mode transverse magnétique
TMO10 pour I’analyse hyperfréquence de liquides. L’échantillon de fluide sous test est placé

dans un tube au centre de la cavité.

Les liquides a caractériser sont, en général, placés dans un logement au centre du cylindre. La
méthode des perturbations demeure 1’outil théorique le plus fréquemment utilisé avec ce type
de structures pour la caractérisation diélectrique. La précision de mesure est alors
relativement bonne.

Une cavité résonante dans laquelle est excité le mode TMO10, a éte proposé par H. Kawabata
et al. [27]. La permittivité complexe de mélanges eau/éthanol a différentes fractions
volumiques en éthanol ainsi que la permittivité complexe d’échantillons de lait a différentes

concentrations en lipide ont été mesurées sur le dispositif a partir de la méthode des
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perturbations. La figure 1.13 montre une représentation symbolique de la cavité résonante et le

dispositif expérimental.
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Figure 1.13 : Exemple de cavité résonante développée par H. Kawabata et al. [28] pour la
caractérisation diélectrique hyperfréquence de liquides. Les échantillons fluidiques sous test

sont placés dans un tube au centre de la cavité résonante.

V.2. Résonateurs diélectriques :

Les résonateurs diélectriques constituent la deuxiéme grande famille de structures
hyperfréquences résonantes utilisées pour la caractérisation diélectrique et I’analyse, en regle
générale, de liquides. Tout comme les cavités résonantes présentées au paragraphe précédent,
les résonateurs diélectriques sont caractérisés par des valeurs de facteur de qualité tres élevées
(de quelques centaines a quelques milliers), rendant la détermination de la fréquence de
résonance bien plus précise que dans le cas de résonateurs implémentés dans des guides
miniatures (dont les facteurs de qualité valent de quelques unités a quelques dizaines).

Les modes de galeries sont des modes de résonance d’ordre supérieur qui se propagent autour
de I’axe de rotation principal du résonateur diélectrique. Le champ électromagnétique est
confiné a I’'intérieur du disque diélectrique et 1’énergie é€lectromagnétique est concentrée
principalement dans une couronne dont le grand diametre est égal au diamétre du résonateur
diélectrique. La résonance intervient lorsque 1’onde retombe en phase sur son « point de
départ ». La figure 1.14 montre un exemple de résonateur diélectrique pour lequel les modes

de galeries sont excités par couplage magnétique a 1’aide d’un guide diélectrique.
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Figure 1.14 : Résonateur diélectrique pour lequel les modes de galerie sont excités par
couplage magnétique a I’aide d’un guide d’onde diélectrique. Les modes de galerie sont des
modes d’ordre supérieur se propageant circulairement dans les résonateurs di¢lectriques et

pouvant étre exploités pour I’analyse hyperfréquence de liquides.

De nombreuses méthodes ont été explorées pour réaliser le couplage fluide/champ
électromagnétique avec des résonateurs diélectriques.

Les résonateurs diélectriques sont a la base des méthodes les plus précises en termes de
spectroscopie diélectrique hyperfréquence (incertitude de I’ordre de 0.5 % pour la mesure de
g’). Cependant, les résonateurs diélectriques sont des dispositifs volumiques et trop

encombrants pour étre implémentés dans des applications de type « laboratoire-sur-puce ».

V.3. Résonateurs miniatures (Coplanaire ou Microruban)
La derniere famille de dispositifs hyperfréquences utilisés pour la caractérisation
diélectriquerassemble les résonateurs implémentés dans des guides d’onde miniatures

(coplanaires ou microstrips).

V.3.1. Resonateur Patch :

La figure 1.15montre un exemple de résonateur « patch » mis au point par A.K. Verma et
al.[28] pour déterminer la permittivité de matériaux sous forme de film mince, de pate ou de
liquide. La figure 1.15 (a) montre quatre configurations possibles du résonateur « patch »
implémentés a 1’aide d’un seul ou deux matériaux différents. L’indice « sam » désigne le
matériau sous test (c¢’est-a-dire celui dont on chercher a connaitre la permittivité) ; ’indice «
base » désigne un matériau aux propriétés diélectriques connues et servant de substrat. En
OOfonction de 1’état du matériau sous test (film, pate ou liquide), une ou plusieurs des quatre

configuration(s) sera(ont) plus appropriée(s). La caractérisation de liquides fera, par exemple,
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plutdt appel a la configuration (b) pour laquelle le matériau sous test est placeé sur la face

supérieure d une structure micro-ruban classique.
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Figure 1.15 : Exemples de résonateurs « patch » développés par A.K. Verma et al. [33] pour

I’analyse diélectrique de matériaux sous forme de « feuillets », pates et liquides.

A.K. Verma et al. [28] ont réussi a mesurer les constantes diélectriques de liquides peu
communs comme des carburants (essence, kérosene,...) a la fréquence f=2 GHz avec une
incertitude de 2 % sur la partie réelle de la permittivité et de 1 millieme sur la valeur de

tangente d’angle de pertes.

