I gt A A

O

République Algérienne Démocratique et Populaire
Ministere de I’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

Université Amar Telidji- Laghouat

FACULTE: TECHNOLOGIE
DEPARTEMENT : ELECTRONIQUE

MEMOIRE DE MASTER

Réalisé par : NAIBA Ameur etBOUTAIBA Ibrahim

DOMAINE : SCIENCES ET TECHNOLOGIES
FILIERE : ELECTRONIQUE
OPTION : INSTRUMENTATION

Theme

CONCEPTION ET SIMULATION DE BIO- 2
CAPTEUR PLANAIRE =

- =]
Jury de soutenance : 5

Nom et Prénom Grade Qualité =

DJERFAF Fatima Pr Encadreur 5
GUEFFAF Hamza MCA Président =
BENSAFIEDDINE Djalal Eddine Docteur Examinateur 5

Promotion : 2020/2021 5

0 A . . A A A A A e e e

§
=
%
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
2
2
=
[]



Résumeé :

Dans ce mémoire, une approche efficace est présentée pour concevoir des
biocapteurs sensibles a base des cellules résonnantes métamatériaux pour des

applications médicales.

La simulation de ces biocapteurs est réalisée a l'aide d’un logiciel haut

fréquence et les résultats de la simulation sont discutés.

Mots-clés : Biocapteur, résonateurs métamatériaux.
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Abstract :

In this thesis, an efficient approach is presented to design sensitive biosensors
based on metamaterial resonant cells for medical applications.

The simulation of these biosensors is performed using high frequency
software and the results of the simulation are discussed.
Key words: BIO-SENSOR, metamaterials, SRR
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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

Les biocapteurs sont devenus aujourd’hui primordiaux du fait de leurs nombreuses
applications dans des domaines tres divers de recherche scientifique. En outre, des besoins
trés importants sont apparus récemment dans I'ensemble des sciences de la médecine

Dans ce mémoire, on a construit un capteur sensible a base de résonateur
métamatériau pour des applications biomédicales.

L’objectif de ce mémoire est de mettre en évidence les propriétés intéressantes d’un
résonateur métamatériau en vue d’application comme un biocapteur qui peut détecter les
tissus humains cancéreux.

Ce manuscrit se compose en trois chapitres :

1. Le premier chapitre est consacré aux notions de base sur les métamatériaux. Nous
présentons, en premier lieu, les définitions et les principaux résonateurs
métamateriaux.

2. Le deuxieme chapitre présent 1’état de I’art des biocapteurs micro-ondes pour
I’analyse des tissus biologiques.

3. Le troisieme chapitre présente une approche hyperfréquence efficace pour concevoir
un capteur sensible a base de meéta matériaux des tinéaux applications biomédicales.
Le capteur sera concu pour différencier les différents types d’échantillons humains

cancéreux en fonction de leurs propriétés électromagnétiques.

|
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Généralités




Chapitre I Généralités

1.1 Introduction :

En général les métamatériauxsont fabriqués a partir d’inclusions métalliques noyées
dans un substrat diélectrique. Parmi les structures les plus connues nous trouvons le split ring
résonateur (SRR) ou résonateur en anneau fendu (RAF)[1]. L’interaction des champs
électromagneétiques avec les inclusions produit le comportement résonant typique qui
caractérise les métamatériaux. Le champ magnétique induit un courant dans les anneaux
métalliques produisant un effet inductif. Un effet capacitif apparait également entre les parties
métalliques placées a différents potentiels. Ces interactions sont a 1’origine de valeurs
négatives de I'indice de réfraction lorsque la permittivité et la perméabilité du matériau sont
simultanément négatives. [2]

L’objectif principal de ce premier chapitre est I’étude d’un ensemble de configurations

de cellules métamatériaux unitaires notamment les SRR.
1.2. Définition des métamatériaux :

Les métamatériaux sont des structures composites qui peuvent présenter des propriétés
électromagnetiques singulieres que nous ne retrouvons pas dans la nature ou dans leurs
constituants pris séparément. Généralement les métamatériaux sont fabriqués a partir
d’inclusions métalliques noyées dans un substrat diélectrique, ce qui leur confére une
structure hétérogene. La représentation électromagnétique de ces milieux a partir d’une
permittivité et d’une perméabilité p effective, est limitée aux cas des cellules élémentaires
dont les dimensions sont trés largement inférieures a la longueur d’onde. [4] le terme
«métamatériaux » regroupe donc tous les matériaux periodiques artificiels ayant des
propriétés électromagnétiques particulieres. Néanmoins, cette appellation est employée
principalement pour les structures présentant un indice de réfraction négatif. Pour qu’un
matériau présente un indice de réfraction négatif, il doit révéler a la fois une permittivité et

une permeéabilité relatives négatives :

n=+/epn (1.1)
e: Perméabilité.
w: Permittivité.
La premicre spéculation sur I’existence des matériaux a indice de réfraction négatif

et la prévision de leurs propriétés fondamentales a été faite par le physicien russe Victor
Veselagoen 1967[5].
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7
A
I1. I.
e <0,u = 0: e>0,u=>0:
n=/epgeln<0 n=+./epgelR, n=>0
plasma (w < Wpe)
métaux aux fréquences optiques matériaux main-droite

(RH)

ondes évanescentes matériaux conventionnels
T\ avec propagation o
'- W

"_W = ondes évanescentes
=2

> o

ITI. IV.
g <=0, <O e >0,u <O:
n=—J/epgeR, n<0 n=/epgel n<O0

matériaux de Veselago ferrites (@ < @ pm)

matériaux main-gauche oo - s
© (LH) & (matériaux ferrimagnétiques)

Figure 1. 1: propagation d’une onde a travers un milicu selon le signe de ces paramétres
constitutifs (permittivité et perméabilité) [5].

Dans la nature, il n’existe aucun matériau de ce type. Il existe des matériaux de
permittivités négatives ou de perméabilités négatives, mais aucun ne présente les deux
phénomenes simultanément. Pour le créer, il a fallu associer deux structures que J. Pendry
explicite en 1998 a travers les deux articles fondateurs des matériaux a indice de réfraction
négatif. Le premier montre qu’un réseau de fils métalliques parall¢les a un comportement de
type plasma et présente ainsi une permittivité negative [6]. Le deuxieme présente un
arrangement de résonateurs a anneaux fendus, ou Split Ring Résonateur (SRR) qui ont des
réponses du type de celles des matériaux magnétiques et donc révéle une perméabilité

négative [7].

En général. La réponse électromagnétique d’un matériau quelconque face a une onde
Electromagnétique incidente est déterminée par ses deux paramétres intrinséques €, et .
donc, selon les signes de €. etp,. , quatre combinaisons sont possibles. La Figure 1.1
représente les différents types de matériaux selon ces combinaisons. Les cadrans 1 et 4 sont

les zones qui satisfont ’équation de propagation.
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Le cas ou €. > 0 etp,.>0 (main droite) représente le cas des matériaux classique comme

les diélectriques. Le cas ou €,.<0 etp.<0 (main gauche) représente le cas de méta- matériaux.

Les zones 2 et 3 sont des zones ou 1’onde ne se propage pas (onde évanescente). Le

cas ou €.>0 etp,.>0 représente le cas des ferrites. Le cas ou €,<0 etp,.<0 représente le cas des

plasmas. Revenons au cas qui nous intéresse (cadran 4), comme noté auparavant, les

meétamatériaux appelés également matériaux main gauche ou encore matériaux doublement

négatifs n’existent pas dans la nature.

La vitesse de phase est définie par 1’équation (I.2) et la vitesse de groupe par

I’équation (1.3)

V, © vitesse de groupe
V,,: vitesse de phase
K :Vecteur d’onde

w: Pulsation angulaire

(1.2)

(1.3)

Le fait que les trois vecteurs E .H.” k™. Forment un triedre indirect implique que la vitesse

de phase et la vitesse de groupe de I’onde sont dans des directions Opposées :

Milieu main droite : V,>0 (k>0) et V,>0
Milieu main gauche : V,< 0 (k<0) et V4>0

Le fait que soit toutes les deux négatives implique réfraction n du milieu est négatif, car :

Comme nous concluons qu’avece et p simultanément positives, Les vecteursE .H.”K.

Forment un triédre direct ou main droite (Figure 11.2.a).les énergie est décrit par le vecteur de

poyting qui s’écrit :

P=E x H

Par conséquent P et K suivent la méme direction.

(1.4)

g
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Nous pouvons également déduire qu’une autre possibilité satisfait cette équation. C’est le
cas ou € et psont simultanément négative. Dans ce cas, les vecteursE. H.K Forment un triédre
in direct ou main gauche (Figure 1.2.b). C’est I’hypothese théorique qui était introduite pour la

premiere fois en 1964 par Veselago [8]. Le chercheur russe a exposé

Plusieurs propriétés physique d’un tel matériau qui n’existe pas dans la nature d’ou le nom

de méta matériau. Ces propriétés seront exposées par la suite.

F E & E
K K
—h.. -
llll II.
H . S ]
a) ¥ E b)

Figure 1. 2: (a) Triedre direct (matériaux main droite) et (b) triedre indirect (matériaux main
gauche)

Cela provoque I’inversion de la loi de snell-descartes .car lors du passage d’un milieu man

droite a un milieu gauche. L’onde réfractée sera transmise du méme c6té de la normal que

I’onde incident [9].Figure (1.3)

Rayon incident Rayon incident
8 i .

Ny %
: s

\\ ‘) H :
¥ milieu d'indice n1>0 \r | milieu dindice n1>0
\; (RH) (RH)

milieu d'indice n2>0 ' milieu d'indice n2<0
(RH) (LH)

Rayon réfracté
Rayon réfracté

Figure 1. 3: Loi de snell-descartes lors du passage d’une] onde d’un milieu man droite (a)
vers un milieu main droite (angle positif), (b) vers un milieu main gauche (angle négatif)[8]

]
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Les matériaux main gauche impliquent d’autres changements sur des phénoménes
physiques bien connus, comme I’inversion de I’effet doppler, I’inversion de 1’effet cerenkovet
I’inversion de la convergence et de la divergence dans les lentilles concaves et convexes

respectivement [8].

I. 3. Paramétres S :

aq d _ bz
Dispositif

Micro-onde

bl — —32

Figure 1. 4: Signaux aux bornes d’un dispositif micro-onde.

Soit :

a, : Champs électriques de l'onde entrante a I'entrée de la composante.
a, : Champs électriques de I'onde entrante a la sortie de la composante.
b, : Champs électriques de l'onde sortante a I'entrée de la composante.
b, : Champs électriques de lI'onde sortante a la sortie de la composante.

A partir de ces variables, on définit les paramétres S :

b1 b2 b1 b2
11 =] 21 = ] 12 = 22 = (1.5)

Tel que :

S11= coefficient de réflexion a l'entrée.
S, 1= coefficient de transmission.

S12= isolation.

S,, = coefficient de réflexion a la sortie.

Dans le domaine des hyperfréquences, un quadripdle est généralement défini par ses

parametres S (paramétres de répartition) qui permettent de définir complétement les

)
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caractéristiques d’un multi-pole linéaire ne comportant pas de sources d’énergie internes et en
particulier d’un quadripdle linéaire passif tel qu’un filtre (passif). Le graphe de fluence des

parametres S est présente sur la figure 1.5 [16_17]

Sai

a > > > b,

by < < < a
Si2

Figure 1. 5: Graphe de fluence d’un quadripdle.

Les ondes sortantes bjsont liées aux ondes entrantes a; par :

b= o S [ 2 08

1.4. Types des résonateurs a activité magnétique :

Le résonateur SRR est un anneau métallique avec une fente gravée sur la structure et
fonctionne comme une structure résonnante LC [18]. Ces SRR peuvent étre arrangé dans une
rangée pour former un matériau qui montre des valeurs négatives de p et ainsi des valeurs
négatives de l'indice de réfraction. Cette structure montre une résonance magnétique a une
fréquence particuliére. La position de cette fréquence de résonance peut étre variable en
changeant les différents parametres geométriques de SRR [19]. Le SRR peut avoir différents
types de structures. Il peut avoir des anneaux simples ou doubles avec des fentes simples ou
multiples. L'anneau peut étre circulaire ou carré, et que ce soit sur une ou deux faces du
substrat.

Comme il est mentionné ci-dessus, le SRR est constitué d’un ou plusieurs anneaux
métalliques avec une fente présentée dans un certain bras de sa structure. Quand un courant
circule dans I’anneau nous avons un moment dipolaire magnétique. Le moment dipolaire
vectoriel produit est perpendiculaire au plan de ’anneau. L'anneau métallique agit en tant

gu'enroulement (l'inductance L) et la fente dans l'anneau crée un condensateur paralléle
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(capacité C). La combinaison d'un enroulement avec un condensateur nous donne un circuit

LC [20,21]. Donc les SRR se comportent comme des circuits LC.

L

sy

C.l2 Cif2
Imml
%,____J

C =C,/4

Figure 1. 6: Le circuit equivalent de SRR [20].

1.4.1. Cellule SRR carrée :

Le résonateur en anneau fendu carré ou circulaire introduit par pendry [22] a été
dimensionné pour un fonctionnement en bande x [8,2 GHz ; 12,4 GHz]. Le coté externe du
carré est égal a 3 mm, la largeur de la piste en cuivre est de 0,33 mm, la largeur de la coupure
des anneaux est de 0,33 mm et I’espacement entre les deux anneaux est de 0,33 mm (figure
1.7). Le substrat utilisé est le RO4003C de chez Rogers qui présente une permittivité relative
de 3.38, des pertes tangenticlles de ’ordre de 0,0027 et une épaisseur de 0,81 mm ce substrat

sera aussi utilisé pour la plupart des autres résonateurs dans ce chapitre [23].