V.3.2. Resonateur en anneau ouvert (Split Ring):

W. Withayachumnankul et al. [29] ont proposé un résonateur de type « split ring »
implémenté en technologie microruban. A la fréquence de résonance, le champ électrique est
maximal au niveau du gap capacitif de ’anneau. Les échantillons fluidiques sous test sont
ainsi placés dans cette zone pour I’analyse. La figure 1.16 (a) montre une vue schématique (de
dessus) du résonateur (« split ring ») excité par couplage magnétique via une ligne micro-
ruban. La figure 1 .16 (b) montre une photographie du dispositif expérimental avec les deux
cables coaxiaux connectés aux deux ports de 1’analyseur de réseau, les connecteurs SMA, la
ligne micro-ruban et le « split ring » équipé du canal micro-fluidique et du systéeme de

vidage/remplissage.
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Figurel.16 : Résonateur de type « split ring » excité par couplage magnétique via une ligne
micro-ruban et développé par W. Withayachumnankul et al. [29] pour I’analyse

hyperfréquences de liquides.

W. Withayachumnankul et al. [29] ont ainsi montré la possibilité de discriminer différents
mélanges eau/éthanol a différentes fractions volumiques en éthanol a partir d’une telle
structure. Un modele empirique a, en outre, été développé de facon a déterminer les écarts de
permittivité complexe entre les différents fluides a partir de la mesure d’écarts de fréquence
de résonance et de facteur de qualité en charge.

Ces quelques exemples montrent que les dispositifs résonants miniatures sont tout a fait
compatibles pour faire de I’analyse sur des liquides. La précision de mesure reste
satisfaisante, notamment pour les liquides a pertes. En outre, ils permettent de fabriquer des

dispositifs intégrables sur puce.

V.3.3. Résonateur quart d’onde :

L'architecture de ce biocapteur consiste en un résonateur quart d’onde, en circuit ouvert d’un
coté, et placé en parallele de la ligne de transmission de I’autre. Ce biocapteur résonant
hyperfréquence miniature capable de détecter de faible concentration de glucose en solution
aqueuse [30].

La technologie coplanaire permet une réalisation simple et compacte et une mesure aisée sur
tranche avec 1I’emploi de pointes coplanaires. La transmission (S21) de ce circuit est de type «
stop-band » pour laquelle il est simple et précis de mesurer 1’atténuation a la fréquence de
résonnance. Enfin, la partie micro-fluidique est constituée d’un micro-canal ouvert constitué

de murs en résine (SU-8) et localisé perpendiculairement et en bout du stub. Le fluide a tester
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change ainsi la conductance en bout de la structure quart d’onde altérant 1’atténuation a la

fréquence de résonance (figure 1.17).

Figure 1.17 : Vue d’ensemble d’un biocapteur basé sur un stub quart d‘onde implémenté en
technologie coplanaire et équipé d’un canal micro-fluidique en SU8. L’insert a droite montre

une vue rapprochée sur la capacité inter-digitée [31].

V.4. Biocapteur micro-onde a cellule unique initial

Le biocapteur a cellule unique initial est composé de trois parties, comme montré sur la figure

Microcanal fluidique

Piége mecanique

Circuit HF

»
Substrat

1Ll

vue de face

Figure 1.18 : Schémas 3D du biocapteur micro-onde a cellule unique avec une particule piégée

(représentée par la bille rouge)
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- le substrat quartz : le quartz est avantageux pour ses propriétés optique et diélectrique. La
transparence du substrat est importante pour une observation de la cellule piégée au
microscope a statif inversé qui est largement utilisé dans les laboratoires des biologistes. Et le
quartz est un matériau pur de silice fondu SiO2, qui a une valeur de permittivité relative
constante et indépendante de la fréquence, a faible perte,

- le circuit HF : il est basé sur une ligne coplanaire CPW (CoplanaireWaveguide), qui est
avantageuse par rapport a d'autres structures planaires tels que micro-ruban et strip-line. Le
CPW est moins dispersif que la technologie micro-ruban et son impédance reste constante
jusqu’a 40 GHz (notre gamme de fréquence de mesure).

La ligne CPW est constituée d’un ruban métallique central (Signal), et de deux plans de
masses, qui se situent symétriqguement aux deux cotés du ruban Signal. Dans notre cas, la
métallisation CPW est composée de titane (500 A d’épaisseur) et d’or (300 nm d’épaisseur).
Cette fine épaisseur du CPW a pour but d’assurer une bonne adhésion du canal fluidique sur
les circuits HF, en minimisant toute fuite au détriment de pertes conductrices plus
importantesdans la gamme hyperfréquence du fait de I’effet de peau. Ceci n’est néanmoins
pas génant étant donné les pertes importantes du matériau a analyser a forte teneur en eau et
donc a fortes pertes. Au centre de la structure CPW se situe une coupure capacitive (gap
capacitif) qui présente une largeur de 10 um. Le conducteur central est progressivement
rétréci afin de réduire la zone de détection a la taille d’une cellule unique (10 -20 um de

diametre pour la plupart des cellules cancéreuses),

Figure 1.19 : Le mécanisme de piégeage hydrodynamique : (a) piege mécanique vide et des
cellules présentes dans le micro-canal, (b) une cellule piégée et déviation des autres cellules
- le canal fluidique et le piege mécanique : ils sont réalisés en polymeére. Le canal micro-

fluidique de 50 um de hauteur est placé perpendiculairement au-dessus du circuit HF. En son
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centre, un piége mecanique est utilisé pour immobiliser précisement une cellule juste au-
dessus de la coupure capacitive, ou les champs électromagnétiques sont focalisés.

La libération des cellules piégées s’effectue par I’inversion du sens de I'écoulement des flux
dans le canal. Cette opération permet de mesurer plusieurs cellules uniques (jusqu’a une

quarantaine) avec un seul composant.