R04003C

K

E—

W g

.

Figure I. 7: Représentation et dimensions d’une unité de cellule du SRR carrée [23].

» i« 033 mm
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La figure 1.8 représente les coefficients de réflexion S11 et de transmission S21 en dB

du SRR carré présenté dans la figure 1.7. Nous remarquons que le SRR présente une
transmission de -24.38 dB pour une fréquence de 7.0 GHz dans le premier cas ou le champ

=1 . r 14 r r . r .
Eest orienté selon I’axe y. cette résonance est une résonance magnétique et électrique obtenue

suite a une pénétration du champ a travers les anneaux et produit un courant induit circulant

sur les anneaux et aussi excite les coupures des anneaux.

Pour le deuxiéme cas qui présente un champ électrique E orienté suivant 1“axe z, les

résultats montrent une fréquence de résonance de 6.71 GHz avec une transmission de -23,42

dB [23].
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Figure 1. 8: Coefficients de réflexion et transmission en dB :
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1.4.2.Cellule SRR circulaire :

Dans cette partie nous allons présenter un autre motif métallique qui permet d’avoir
une perméabilité négative autour de sa fréquence de résonance

La figure 1.9 présente un résonateur circulaire formé par deux anneaux concentriques
de diamétres extérieurs de 3 mm et de 2.34 mm respectivement. Le SRR est déposé sur un
substrat de type RO4003C de ROGERS de permittivité relative 3.38 et de pertes tangentielles

de 0.00197.

4
o< \\ SRR
Y 5 , -
T ] RO4003C = r;;q
\ |~ 409, 3 %
w s
3 —_—
3 = K
‘ // \\
T30 P, Y,
N, P - F

T

Figure 1. 9: Représentation et dimensions d'une unité de cellule du RAF circulaire [23].

La figure 1.10(a) présente les coefficients de transmission et de réflexion en dB. Pour

le premier cas ol le champ électrique)E est polarisé suivant [“axe y et le vecteur donde K est
orienté suivant 1“axe z, cette structure présente une fréquence de résonance de 11.09 GHz et
une transmission de -26.95 dB. Pour le deuxiéme cas, le champ E est orienté suivant 1“axe z
est la propagation se fait suivant 1“axe y comme le montre la figure 1.10 (b). Dans ce cas le
SRR circulaire présente un coefficient de transmission de 1’ordre de -23.50 dB avec une

fréquence de résonance de 10.61 GHz [23].

|
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Figure 1. 10: Coefficients de réflexion et transmission en dB : (a) Eselon l'axe y. (b) Eselon I'axe
[23].
Tout comme le SRR, ce motif est équivalent a un circuit LC en série, et la frequence de

résonance peut s’écrire alors :

1

fres :ﬁ 1.7)

f.s - Fréquence de résonance
L: Inductance

C: Capacité

1.4.3. Broadside coupled SRR « BC-SRR »:

Dans marqués a étudié la bi-anisotropie existant dans les SRRs. Les résonateurs carrés
ou circulaires présentent un couplage électromagnétique dans le cas ou le vecteur d’ondeK ne
respecte pas la symétrie de la structure [24]. Les motifs introduisaient par marqués devraient
donc éliminer le phénomeéne de couplage magnéto-électrique. Le résonateur a activité
magnétique présenté est appelé donc broadside- coupled SRR « BC-SRR » qui peut étre carré

ou circulaire [23].

z
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La figure 1.11 présente une unité de cellule du BC- SRR carré. Notons que le BC- SRR est

composé de deux anneaux déposés sur les deux faces du substrat diélectrique chacun

BC-SRR

carré
/ e} 3 mm -

A=

T RO4003C" 0,33 mm
w e L
o y =

v
Y 0,33 mm

Figure 1. 11: Représentation et dimensions d’une unité de cellule du BC- SRR [23].

1.4.4.Cellule BC-SRR circulaire :

Le BC-SRR circulaire est identique a celui carre, ils ont les mémes caractéristiques, il
est composé de deux anneaux circulaire déposés sur les deux faces du substrat. Les
dimensions des anneaux sont celles de la structure étudiée du SRR circulaire (figure 1.9).

La configuration du BC-SRR circulaire est donnée par la figure 1.12 les résultats de
simulation montrent une transmission de -24.95 dB avec une fréquence de résonance de 9. 21
GHz [23].

Le BC-SRR circulaire est caractérisée aussi par une partie réelle de la perméabilité négative
dans une bande étroite autour de la fréquence de résonance qui varie de 0 a -6.92.

En dehors de cette bande, la partie réelle de la perméabilité est positive comme le montre la
figure 1.12 (b) [23].
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BC-SRR
circulaire
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Figure 1. 12: Représentation d’une unité de cellule de BC-SRR circulaire [23].
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Figure 1. 13: BC-SRR circulaire avec ~ selon z : (a) Réflexion et transmission en dB. (b)

Parties réelle et imaginaire de la perméabilité effective [23].
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1.4.5. Cellule C-SRR:

La C-SRR en anglais a été introduite par O’Brien [25]. Cette structure est composée
de deux SRRs en C déposés sur une face du substrat comme le montre la figure 1.14.Pour la
simulation, nous nous intéressons seulement au cas ol le champ électriqueEest polarisé
suivant I’axez et le vecteur d’onde K est suivant [“axe y. les coefficients de transmission et de
réflexion sont présentés dans la figure 1.15 (a). Nous pouvons noter qu’a la fréquence de

résonance f..s=13.29, le C-SRR présente une transmission de -24,52db.

-

Figure 1. 14: Représentation et dimensions d’une unité de cellule d’un SRR en double ¢ [23].

Les variations de la partie réelle et imaginaire de la perméabilité effective du C-SRR sont
illustrées dans La figure 1.15 (b), ces paramétres sont calculés par la méthode de Smith.

Nous pouvons constater que cette méthode donne une valeur de -3.9 de la partie réelle
de la perméabilité a la fréquence de résonance et pour une bande étroite. En dehors de cette

bandeRe (efr) est positif [23].
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Figure I. 15: SRR en double C avec E ~ selon z : (a) Réflexion et transmission en dB. (b)
Parties réelle et imaginaire de la perméabilité effective [23].

1.5. Les métamatériaux et leurs applications de filtrage :
Le premier travail était la simulation d’un filtre coupe bande basé sur un réseau de
cellules SRR (résonance anneau divisé€) et une ligne de transmission 50 Q (figure 1.16), les

résultats obtenus par cette équipe montrent un phénomene coupe bande autour de la fréquence
de résonance de la cellule SRR [26].

RAF -
RO4003C" Ligne

de 50 Q

Figure 1. 16: SRRs associés a une ligne micro-ruban de 50Q [26].
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La structure est simulée et extraite pour une bande de fréquences allant de 7 GHz a 13
GHz. Les amplitudes normalisées de Si: et de Sp1 sont donnees sur la figure .1.17
Les résultats de simulation montrent la valeur de coefficient de transmission S21 a -19 dB

pour la fréquence 9.8 GHz.