VI. Conclusion :

Ce chapitre a été¢ consacré a 1’étude bibliographique des différents biocapteurs développés
pour caractériser des matériaux diélectriques essentiellement des liquides (mesurer la
concentration de glucose dans le sang, par exemple). Les différents modes de transduction
utilisés dans le domaine des biocapteurs ont €té également présentés. Le mode de transduction
électromagnétique est le mode que nous allons utiliser dans notre étude, car nous allons
essayer de concevoir un biocapteur a base d’un composant microonde, qui est le résonateur

hyperfréquence demi longueur d’onde. C’est le sujet du chapitre suivant.
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Chapitre 11 : Etude du biocapteur hyperfréguence

I. Introduction:

Les précédentes études sur les biocapteurs ont été présentées dans le premier chapitre.Dans
cette partie, nous verrons comment concevoir un biocapteur en utilisant unrésonateur
hyperfréquence. Nous commencons par la présentation des lignes de transmission planaires

puis le principe de fonctionnement du biocapteur microonde.

II. Etude des résonateurs hyperfréquences :

II.1 Ligne de transmission :

Une ligne de transmission est un ensemble d'un (en réalité deux si I'on considere la masse),
deux ou plusieurs conducteurs acheminant un signal électrique, d'une source (ou émetteur)
vers une charge (ou récepteur).Mais elles peuvent étre aussi utilisées pour réaliser des filtres,
des transformateurs d'impédance, des coupleurs, des lignes a retard. . .etc.

Les lignes de transmission les plus courantes sont les cables coaxiaux, les lignes bifilaires et
les paires torsadées. Sur les circuits imprimeés et les circuits intégrés, on trouve couramment
des lignes microstrips et des lignes coplanaires.

Une ligne de transmission est caractérisée par son impédance caractéristique, sa constante
d'affaiblissement (qui précise les pertes dans la ligne), et la vitesse de propagation des

signaux, qui dépend du diélectrique utilisé[33].

I1.1.1 Lignes micro ruban :

Une ligne micro-strip (micro ruban) est constituée d'un ruban conducteur placé sur une face
d'un matériau diélectrique dont l'autre face constitue un plan de masse (figure 11.1) [34].

De nombreuses études ont montré qu'une telle ligne de transmission est le siége d'une onde se
propageant en mode quasi-TEM (Transverse Electromagnétique), c'est a dire que les champs
électrique et magnétique sont perpendiculaires a I'axe de la ligne selon lequel s'effectue la

propagation.

t* Mﬁf Conducteur ,

Substrat €50

4« Plan de masse

Figure (11.1) :Coupe transversale d'une ligne microstrip.
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I1.1.2 Ligne coplanaire :

La ligne de transmission coplanaire, dite aussi guide coplanaire et notée CPW
(CoplanarWaveguide), est un élément incontournable dans la conception des circuits intégres.
Elle a été proposée pour la premiere fois comme une alternative a la ligne micro ruban par
C.P. Wen en 1969[35].

Elle est constituée de trois rubans métalliques placés sur le méme plan a une distance
constante du substrat diélectrique. Le conducteur central véhicule le signal micro-onde. Les
deux rubans latéraux servent de plans de masse et sont seéparés du signal par des fentes
coplanaires. La figure I1.2 représente le schéma d’une ligne de transmission coplanaire sur un
substrat diélectrique (alumine). ‘W’ représente la largeur du conducteur central, ‘S’ la largeur
de la fente coplanaire, ‘Wg’ la largeur des deux plans de masse, ‘Hs’ I’épaisseur du substrat et

‘t” I’épaisseur des conducteurs métalliques.

Meétaux

Figurell.2: Schéma d’une ligne coplanaire sur substrat alumine

La ligne de transmission coplanaire présente plusieurs avantages par rapport a la ligne micro-
strip. Elle permet de s’affranchir des procédés technologiques face arriere utilisés pour la
réalisation des lignes micro-strip et donc de réduire le colt de fabrication. Elle présente aussi
une souplesse de conception et de réalisation. Elle montre également une facilité d’intégration
avec d’autres circuits sans avoir recours aux vias métalliques grdce a son caractére
uniplanaire. De plus, elle facilite la réalisation des circuits complexes comme les filtres et les

isolateurs.
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Les dimensions de ligne centrale, le gap entre la ligne et les masses, I’épaisseur et la
permittivité des substrats di€¢lectriques déterminent le constant diélectrique effectif (&ef),
I’impédance caractéristique (Z) et I’atténuation (o) de la ligne. La technique de cartographie
conforme suppose que le mode de propagation de I’onde €lectromagnétique est quasi-TEM.
Ce mode de propagation ne correspond pas a un mode TEM. Cependant, un choix judicieux
des dimensions de la structure permet de diminuer considérablement les composantes

longitudinales des champs électriques et magnétiques E; et H.,.

I1.1.1 Etude du guide d’onde coplanaire (CPW) :
Pour étudier la structure générale d’une ligne CPW (figure 11.3), les conducteurs sont
supposés avoir une conductivité élevée et les substrats diélectriques une permittivité

relative a faible perte. En outre, les matériaux des substrats diélectriques sont considérés

. A

comme étant isotropes.