:
5
= H
60
e 01 Tnbrreatd
— 52 1w
-TO
7 s 9 1o " L > 13

Fréguence (GHz)

Figure I. 17: Résultats de simulation pour les SRRs associés a une ligne micro-ruban de 50Q
[26].

D'autres travaux impliquent la réalisation d'un filtre basé sur un réseau de cellules SRR
(résonance anneau divisé) et de petits résonateurs a bande (Fig. 1.18) [26]. Les résultats
obtenus montrent ce comportement de la bande passante autour de la fréquence de résonance
de la cellule SRR. (Figure 1.18).

Ligne
microruban

RO4003C"

Blindage
électrique

Figure 1. 18: SRR associés aux résonateurs micro-rubans [26].

Dans une autre approche de conception, il existe deux structures traditionnelles de

filtres associées aux résonateurs SRR et au CSRR afin d'éliminer les plages parasites de filtres
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et d'améliorer le rejet. [28] La premiére structure est basée sur un filtre de ligne interconnecté
fabriqué a partir de la technologie de bande SRR imprimée a proximité des lignes (Fig. 1.19
(a). La seconde structure est également basée sur un filtre de ligne de conjugaison, Avec les
cellules CSRR (Fig. 1.19 (b)).

flesi. B opt. 3
UAB 1§

Figure 1. 19: Structure de filtres a ligne couplée (a) filtre a ligne couplée associée a des
cellules SRR(b) Filtre a ligne couplée chargée par des cellules CSRRs [27].

1.6. La technologie micro ruban :
Cette technologie est constituée d’un ruban métallique situé sur une face du substrat, le

plan de masse étant déposé sur I’autre face du substrat (Figure 1.20).

Ruban

Substrat

Plan de masse

Figure 1. 20: configuration d’une ligne en technologie micro ruban

Le mode propagé est un mode quasi-TEM dont la distribution des lignes de champs est
présentée sur la figure 1.21. Cette technologie est trés utilisée par les concepteurs de
dispositifs hyperfréquences a base du méta matériaux car elle permet une grande souplesse
topologique. En effet, la fabrication des circuits est bien maitrisée et le report d’¢léments
discrets est assez facilement réalisable. De plus, les circuits micro ruban sont assez aisement
reproductibles [28].
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Figure 1. 21: configuration des champs électrique (E) et magnétique (H) pour une ligne de
transmission en technologie micro ruban.

1.7. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous nous sommes concentrés sur les définitions de base sur les
métamatériaux et ses structures.

Les paramétres S des structures artificielle SRR. Ces derniers sont des boucles métalliques

fendues créant une résonance LC assimilable a la résonance ferromagnétique.

&
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11.1 Introduction :

Ce chapitre présente des caractéristiques générales sur les biocapteurs, le principe de
fonctionnement de ces instruments analytiques, et les différents principes de bioréception et
de transduction.

11.2 Définition d’un biocapteur :

Un biocapteur est un outil ou systéme analytique congu pour transformer une réponse
biologique en un signal électrique [29]. Ce dispositif est basé sur I'accouplement spatial direct
d'un composé biologiquement actif immobilisé, appelé "biorécepteur" ou "élément de
reconnaissance biologique", avec un transducteur qui agit en tant que détecteur [31] [30].

Analytes Les éléments d’'un biocapteur

] - Biorécepteur Systeme électronique
l

m’ l‘" amplificateur

dispositif FET A | | de signal

Sang, urine, salive,....

V

o
Enzymes T 0®
4\_ -~ 239 Processeurw
bactéries nanoparticules de signal
st':

o T} , ‘ (= Traitement
q' . anticorps wl \ i/ dusignal

Agro-alimentaire

cellules électrodes

environnement

Figure Il. 1 : 1Schéma du principe de fonctionnement d’un biocapteur.

11.3 Caractéristiques d’un biocapteur :

Les principales caractéristiques d’un capteur sont définies de la manicre suivante :
Sensibilité : elle est le rapport entre la variation de la réponse du capteur et la variation de la
concentration en solution aqueuse auquel il est soumis. Un capteur tres sensible sera apte a
détecter les plus faibles variations. Cette caractéristique dépend essentiellement du matériau
sensible et de son affinité avec la molécule cible [32].

Temps de réponse : la rapidité est caractérisée par le temps que met le capteur a réagir a une

variation brusque du mesurande. Cependant la valeur finale étant le plus souvent atteinte de

19
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maniére asymptotique, elle correspond au temps nécessaire pour que le capteur délivre une
certaine portion a de la pleine amplitude du signal.

La connaissance du temps de réponse d'un capteur est un élément essentiel lors de la
réalisation de mesures [30].

Sélectivité : un capteur est dit sélectif, si la variation du signal de sortie est due
uniquement a la seule grandeur (physique, chimique, biologique...) qu’on veut mesurer [30].
Elle représente par conséquent la capacité du capteur a détecter une molécule cible
indépendamment des autres molécules en présence [32].

Stabilité : elle définit la propension du capteur a conserver une réponse constante au cours
du temps [32].

11.4 Techniques hyperfréquences pour la caractérisation de liquides :

Les techniques de mesures des propriétés diélectriques de matériaux ont été etendues a la
caractérisation de liquides, dans un premier temps ces techniques ont été classées en trois
catégories [33] :

-Les techniques réflectométriques.

- Les techniques en transmission.

- Les techniques résonantes.

I1.5. Techniques de mesure en réflexion:

11.5.1 Cable coaxial :

Les sondes coaxiales sont trés largement utilisées pour I’analyse non-invasive de liquides.

o Flange Dielectric
Coaxial line

\ \ pm— i?eCimen
FTTis) ¢

L v v vy

Figure 11. 2: Représentation des lignes de champ électrique se propageant dans un cable
coaxial[33].
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Des effets de bord a I’extrémité du cable (lignes de champ électrique pénétrant dans le
matériau placé en bout de cable).

Le principe de fonctionnement de ces sondes coaxiales est le suivant : quand une onde
TEM se propage dans le cable. Elle est réfléchie a ’extrémité du coaxial (laissée en circuit
ouvert) ou les lignes de champ électrique pénétrent dans le matériau placé a I’extrémité du
céble. Le coefficient de réflexion T' dépend donc de la permittivité complexe &* du dit
matériau [33].

Cependant, malgré les avantages d’une telle technique de caractérisation (rapidité¢ de mise-
en-ceuvre ; existence de solutions clefs-en-main), les sondes coaxiales souffrent d’un niveau

d’incertitude sur la mesure de la permittivité complexe [33].

11.5.2 Guide d’onde volumique :

Un autre choix consiste en 1’utilisation de guide d’onde volumique (guide rectangulaire,
par exemple).