=
N
w
N
=
oM
o =

. /

Figure 11.3: Guide d’onde coplanaire CPW dans le cas générale

Les expressions de geet Zp sont déterminées a 1’aide de la technique de la cartographie
conforme en supposant une épaisseur nulle du conducteur t = 0 et des parois magnétiques
présentes le long des bords du diélectrique. La structure CPW est alors divisée en
plusieurs régions partielles, la capacité par unité de longueur de chaque région partielle
est déterminée séparément, et la capacité totale est alors la somme des capacités

partielles, on a :

C cpw = C1 + C2 + Cair (eqlll)
Dans cette équation, C; et C, sont les capacités partielles de la ligne CPW avec seulement,
respectivement, la partie inférieure ou supérieure de la couche diélectrique (figure 11.3(a) et

11.3(b)). Cair est la capacité partielle du CPW en I’absence de toutes les couches diélectriques

(figure 11.3(c)) [36].
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Figure 11.3((a) (b) (c)): Configuration des capacités partielles pour une ligne CPW entre deux
substrats diélectriques
I1.1.1.1 Calcul de C1 et C2 : Les capacités C; et C, de la ligne CPW, avec seulement des

régions diélectriques partielles inférieure et supérieure, sont données par [36] :

Kk1,2) i

Cip = 2&0(&r12— 1) o (eqll.2)
(k'1,2)
ou,
s
sin h(n—

4h12 ,

k1,2 = T aE+w) (eqll.3)
sin h( thi, )

kig = /1 — K, (éqll.4)

etK est I’intégrale elliptique compléte de premicre espece.
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I1.1.1.2 Calcul de C.ir:La capacitéCgyde la ligne CPW sans couches diélectriques est donnée
par [36] :

K (k3)
k(k'3)

K(ky4)
K(k's)

Cair = 230 + 280 (éqll.5)

Ou

h
Ky4 = il (‘”‘4 etk's 4 = /1—k2 (éq11.6
34 = TG 34 = 3,4 qll.6)
tanh (————= th3a )

11.1.1.3 Détermination des paramétres de CPW, €., vpuet Zy :
En remplacant les équations de Cy, C; et Cyr dans 1’équation de la ligne CPW, nous trouvons

I’expression de la capacité totale générale de la ligne coplanaire CPW, soit :

K(ky) K(kz)  K(ks) | K(ks) .
Cepw = 2&0(&r1 — 1)K(k’1 + 2 (2 — 1) K(k,z [K(k,gg) K(k,4 ] (éqll.7)
La constante diélectrique effective est égale a :
_ Cepw ]
€ff = (ECIHS)

alT

En remplacant I’équation II.7 et I1.5 dans 1’équation I1.8, on trouve :

Eff =1+ q1(er1 — 1) +q2(52 — 1) (éq11.9)
ou,
K(k12) (K(k3) | K(ks) 1-1 .
= : éqll.10
La vitesse de phase est définie par :
C
Vpy = (éqll.11)
PH (_Eeff
Ou c est la vitesse de la lumiére dans 1’espace libre.
L’impédance caractéristique de la ligne CPW est donnée par :
-1
1 60 K(k K(k
Zy = = S0m [Kks) | Kka) (6q11.12)

¢ Cair \/€eff Jeerr LK(k 3) ~ K(k 4)

I1.2 Résonateur hyperfréquence :
Il existe plusieurs fagons de realiser des résonateurs en hyperfréquence en utilisant, soit un

guide d’onde rectangulaire ou circulaire, une cavité diélectrique, ou une ligne de transmission
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(micro ruban ou coplanaire). Cette derniére a fait 1’objet de notre ¢tude grace a quelques
avantages qu’elle présente[37].

En effet, un résonateur micro ruban est une ligne a transmission sectionnée. Le micro ruban
doit étre discontinu pour qu'il y ait réflexion et transmission des ondes a cette interface. Le
résonateur proposé pour notre étude possede deux discontinuités. La région entre ces
discontinuités est la cavité résonante ou des ondes stationnaires s'y forment. La fréquence de
résonance, la largeur de la bande passante et la puissance transmise par cette cavité dépendent
de la géométrie du composant, mais aussi du type de matériaux utilisés pour fabriquer le

composant [38].

I1.2.1 Simplification de la structure coplanaire :

Pour la conception du biocapteur hyperfréquences, nous avons choisi la structure la plus
simple a concevoir et étudier : il s’agit d’une ligne coplanaire CPW sur un substrat
diélectrique connu (alumine) avec une couche métallique, pour la ligne et les masses
paralléles, constituée du cuivre (figure 11.4). La partie diélectrique supérieure et les plans de
masse inférieur et supérieur sont supprimés, donc €, = 1 et les distances hs et h, sont infinies
(figure 11.5).

COPLANAR WAVEGUIDE
. ELECTRIC FIELD LINES
---- MAGNETIC FIELD LINES
w h] W
t
i L ¥y
i

Figure 11.4 : Simple ligne de transmission coplanaire CPW et lignes de champ électrique et
magnétique se propageant dans la ligne CPW.
L’avantage de cette structure est la facilité de réalisation du circuit en une seule sérigraphie.
L’atout majeur de ces lignes est leur comportement en fréquence qui peuvent fonctionner
jusqu’a 100 GHz. Cependant, ces lignes présentent un encombrement relativement important
et elles sont mal adaptées aux applications multicouches.