La Figure 11.3. (a) montre une représentation du dispositif de mesure avec I’analyseur de
réseau vectoriel, le cable coaxial, le guide d’onde rectangulaire et le matériau sous test placé a
I’extrémité ouverte du guide d’onde. Le principe de fonctionnement de ces guides d’ondes
volumique est le suivant : le liquide placé a ’extrémité du guide d’onde volumique modifie la

réactance et la conductance terminales (I’onde réfléchie est lu par ’analyseur placé) [33].

network
analyzer]
hf input !
& R I T
coaxial line {
. I . .
) veguid { . \ biological
microwave probe wap:;,%: © : T H o tiss%e
,\. ]
I \
T et

Figure 11. 3 Présentation du montage expérimental pour la caractérisation de liquides par un
guide d’onde rectangulaire -utilisé en réflexion [33].

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)[33].

-
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11.5.2 Techniques de mesure en transmission:

11.5.2.a Cable coaxial :
Le principe de mesure ici repose simplement sur la caractérisation en transmission d’un

cable coaxial dont le diélectrique a été remplacé par le matériau sous test séparant les

conducteurs intérieur et extérieur sur une section de longueurly [33].

Specimen

Inner
conductor
Liquid specimen

Outer
conductor

Air gaps Windows

Figure 11. 4 : lllustration du cable coaxial mesuré en transmission pour la caractérisation de
liquides

Aussi, Toropaine et al. [34] ont développés une technique de caractérisation de liquides
aux proprietes diélectriques proches de certains tissus humains. La Figure 11.5 montre une
représentation du dispositif expérimental avec 1’analyseur de réseau vectoriel, la sonde de

température et le cable coaxial dont le diélectrique est formé par le liquide sous test [33].

tempearatuira
VNA metor

TEM-lina temporature sensor
A AP A AP A P AP A PP AP
——{] N = | =
= i s /

I
lHauld

Figure I1. 5: lllustration du dispositif expérimental mis au point par Toropaine et al. [34] pour
la caractérisation diélectrique hyperfréquence de liquides par sonde coaxial en transmission.
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Les sondes coaxiales en transmission possedent néanmoins un inconvénient essentiel par
rapport aux sondes coaxiales en réflexion : leur mise en ceuvren’est pas aussi aisée
puisqu’elles nécessitent la mise en ceuvre de cables coaxiaux pour lesquels 1’espace entre
conducteurs intérieur et extérieur doit étre rempli/vidé du liquide sous test. En outre, tout
comme les sondes coaxiales en réflexion, les sondes coaxiales utilisées en transmission ne

sont pas intégrables sur puce [33].

11.5.2.b. Guide d’onde volumique

H. Esteban et al. ont mis au point un guide d’onde rectangulaire traversé orthogonalement
par un tube rempli du liquide sous test[35]. Ils ont atteint un niveau de précision satisfaisant
pour la détermination de la permittivité complexe des liquides présents dans le tube grace a
une méthode de caractérisation du dispositif et de traitement numérique des données de
mesures. La Figure 1.6 présente une vue du guide rectangulaire et du cylindre placé dans le
guide. Les guides donde volumiques restent des dispositifs encombrants, et donc

incompatibles avec des applications de type « laboratoire-sur-puce » [33].

Port 1 A Port 2 h
$ -~
= -
e - —
] /7 X
/f \\
¥ W\
(F (1 r 1] a r
\\ //
A\ /
A '\:\__.__/’/,/,‘
A
Upper view Cross view A — A’

Figure 11. 6 : lllustration du dispositif expérimental mis au point par Esteban et al. [35]

pour la caractérisation di¢lectrique hyperfréquence de liquides a 1’aide d’un guide d’onde
rectangulaire mesuré en transmission.

.
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11.5.2.c. Guide d’onde miniature :

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. L’utilisation des guides miniatures pour la caractérisation diélectrique a donc pu
s’étendre aux liquides [33].

La Figure 11.7. (a) 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 plagant 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 électromagnétique sera perturbée par la présence de 1’échantillon fluidique, aux

propriétés di¢lectriques différentes de celles de 1’air ou du substrat [33].

COPLANAR WAVEGUIDE
ELECTRIC FIELD LINES
---- MAGNETIC FIELD LINES
Wk § w
t
.| l _b—od
§ g

Figure I11. 7: ( a) guide d’onde coplanaire miniature. (b) Lignes de champ électrique et
magnétique se propageant dans la ligne coplanaire [33].
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T. Chen et al. a développé un exemple de guide d’onde miniature pour mener des analyses
sur des échantillons fluidiques. Le dispositif, est constitué d’un guide d’onde coplanaire et
d’une capacité inter-digitée en série [36]. Un canal micro fluidique en polymére permet de
guider le fluide sous test sur la capacité inter-digitée, la ou le champ électrique est le plus

intense. La Figure 1.8 montre un exemple d’un tel dispositif [33].

o

Sensing area
150 pum x 150 um

e\

-~

5
A

4

Figure 11. 8 : Exemple de ligne coplanaire et de canaux micro fluidiques développés 1’équipe
pour I’analyse hyperfréquence de liquides biologiques [36].

11.6. Dispositifs résonants :

Les structures hyperfréquences resonantes sont réputées plus sensibles que les dispositifs
large bande pour la caractérisation diélectrigue de matériaux en genéral, 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
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 complete [33].

11.6.1 Cavité résonantes :

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 [33].
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Figure 11. 9 : cavité résonante dans laquelle se propage un mode TMO010.

La Figure 11.9 montre un exemple de cavité resonante 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 [33].

11.6.2 Résonateurs miniatures :

La derniéere famille de dispositifs hyperfréquences utilisés pour la caractérisation
di¢lectrique rassemble les résonateurs implémentés dans des guides d’onde miniatures
(coplanaires ou micros trips) [33].

W. Withayachumnankul et al. [37] ont, quant a eux, proposé un resonateur de type «
splitring » implémenté en technologie micro ruban. A la fréquence de résonance, le champ
¢lectrique est maximal au niveau du gap capacitif de I’anneau. Les échantillons fluidiques
sous test sont ainsi placés dans cette zone pour I’analyse. La Figure 11.10. (2) montre une vue
schématique (de dessus) du résonateur (« split ring ») excité par couplage magnétique via une

ligne micro ruban.

La Figure 11.10. (b) montre une photographie du dispositif expérimental avec les deux
cables coaxiaux connectés aux deux ports de I’analyseur de réseau, les connecteurs SMA, la
ligne micro ruban et le « split ring » équipé du canal micro fluidique et du systeme de

vidage/remplissage [33].

.
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Figure 11. 10 : Résonateur de type « split ring » excité par couplage magnétique via une ligne
micro ruban pour ’analyse hyperfréquences de liquides [37].

W. Withayachumnankul et al. [37] ont ainsi montré la possibilité de discriminer
différents mélanges eau/éthanol a différentes fractions volumiques en éthanol a partir d’une
telle structure. Un modéle empirique a, en outre, été développé de fagon 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 [33].
11.7 Capteurs a base des meétamateriaux :

Les capteurs a base de métamatériaux ont suscité un regain d'intérét grace au
développement de la microélectronique qui offre de nouvelles perspectives et capacités
biomédicales. La des capteurs biologiques nous a permis d'opérer a une échelle proche d'une
cellule en contrélant et en traitant les ondes avec précision a I'échelle nanométrique, facilitant
ainsi la compréhension de nombreux phénomeénes biologiques. L'une des principales
préoccupations de ces capteurs est la possibilite de développer des méthodes de détection

directe ne nécessitant pas l'utilisation de marques spécifiques.

En raison de leur petite taille, de leur facilité d'utilisation, de leur grande sensibilité et de
la possibilité de les utiliser sur site, ils constituent des éléments d'analyse particulierement
utiles et intéressants. Le principe de découverte biologique de ces capteurs repose sur
I'utilisation de dispositifs a plan résonant, intrinsequement sensibles aux petites variations de
parametres. Ainsi, l'introduction d'espéces a tester sur ces résonances implique un décalage de

la fréquence de résonance.

Certaines études de premier plan sur les capteurs SRR basés sur différents configurations

ont été développées et peuvent représenter un sujet état de l'art pour notre travail. Lee et
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al[38]- [40] ont proposé biocapteurs a base de SRR pour la détection de la biotine-
streptavidine

[38], ADN [39], marqueur du cancer de la prostate, prostate I’antigéne spécifique (PSA) et
I’hormone de stress du cortisol. [40]

Tous ces biocapteurs sont basés sur un double anneau fendu résonateur (DSRR). Les
basses fréquences de fonctionnement peuvent étre réalisées par 1'utilisation de ce type de
résonateur meétamatériau, en raison de leur taille électrique relativement petite.
Withayachumnankul et al ont mis en ceuvre le résonateur a anneau fendu boucle (SRR-
boucle) comme capteur multicanaux a couches minces dans [41] et capteur micro fluidique
dans [42].

A la fréquence de résonance, la boucle SRR localise un champ électrique intense
principalement dans la petite région de gap. Le résonateur a anneau divisé complémentaire
(CSRR) est également impliqué dans le travail de Ebrahimi et al [43], qui fondamentalement
proposé un capteur micro-fluidique pour l'identification précise des échantillons liquides
chimiques et biologiques. Haute sensibilité était montrée en raison du fort confinement du
champ électrique dans le bord inférieur du CSRR a la fréquence de résonance [44].

(al ),

Figure 11. 11 : (a) Biocapteur de micro-onde, model biotine-streptavidin [43].
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11.8 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté les principes de fonctionnements des capteurs et ses

principales caractéristiques :

Sensibilité, sélectivité, stabilité, rapidité. Particulierement, nous nous sommes concentrés

sur les biocapteurs micro-ondes.
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I11.1Introduction :

Dans ce chapitre, nous allons, étudier et concevoir des biocapteurs & base des cellules
métamatériaux et une ligne micro-ruban.

Les paramétres « S » des structures sont extraits de la simulation électromagnétique
dans une large bande de fréquence. Nous avons proposé des structures a base de
I’association des cellules résonatrices carrées et circulaires simples et doubles par le biais
du logiciel haut fréquence (HF) . Nous déposons trois échantillons de tissus humains afin
de les caractériser et de prouver la faisabilité d’utiliser les structures de biocapteurs

proposées comme des structures détectrices des cancers.

111.2 Présentation du logiciel utilisé:

Le logiciel haut frequence est un logiciel commercial basé sur la méthode des
éléments finis [46]. Il calcule les champs électromagnétiques dans le domaine fréquentiel
se basant sur les équations de MAXWELL. Pour cela, il faut construire des objets en trois
dimensions (3D) et leur assigner des caractéristiques (type de matériau, taille,

€paisseur,...).

Il est nécessaire de spécifier le type des sources électromagnétiques. Il est possible de
parametrer le systeme et varier ces parametres lors de la simulation. Les résultats sont
visibles sous forme des graphes. Un des intéréts de logiciel HF est sa capacité de donner
directement les parametres S en fonction de la fréquence. L’environnement de
développement de logiciel HF fournit une interface facile a utiliser. Les étapes sont

suivantes:

e Génération paramétrique de modeéle.
e Créer la géométrie, les bondérise et les Excitations.
e Analyses setup

e Résultats: créer les rapports et les tracés des courbes.
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111.3. Structures des biocapteurs

Une vue de dessus en deux dimensions du dessin est présentée dans la Figure I1l.1. La

conception proposée a été modifiée par rapport a la conception utilisée dans [46].

Figure I11. 1:Vue de dessus de la conception SRR [46].

La Figure I11.1 illustre la géométrie de structure et les paramétres utilisés pour définir les

dimensions. Tableau au I11.1.montre les paramétres (la géométrie et longueurs requises).

Tableau I11. 1: Géométries de biocapteur référence [46].

W1 2.64
W, 0.528
W3 0.703
L: 1.452
L2 0.484
Ls 3.872
W 0.5
S 0.5

01=0> 0.5
Rin 1
Rout 2

E
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111.4 Résultats de conception et de simulation

111.4.1.Etapes de conception des biocapteurs

Nous sommes intéressés a 1’¢tude de I’association d’une ligne micro-ruban et des
résonateurs métamatériaux pour construire le biocapteur. Les résonateurs sont situés a

proximité de la ligne micro-ruban.

e La premiere étape vise a concevoir une cellule résonnante.

La deuxiéme étape consiste a implémentée une ligne micro-ruban.

L’étape suivante est de fixer les excitations et le domaine de fréquence.
= La quatrieme étape consiste a simuler I’association de la ligne micro-ruban au

résonateur, ainsi que 1’analyse de résultats obtenus.

111.4.2 Structure de biocapteur N°1:

M. Asad et al ont congu un transducteur utilisant le double RAF circulaires, telles que
présentées dans la Figure I11.1pour détecter différents types de tissus biologiques[46].

Lorsqu’ils ont placé le matériau a l'entrefer du SRR, un changement de fréquence de
résonance a été observé dans la phase de coefficient de réflexion. Chaque échantillon avait sa
propre quantité de décalage de fréquence de résonance de Sii, de ce fait permettant aux
chercheurs de différencier les matériaux en fonction du décalage obtenu [46].

Notre structure de biocapteur N°1 est similaire a [46] en changeant : la permittivité de substrat

et nos propres conditions aux limites (Figure 111.2).

L I
0 35 7 (mm)

Figure I11. 2: Structure de biocapteur N°1

32
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111.4.2.1 Simulation de structure N°1 sans échantillon (a vide) :
Pour simuler le paramétre de réflexionSus, la structure dans la Figure 111.2est simulée en
utilisant une onde plane. La structure est dimensionnée de sorte que la résonance a lieu autour de

9 GHz. La trace du champ électrique est représentée sur la Figure 111.3.

E Field[¥Y_per_m

2.8999e4+003

. . 7195e+003
.5392e4+003

. 3588e+003
178424203
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. 8177240803
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2

1

1
. 1.53742+003
H 1.45702+003
1.2766€+003
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3

1

1

.D963£+0035
.1591e+802
. 3555e+002
.5519«+802
. 7403e+802
.44 7e+302
.4189c+301

Figure I11. 3: Répartition du champ E de la structure.