La capacité totale pour cette configuration Ccpyy est alors donnée, en supprimant C,=0

K(k1) K (ko)
K(k'1) K (k')

CCPW = ZEO(Srl - 1) + 4‘80 (éqll1.13)
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Ou, k; et k'; sont donnés par 1’équation (éqll.3et éq 11.4) et ko = k3 = k4 par I’équation(éqll.14)

avec hz et hy — oo, soit :
S

ko = k3 = k4 = StoW (éq“14)
Le constant diélectrique effectif est dans ce cas :
_ (er1—1K (k1)K (ko) .
geff =1+ 2Kk DK (K o) (éqll.15)
L’impédance caractéristique Z, est donnée par :
1 30m K(k
Zy = = 30 X&) (é911.16)

cCair [ ff - [eerf K(k o)

I1.2.2 Résonateur demi-longueur d’onde (£/2):

Le circuit résonant a base d’une simple ligne coplanaire avec deux extrémités ouvertes (figure
[1.5). Le résonateur est sous forme d’un trongon de ligne dont la longueur correspond a une
demi-longueur d’onde guidée. Le résonateur est excité par deux lignes d’accés coplanaires a
travers un couplage capacitif (figure 11.6). La structure présente une résonance lorsque la
fréquence correspond a la demi-longueur d’onde guidée(l = £ /2).

Av
0
O ]
ZIE> Zy, ﬁ; o
O i)
- [ >

Figure 11.5: Ligne de transmission a pertes (I = £ /2) a circuit ouvert et répartition de la tension

pourn=1; 2.
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Plan de masse +

Ligne d'accés — 1 !

La ligne résonante A/2 .

La ligne résonante A/2

Figure 11.6: Résonateur a ligne demi-longueur d’onde guidée.

Ce résonateur se comporte comme un circuit résonant paralléle lorsque sa longueur est égale
ou multiple de £/2. L’impédance d’entrée d’une ligne a circuit ouvert de la longueur lest
donnée par [39]:

1+j tanh (Bl) tanh (al),
tanh (al) tanh (81)

Ou p est la constante de phase et a est I’atténuation de la ligne.

Pour une longueur de ligne ‘I’ fixée, on obtient une résonance si la longueur de la ligne

l =A2—g=§—gzgdonc,8l =7 (éq 11.18)

or B = ko\Jeerr=— fo/2ers (6 11.19)

Avec, ¢ = célérité de la lumiere dans le vide
Donc la fréquence de résonance fy, du premier mode est déterminée par [40]:

fo= ﬁ (6 11.20)
I1.2.3 Facteur de qualité Q0 des résonateurs

La mesure des paramétres S des résonateurs, notamment des coefficients de transmission S;,
et Sy1, permet de determiner le facteur de qualité du résonateur en charge (Q) a la résonance,
a partir de la fréquence de résonance et des fréquences qui correspondent au maximum de
puissance -3 dB, fuet fi, a I’aide de la formule suivante :

_ _fo .
Q = 7T (éq 11.21)

Le facteur Qpest une combinaison du facteur de qualité du résonateur (Qo) et les effets

externes comme la charge (Qcc) et les rayonnements externes (Qrad):
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1 1 2 2

(6q 11.22)

Les rayonnements externes sont un facteur de perte important dans les substrats épais et a des
fréquences élevées. Selon la méthode d’analyse électromagnétique de lignes a micro-ruban de
Jackson [41] et Denlinger [42], le facteur Qg dépasse cependant la valeur 2000 méme
pourles structures a faible impédance a toutes les fréquences. Cette valeur a un effet
négligeable surQo pour les résonateurs a faible ou haute impédance [43].

Dans ce cas, pour Qo, I’expression précédente devient :

1 1 2
—_—=——— éq 11.23
QO Ql Qcc ( q )

L’expression des pertes d’insertion (La) a travers le résonateur est donnée par la théorie des

filtres [44], et relie les deux types de facteur Qcet Qpar :

2
La=10log%c

W (éq ||.24)
Aprés un simple remplacement, Qo devient alors :
___ @ .
QO_I—IOZA/ZO (eq “25)

I1.2.4 Atténuation de la ligne coplanaire (CPW)
En général, le facteur de qualité a vide Qod’une structure résonante coplanaire a faible perte
est lié aux trois types de pertes : diélectrique, conducteur et par radiation électromagnétique,

et exprimé comme suit [44] :
1 .

Ou : Qqest le terme di aux pertes diélectriques, Qcle terme di aux pertes résistives et Qle
terme d0 aux pertes de radiations.

Les formules de ces pertes pour un guide d’onde coplanaire symétrique sont détaillées dans la
suite.

11.2.4.1Pertes résistives:Les pertes dans les conducteurs sont dues a la conductivité finie des

métaux constituant les lignes de transmission. Ces pertes dépendent de I’épaisseur, de la
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conductivité et des paramétres géométriques de la ligne. L’atténuation due aux pertes
résistives acpeut étre calculée par deux techniques analytiques différentes [45].

o Technique de la transformation conforme

o Technique de raccordement asymptotique

11.2.4.2Pertes par radiations:En plus des pertes résistives et diélectriques, les pertes dues a
I’énergie rayonnée dans les lignes coplanaires contribuent sensiblement aux pertes totales.
Ces pertes dépendent fortement de la fréquence et de la géométrie de la structure. Pour les
substrats épais, les pertes par rayonnement sont dominantes car la ligne rayonne beaucoup
dans le diélectrique. Pour les substrats tres minces, les pertes par rayonnement sont
négligeables et les pertes résistives sont dominantes [45].

11.2.4.3Pertes diélectriques :Il y a pertes de diélectrique lorsqu’une partie de 1’énergie
électrique transmise est absorbée par le substrat diélectrique. Elles dépendent principalement
des caractéristiques du substrat telles que la tangente de pertes (tand) et sa permittivité

relative (er)

Qg =% ;r qtand (Nepers/métre) (éq 11.27).
ef f
eer=1+q(e-1)  (éq11.28)
Et g est le facteur de remplissage :
_ 1 K(ky)  K(k'o) .
1= 2% %D ™ Kk (€ 11.29)

Les termes K(k;) et K(ko) sont les intégrales elliptiques de premier espéce.

I11. Biocapteur a base d’'un résonateur A/2:

Le principe de fonctionnement du biocapteur hyperfréquence que nous avons congu, base sur
la provocationd’une variation de la permittivité effective du milieu en placant un échantillon
fluidique sur la face supérieure de la ligne coplanaire (figure 11.7). Par conséquent, la
propagation duchamp électromagnétique dans la structure est perturbée. La permittivité
di¢lectrique de 1’échantillon fluidique a tester doit étre différente de celle du substrat ou du

vide.
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7

Liquide a tester
w /

La ligne résonante A/2 .

Figure 11.7 : Principe du biocapteur hyperfréquence

Les parametres électriques du résonateur coplanaire, a savoir la fréquence de résonance et le
facteur de qualité vont changer certainement avec le dépdt d’un fluide sur le résonateur. Dans
le chapitre suivant, nous allons présenter les simulations électromagnétiques, effectuées a

I’aide du logiciel HFSS afin de comprendre le fonctionnement du notre biocapteur.

IV. Conclusion :

Le résonateur coplanaire a ligne demi-longueur d’onde (£/2) a été choisi pour la conception
d’un biocapteur hyperfréquence sensible aux liquides. Nous avons présentéune étude
théorique de la ligne coplanaire et ses parametres. Pour mettre en ceuvre la simulation
électromagnétique du biocapteur, nous allons travailler avec le logiciel de simulation
électromagnétique HFSS. Dans le dernier chapitre, on va essayer de comprendre le

mécanisme et le fonctionnement de ce biocapteur.
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Chapitre 111. Conception et Simulation du Biocapteur HF

I. Introduction:

Dans cette partie, nous allons d'abord concevoir le résonateur a ligne demi-longueur d’onde a
I’aide du logiciel HFSS. Les paramétres « S » de la structure résonante seule sont montrés
dans un premier lieu. Ensuite, nous allons déposer le matériau sous test (liquide), avec une

permittivité dielectrique variable, sur le résonateur.

I1. Présentation du logiciel HFSS:

La simulation électromagnétique a été réalisée sous Ansoft HFSS (High Frequency Structure
Simulator). Il s’agit d’un outil simulation standard pour une simulation électromagnétique en
trois dimensions. Il fournit les champs électriques E et magnétiques H, les courants et les
paramétres S.C’est un outil de conception d’ingénierie ou les utilisateurs n’ont qu’a préciser
la géométrie, les propriétés des matériaux et les parametres de sortie désirés (figure 111.1).
HFSS générera automatiquement une réponse appropriée, maillage efficace et précis pour
résoudre le probléme en utilisant la méthode des éléments finis. La précision, la capacité et la
performance de HFSS assurent la conception des composants opérant a des hautes fréquences

telles que les antennes, composants radiofréquences...etc[46].

— e e -]

- - Tp
DeE . DA B RIAN PR FOSSOR I O S PRI EIER, TN 000wE,
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Figure I11.1. Logiciel de simulation Ansoft HFSS

I1I. Conception 3D du biocapteur

Nous avons choisi la fréquence de résonance f,=06 GHz qui dépend des dimensions de la

structure résonante (longueur de la ligne).Acettefréguence,lesdimensionsdes circuits
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hyperfréquencessontdequelquesmillimetres.Puis, nous avons fait le choix de la nature des

matériaux de réalisation du biocapteur hyperfréquence.

II1.1 Choix des matériaux de réalisation :

Le capteur est constitué de quatre parties :

- Le substrat diélectrique : est en Alumine (Al,_O3 céramique). Ce matériau présente de
faibles pertes radio fréquence. Il posséde une permittivité électrique de €=9,8. L'alumine est
résistant aux chocs thermiques, résistant aux bains d’acide et peut étre envisagé pour des
applications sous hautes températures. De plus, le procéde de micro usinage de ce verre est
bien maitrisé. L’épaisseur du substrat en Alumine est fixée par les plaquettes qui sont fournies
dans le commerce 635 um. Ce matériau est le candidat idéal pour servir de support au circuit

résonant hyperfréquences.

- Le circuit résonant hyperfréquences : est déposé sur le substrat diélectrique. Le matériau
conducteur idéal pour la réalisation demeure 1’or compte tenu de sa forte conductivité
¢lectrique qui tend a minimiser I’effet de 1’épaisseur de peau. Ce conducteur est caractérisé
aussi par son excellence tenue aux bains chimiques les plus violents dans les procédés de
fabrication microélectronique. Dans ce projet, nous n'arrivons pas a l'étape de fabrication.
Notre choix se pose donc sur le cuivre (Cu). Ce métal présente de plus haute conductivité

électrique.

- Le liquide sous test : C’est le matériau, qu’on souhaite caractériser, de nature liquide. Il
sera déposé (ou verse) directement sur circuit résonant hyperfréquence par un seringue ou un

autre outil.