Le coefficient de réflexion simulé Si1 de la structure est présenté dans la Figure 111.4. La

structure simulée résonne a une fréquence 8.3976 GHz avec un -8.25 dB pour le niveau de Si;.

S,,(dB)

8.2 8.4 8.6 8.8 9
Fréquence (GHz)

Figure 111. 4: Réponse de S11 simulée de la structure N°1
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111.4.2.2Simulationdestructure N°lavec les échantillons

Le mécanisme de détection de cette structure est basé sur le décalage de la fréquence de
résonance lorsque les échantillons (Figure 111.5 ) sont placés sur la bague extérieure fendue

(gap).

[ I
0 35 7 (mm)

Figure I11. 5:Structure de biocapteur N°1 avec échantillon.

Quatre échantillons (MCF7, HS578T et T47D Eau-mer)[45]ont été utilisés pour tester la
fonctionnalité de la structure proposée. Les paramétres électriques, la permittivité relative (er),
pertes diélectriques (tan(d)) et la conductivité (o), des échantillons utilisés dans les simulations
sont donnés dans le Tableau 11l .2. La Figure I11.6 donne le coefficient de réflexion en dB pour
les échantillons. Le vide est considéré comme un point de référence. Lorsque rien n'est placé

dans I'entrefer (gap).

La Figure I11. 6, présente la variation de coefficient de réflexion en fonction de fréquence. La
réponse de biocapteur, avec les différents échantillons de test (Sea Water . HS578T . MCF7 .
T47D pour le vide et les tissus cancéreux), montre le décalage de fréquence de résonance et le

niveau de Sii.

3
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8k = Air ]
— HS587T
m—— MSF7
-10r Sea-Water | |
——T47D
_12 r r r
8 8.2 8.8

8.4 8.6
Fréquence (GHz)

Figure I11. 6: Réponse S11 simulée pour différents échantillons

Le Tableau Il1.2 donne les valeurs numériques d’écarts de fréquences pour différentes

échantillons et leurs fréquences de résonance.

Tableau 111. 2: Ecarts de fréquence des échantillons et fréquences de résonance

Air 1 0 0 8.3976 0
Sea-Water 81 4 0 8.420 22.4
HS578T 36.11 4.89 0.2901 8.4251 275
MCF7 34.77 4.66 0.2866 8.4 24
T47D 35.07 491 0.2994 8.4225 24.9

§
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111.4.3Structure de biocapteur N°2 :
Nous avons proposé une autre structure pour le biocapteur Figure I11.7. Le tableau 111.3 donne

les géomeétries de biocapteur N°2

0 35 7 (mm)

Figure I11. 7:Structure de biocapteur N°2

Tableau I11. 3:Géometries de biocapteur N°2.

W1 2.64
W 0.528
W3 0.703
L1 1.452
L. 0.484
Ls 3.872
w 0.5
01 0.5
Rout 2
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111.4.3.1.Simulation de structure N°2 sans échantillon (a vide) :

La structure dans la Figure 111.7 a été simulée. Le coefficient de réflexion simulé Si: de
la structure est présenté dans la Figure 111.8. La structure SRR simulée résonne a une fréquence
8.3952GHz avec un -8.5 dB pour le niveau de Si1.

s,,(dB)

8 8.2 8.4 8.6 8.8 9
Frequence (GHz)

Figure 111. 8:Réponse de Si1 simulee de la structure N°2
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111.4.3.2Simulation de structure N°2 avec les échantillons:

Le mécanisme de détection de cette structure est basé sur le décalage de la fréquence de
résonance lorsque les échantillons (Figure 11l. 9 ) sont placés sur la bague extérieure fendue
(9ap) .

[ | Y
o a5 7 (mm)

Figure I11. 9: Structure de biocapteur N°2 avec échantillon.

Quatre échantillons (MCF7, HS578T et T47D Eau-mer)[45]ont été utilisés pour tester la
fonctionnalité de la structure proposée. Les paramétres électriques, la permittivité relative (er),
pertes diélectriques (tan(d)) et la conductivité (o), des échantillons utilisés dans les simulations
sont donné dans le Tableau 11l .4. Figure 111.10 donne le coefficient de réflexion en dB pour les
échantillons. Le vide est considéré comme un point de référence. Lorsque rien n'est placé dans

I'entrefer (gap).

§
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Tableau I11. 4:Ecarts de fréquence des échantillons et fréquences de résonance

Echantillons fo(GHz) Af(MHz)
Air 8.3952 0
Sea-Water 8.4103 15.1
HS578T 8.4152 20
MCF7 8.415 19.8
T47D 8.4131 17.7

La Figure I11. 10, présente la variation de coefficient de réflexion en fonction de fréquence. La
réponse de biocapteur, avec les différents échantillons de test (Sea-Water . HS578T . MCF7 .
T47D pour le vide et les tissus cancereux), montre le décalage de fréquence de résonance et le

niveau de Sii.

0 :

-2 .
= -4 = HS587T |
<3 MSF7
w 6 Sea-Water | |

—==T47D
-8 -
_10 [ L [ L
8 8.2 8.8 9

. 8.4 8.6
Fréquence (GHz)

Figure I11. 10: Réponse Siisimulée pour différents échantillons
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111.4.4Structure de biocapteur N°3 :
La structure de biocapteur proposée est comme le montre la Figure 111 .11. La forme des

RAF utilisée est carrée avec deux anneaux.

0 35 7 (mm)

Figure I11. 11:Structure de biocapteur N°3

E
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Tableau I11. 5: Géométries de biocapteur N°3

PARAMETRES DIMENSIONS(mm)
W, 2.64
W> 0.528
W53 0.703
L1 1.452
Lo 0.484

L3 3.872
W 0.5
S 0.5
0:=0> 0.5
La 4
Ls 2

I11.4.4.1Simulation de structure N°3 sans échantillon (a vide) :

La structure dans la Figure I11.11 a été simulée. Le coefficient de réflexion simulé S11 de
la structure est présenté dans la Figure 111.12. La structure SRR simulée résonne a une fréquence
8.3565GHz avec un niveau -4.2 dB pour Si1

r

8 8.2 8.4 8.6 8.8 9
Fréquence (GHz)

Figure I11. 12: Réponse Si1 simulée de la structure N°3
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111.4.4.2Simulation de structure N°3 avec les échantillons
Le mécanisme de détection de cette structure est basé sur le décalage de la fréquence de

résonance lorsque les échantillons (Figure I11.13) sont placés sur la bague extérieure fendue
(9ap) .

|
0 35 7 (mm)

Figure 111. 13 : Structure de biocapteur N°1 avec échantillon

Quatre échantillons (MCF7, HS578T et T47D Eau-mer)[45]ont été utilisés pour tester la
fonctionnalité de la structure proposée. Les paramétres électriques, la permittivité relative (er),
pertes diélectriques (tan(d)) et la conductivité (o), des échantillons utilisés dans les simulations
sont donnés dans le Tableau 111 .6. La Figure I111.14 donne le coefficient de réflexion en dB pour
les échantillons. Le vide est considéré comme un point de référence. Lorsque rien n'est placé

dans I'entrefer (gap).

La Figure I11. 14, présente la variation de coefficient de réflexion en fonction de fréquence. La
réponse de biocapteur, avec les différents échantillons de test (Sea Water . HS578T . MCF7 .
T47D pour le vide et les tissus cancéreux), montre le décalage de fréquence de résonance et le

niveau de Sii.

E
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O L L L L
-1 A
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Figure I11. 14 : Réponse S11 simulé pour différents échantillons

Table 111. 6 :Ecarts de fréquence des échantillons et fréquences de résonance.

Air 8.3565 0
Sea-Water 8.3803 23.8
HS578T 8.3790 22.5
MCF7 8.3797 23.2
T47D 8.378 21.5
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111.4.5Structure de biocapteur N°4:
Nous avons proposé une autre structure pour le biocapteur Figure I11.15. Le tableau I11.7

donne les géométries de biocapteur N°3.

0 35 7 (mm)}

Figure I11. 15:Structure de biocapteur N° 4

Table 111. 7 : Géométries de biocapteur N°4

Wi 2.64
W, 0.528
W3 0.703
L1 1.452
L. 0.484
Ls 3.872
W 0.5
S 0.5
01=02 0.5
L4 4

E
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I11.4.5.1.Simulation de biocapteur N°4 sans échantillon:

La structure dans la Figure I11.15 a été simulée. Le coefficient de réflexion simulé S11 de
la structure est présenté dans la Figure 111.16. La structure simulée résonne a une fréquence

8.356GHz avec un niveau -4.2 dB pour Si:.

s,,(dB)

8 8.2 8.4 8.6 8.8 9
Fréquence (GHz)

Figure I11. 16: Réponse S11 simulée de la structure proposée.

111.4.5.2 Simulation de biocapteur N°4 avec des échantillons :

Le mécanisme de détection de cette structure est basé sur le décalage de la fréquence de

résonance lorsque les échantillons (Figure 111.17) sont placés sur la bague extérieure fendue

(9ap) .

Quatre échantillons (MCF7, HS578T et T47D Eau-mer)[45]ont été utilisés pour tester la

fonctionnalité de la structure proposeée.

La Figure 111.18 donne le coefficient de réflexion en dB pour les échantillons. Le vide est

considéré comme un point de référence. Lorsque rien n'est placé dans I'entrefer (gap).
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0 3 6 (mmy}

Figure 111. 17 : Structure de biocapteur N°4.

La Figure 111. 18 ,présente la variation de coefficient de réflexion en fonction de fréquence La
réponse de biocapteur, avec les différents échantillons de test (Sea Water . HS578T . MCF7 .
T47D pour le vide et les tissus cancereux), montre le décalage de fréquence de résonance et le
niveau de Sii. Le Tableau I11. 8 donne les valeurs numériques de ces écarts de fréquences pour

différentes échantillons et leurs fréquences de résonance.

E



Chapitre III Conception et simulation de biocapteurs
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Figure 111. 19 : Réponse S11 simulée de différents échantillons

On remarque que les pertes diélectriqgues tan(d) influent sur le décalage Af, leurs

augmentation diminue ce décalage en fréquence.

Egalement, la conductivité des échantillons est inversement proportionnelle au décalage
(Tableau I11.8).

Table I11. 8: Ecarts de fréquence des échantillons et fréquences de résonance

Echantillons fo(GHz) Af(MHZ)
Air 8.353 0
Sea-Water 8.373 20
HS578T 8.371 18
MCF7 8.3721 19.1
T47D 8.3701 17.1
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Le Tableau I11.9 confirme que chaque biocapteur peut, selon le décalage de fréquence Afet fo,

différencier les échantillons.

Les meilleurs structures sont celles qui possédent des Af distincts et fo largement éloignées

I’une de ’autre.

D’aprés les résultats obtenus, on peut dire que les biocapteurs 1 et 2 présentent les meilleures

structures.
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Table 111. 9 Comparaison entre les quatre structures de biocapteurs congus

BIOCAPTEUR N°1 BIOCAPTEUR N°2 BIOCAPTEUR N°3 BIOCAPTEUR N°4 [46]
Echantillon

fo(GHz) | Af(MHz) | fo(GHz) | Af(MHz) | fo(GHz) | Af(MHz) | fo(GHz) | Af(MHz) | fo(GHZz) Af(MHz)
Air 8.3976 0 8.3952 0 8.3565 0 8.353 0 8.425 0
Sea-Water 8.420 22.4 8.4103 15.1 8.3803 23.8 8.373 20 8.435 10
HS578T 8.4251 27.5 8.4152 20 8.3790 22.5 8.371 18 8.42 5
MCF7 8.4 24 8.415 19.8 8.3797 23.2 8.3721 19.1 8.415 10
T47D 8.4225 24.9 8.413 17.8 8.378 21.5 8.3701 17.1 8.395 30

]
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I11.5 Conclusion

Nous avons congus puis simuler quatre biocapteurs. Les structures se composent de
cellules métamatériaux différentes. Le comportement électromagnétique de capteurs est

simulé. Il est constaté qu'ils résonnent a des fréquences différentes.

Trois échantillons biologiques sont utilisés. Des décalages de fréquence sont observés

a partir de la résonance sans échantillon.

Tel comportement était attendu car le placement des échantillons affectera la capacité

du systeme qui modifie la résonance.




Conclusion Générale

CONCLUSION GENERALE

Dans ce travail, quatre biocapteurs ont été concu pour détecter différents types de cancers

cellulaires en fonction de leurs propriétés électriques.

Des cellules métamatériaux RAF sont utilisées. Elles sont connues pour leur capacité a

générer un signal avec une fréquence spécifique.

De plus, I'écart de RAF (gap) produit une capacité variable lorsqu'un courant traverse la
cellule. Cette capacité change la fréquence de résonance de structure globale.

De plus, la capacité induite a I'écart, permis au cellule RAF d'étre utilisé comme capteur.
Changer la structure modifie la capacité et par la suite provoque un décalage de la fréquence
de résonance. Cette propriété de décalage en fréquence est utilisée pour indiquer le type de

I’échantillon.

Les courbes obtenues de coefficient Sizmontrent des différences dans la fréquence de
résonance. , le fonctionnement du capteur a €té simulé en utilisant trois échantillons

cellulaires cancéreux, a savoir HS578-T, MCF-7 et T47D, avec le vide et ’eau-sel.

L'opération a été effectuée en entrant les propriétés des cellules dans le logiciel. Nous
avons obtenu des résultats clairs en examinant les coefficients de réflexion; ainsi, tous les
résultats ont été visualisés en utilisant ce coefficient. Des perspectives encourageantes sont

planifiées pour la continuité de ce travail

.
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