II1.2 Dimensionnement du circuit résonant :

Nous devons définir les dimensions du résonateur coplanaire, en particulier la largeur (W), la
longueur de la ligne résonante (1) et la distance entre la ligne et le plan du masse (la fente G).
Il faut prendre en considération le fait que, pour des raisons technologiques, la distance
minimale entre deux lignes doit étre supérieure a 10um. Une autre contrainte réside dans le
fait que la distance entre la ligne centrale et les deux plans de masse doit étre suffisante pour
correspondre a I’écartement des sondes de mesure radiofréquence (figure 111.2),une distance

maximalede 150um sépare les deux pointes externes.
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Figurelll.2:Pointe/Sonde de mesure radiofréquences

Pour calculer les dimensions de ces lignes, la démarche consiste a déterminer dans un premier
lieu I'impédance caractéristique relative a chaque ligne. Ensuite, ayant les propriétés
électriques des matériaux qui composent la cellule de mesure, on détermine les propriétés

géomeétriques deslignes.

Les dimensions des lignes doivent étre accordées de manicre a avoir 50Q2. Dans ce cas, on
minimise les réflexions et on assure une bonne adaptation de lastructure. Pour le calcul des

dimensions des lignes coplanaires (figure 111.3), on utilise le module Linecalcdu logiciel ADS.

Signal
plane
Reference y Reference
plane plane
T
Feew—dcE

Figurelll.3. Dimensions d’un guide d’onde coplanaire

On introduit les parametres qu’on a fixés auparavant (permittivité de substrat diélectrique,

épaisseur,...etc) et pour 50Q, on trouve les valeurs sur le tableau suivant (Tab II. 3) :

Impédance caractéristiqueZ, 50Q
Largeur de la ligne résonante W 330um
La fente G 146pum
Longueur de la ligne résonante | 10.6 mm
(fo=6 GHz)

Tableau I1.2 :Dimensions de résonateur coplanaire a ligne demi longueur d’onde (£/2).
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Chapitre 111. Conception et Simulation du Biocapteur HF

Dans la plateforme de conception 3D du logiciel HFSS, nous avons réalisé, dans un premier

temps, le résonateur coplanaire a ligne demi longueur d’onde avec les dimensions calculés
(figure 111.4).

#
) A

Ligne résonante
(£/2)

Figure 111.4: Résonateur a ligne demi longueur d’onde a vide (sans dépdt de liquide)

IV. Résultats de simulation :

Dans un premier lieu, nous avons lancé une simulation pour Vérifier le bon fonctionnement du
résonateur. Les résultats de la simulation (figure II1.5) montrent que la structure résonne a la
fréquence f,=6.06 GHz avec une perte d’insertion de -9 dB.

XY Plot5 HFSSDesign2 &

Paramétres S (dB)
A & ]
e © o9
(=] (=] (=]
(=] (=] (=]
L | L1l | Ll |
-\\}ﬂ

00 " 400 Y 1000 EFY " 14.00

~gbo
Fréquence [GHz]
Figure I11.5:Coefficient de transmission Sy; et le coefficient de reflexion S, de résonateur a

ligne demi-longueur d’onde (£4/2),pour f,=6GHz.
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Chapitre 111. Conception et Simulation du Biocapteur HF

Ensuite, nous avons rajouté le matériau a caractériser, qui censé étre un liquide déposé
directement sur la structure. Donc, le liquide va remplir les fentes entre la ligne et les plans de

masse. La figure 111.6 montre la forme géométrique du liquide congu sous HFSS.

Figure 111.6: Forme géométrique du matériau sous test (liquide)

La figure 111.7 présente le premier prototype du biocapteur a transduction électromagnétique

réalisésous le logiciel HFSS.

Liquide sous test

L
[ 45 G (mm

Figure 111.7 : Biocapteur & transduction électromagnétique.

Le principe de fonctionnement du ce biocapteur est fondé sur la variation des parametres
électriques (coefficients de transmission, coefficients de réflexion de résonateur ou la

fréquence de résonance) par le changement de propriétés diélectrique du liquide notamment la

permittivité diélectrique (figure 111.8).

Page 50



XY Plot 7 HFSSDesign2 &

Chapitre 111. Conception et Simulation du Biocapteur HF
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Figurelll.8:Réponse (S12) du biocapteur hyperfréquence en fonction de la permittivité
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diélectrique du liquide appliqué.

Nous avons remarqué une variation du pic de résonance lorsqu’on change la permittivité
diélectrique du liquide appliqué pour les valeurs : &= 1, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 50 et 60.
Ces valeurs de ¢, sont choisies au hasard, mais certaines valeurs corresponds ou proches aux
celles des certains produits comme : Air= 1, Huile=2.2, Araldite=4, Amoniaque= 15 -25,
Acétone=20, Alcool= 24, Ethylene glycol= 38.

La figure 111.8 obtenue avec HFSS ne permet pas de comprendre la réponse du biocapteur.
Donc, nous devons tracer seulement le premier pic de résonance pour chaque cas (chaque

valeur de g)comme illustré dans la figure I11.9.

Curve Info XY Plot 18 HFSSDesign2 .
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=== ] setupd - sweep
7 srermitiquide=1"
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Setupd : Sweep
{ sPermitLiquide=10
- .- dB(S(1.2))
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1=~ dBisi1.2))
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Figure 111.9 : Réponse (1* pic de résonance) du biocapteur hyperfréquence en fonction de la

permittivité diélectriquee, du liquide appliqué.

Le décalage de la fréquence de résonance en fonction de la permittivité diélectrique du liquide

sous test est clair. L’augmentation de la permittivité fait baisser la fréquence de résonance du

Page 51
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biocapteur a cause de I’augmentation de la permittivité effective de la structure globale,
suivant la relation (mm) du chapitre I1. La figure 111.10 montre 1’évolution de la fréquence de

résonance du biocapteur en fonction de la permittivité dielectrique &, du liquide appliqué.

(o3}
()

o
o

(6)]
(62 BN |
o

w
(&)

N

ol ow

\)\

Frequence de résonance(Ghz)
N N
B (¢)]

N

o

10 20 30 40 50 60
Permittivité du liquide ( sr)
Figurelll.10:Evolution de la fréquence de résonance du biocapteur en fonction de la

permittivité diélectriquee, du liquide appliqué.

La perspective de ce travail est de pouvoir mesurer la concentration de certains liquides avec
ce biocapteur. Par exemple, on essaye 1’extraction du taux de glucose dans le plasma sanguin
(la glycémie) de la fréquence de résonance du biocapteur. Cette étape nécessite une étude plus

poussee.

V. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons vu les étapes de conception du résonateur a ligne demi-longueur
d’onde a I’aide du logiciel HFSS. Ensuite, nous avons modélisé le liquide sous test par un
matériau diélectrique avec un constant diélectrique variable.

La simulation a montré une variation du pic de résonance lorsqu’on change la permittivité
diélectrique du liquide appliqué.

Une augmentation de la permittivité provoque une baisse de la fréquence de résonance du

biocapteur a cause de I’augmentation de la permittivité effective de la structure globale.
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La perspective de ce travail est de pouvoir mesurer la concentration de certains liquides avec

ce biocapteur qui nécessite une étude plus détaillée.
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Conclusion générale

Le travail de recherche présenté concerne 1’étude de faisabilité d’un micro biocapteur a base
d’un circuit hyperfréquences. Ce biocapteur serait capable de mesurer la concentration de
certains éléments biologiques ou chimiques dans une solution aqueuse, en passant par la
mesure de la permittivité diélectrique de ce dernier. Pour ce faire, nous avons choisi le
résonateur coplanaire a ligne demi-longueur d’onde comme candidat. Ce manuscrit est
organisé en trois chapitres.

Ce chapitre a été consacré a la présentation de 1’état de 1’art des différents biocapteurs
développés pour caractériser des matériaux diélectriques essentiellement des liquides. Les
différents modes de transduction utilisés dans le domaine des biocapteurs ont été également
présentés. Le mode de transduction électromagnétique est le mode que nous avons utilisé dans
cette étude.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons congu le biocapteur microonde sensible aux liquides
avec un résonateur coplanaire a ligne demi-longueur d’onde (£/2). D’abords, nous avons
présenté une étude théorique de la ligne coplanaire et ses parametres. Puis la mise en ceuvre
de la simulation électromagnétique du biocapteur a 1’aide du logiciel de simulation
électromagnétique HFSS. Le principe de fonctionnement du biocapteur hyperfréquence que
nous avons congu, base sur la provocation d’une variation de la permittivité effective du
milieu en placant un échantillon fluidique sur la face supérieure de la ligne coplanaire. Par
conséquent, la propagation du champ électromagnétique dans la structure est perturbée. La
permittivité diélectrique de 1’échantillon fluidique a tester doit étre différente de celle du
substrat ou du vide.

Dans le dernier chapitre, nous avons étudié le fonctionnement du biocapteur sous HFSS en
ajoutant le liquide sous test sur le résonateur, qui a été modélisé par un matériau
diélectriqueavec un constant diélectrique variable. La simulation a montré une variation du
pic de résonance lorsqu’on change la permittivité diélectrique du liquide appliqué.

Une augmentation de la permittivité provoque une baisse de la fréquence de résonance du
biocapteur a cause de 1’augmentation de la permittivité effective de la structure globale.

La perspective de ce travail est de pouvoir utiliser ce type de biocapteur pour mesurer la

concentration de certains éléments biologique ou chimiques dans des solutions aqueuses.
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Résumé :

Ce manuscritprésente 1’étude de faisabilité d’un micro biocapteur a base d’un circuit
hyperfréquences. Ce biocapteur serait capable de mesurer la concentration de certains
éléments biologiques ou chimiques dans une solution aqueuse, en passant par la mesure
de la permittivité diélectrique de ce dernier. Pour ce faire, nous avons choisi le
résonateur coplanaire a ligne demi-longueur d’onde comme candidat.La simulation a
montré une variation du pic de résonance lorsqu’on change la permittivité diélectrique
du liquide appliqué.Une augmentation de la permittivité provoque une baisse de la
fréquence de résonance du biocapteur a cause de I’augmentation de la permittivité
effective de la structure globale.

Les mots clé :Micro Biocapteur hyperfréquence, Faisabilité,  HFSS,
Résonateur hyperfréquence
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Abstract:

This manuscript presents the feasibility study of a micro-biosensor based on a
microwave circuit. This biosensor would be able of measuring the concentration of
certain biological or chemical elements in an aqueous solution, through the
measurement of the dielectric permittivity of the latter. To do this, we have chosen the
half-wavelength line coplanar resonator. The resonance peak shift when changing the
dielectric permittivity of the applied liquidwas observed in the simulation. An increase
in permittivity causes a decrease in the resonant frequency of the biosensor due to the
increase in the effective permittivity of the overall structure.

The key words: Micro microwave biosensor, Feasibility, HFSS, Microwave resonator




