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Structuration de I'lETR (2012)

5 Départements

Matériaux fonctionnels

10 Equipes de Recherche

Systémes rayonnants complexes

\_ ) |IETR : 365 personnes (2014)
Recherche domaine Matériaux : 46
Systémes de communications numériques e Chercheurs et E-C : 24
e Biats : 4
Signal, communications et électronique embarquée e Doctorants et Post-docs : 18

Propagation, localisation et télédétection

Automatique des systémes hybrides Propagation, locallsation

Teledatection
Dispositifs électroniques

Capteurs Intégrés
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Dpt. Antennes & Dispositifs Hyperfreguences

Antennes & Dispositifs hyperfrequences

116 personnes (P. Besnier — R. Sauleau)

Equipe Equipe
Systemes Rayonnants Complexes Matériaux Fonctionnels

(R. Gillard — A. Sharaiha) (X. Castel — H. Gundel)

88 personnes 22 personnes

Plates-formes
(L. Le Coq)

6 personnes

1. Interactions des ondes EM avec les environnements complexes (CEM, bioEM, ...)
2.  Du millimétrique au sub-millimétrique et a I'optique
3.| Minuaturisation & Reconfigurabilité
4.1 Surfaces multifonctionnelles (antennes transparentes, structures porteuses composites,...)
5.] Procédés innovants et modélisations (synthese, intégration, structuration 2D & 3D,...)
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Démarche de la Recherche

a Objectifs

Développement et étude de matériaux a propriété(s) spécifique(s)
pour applications en hyperfréquences

Modélisation (multi-échelle) de propriétés des matériaux
Proposition de solution(s) originale(s) pour la
fonctionnalisation de dispositifs électroniques iy
Réalisation de démonstrateurs W

Synthese

Q Moyens mis en ceuvre

Compétences pluridisciplinaires :
- Physique des Matériaux (28iéme)
- Chimie des matériaux (33iéme) M
- Electronique (6 3iéme)

Collaboration étroite entre les différents

chercheurs en électronique, en hyperfréquences,
et en électro-optique

dlisation
CMtion
ﬁ//

O Plates-formes “Matériaux” a Saint-Brieuc et a Nan tes
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Antennes a faible impact visuel

Antenne planaire transparente fonctionnant dans la bande centimétrique

@ [conducteur | = Ry =p/e<10 Q/O

Antenne réalisée a partir d'un matériau
en couche mince

i

2 4 solutions développées :
/ / % Film ITO

L
Substrat verre % Film métallique ultramince
% Hétérostructure ITO/métal/ITO
% Film métallique maillé

o0rt ] INIVERSITE ;:%m
o © e B W

% [transparent] = domaine visible




° ~ - Antennes a faible impact visuel
IETR .

O Couches minces d’'ITO

Dépaot par pulvérisation RF
(In203 : Sn ]ma’rér'iau semiconducteur a temp. ambiante

% par dopage : Sn** en substitution a In3*
% par création de lacunes d'oxygene : Vi

100 ——— Ry =26,2Q/0
w0 | A (d = 190 nm)
[ / ,NV\W VN~ |Ry=8,60Q/0
<60 T / / (d = 1010 nm)
: 40 / /
20
0 _ ' I/ /I EE— % p|TO =~ 0,5 mQClT\ (pcu massif — 1,7 [.IQCI’T\ @ZOOC)
oA A A (ﬁ?no) P00 1000 1200 Y Transparent dans le visible (Eg = 3,8 eV)

Dépot sur verre Corning 1737
€. = 5 7 , tgd = O 006 ( @ '.'lﬂ".Nsn =‘ UNIVERSITE
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Antennes a faible impact visuel

a Film ITO (1,01 pm) ™ O Couche Cu ultramince (10 nm) [
% R5=8,6 Q/0 % R5;=8,3Q/0
Q:) Tmax = 86110/° % Tmax - 64,30/0
2'-0—0--“ .
SGM/IUT  =——i1cm SGM/IUT  +——i1cm

0 Multicouche ITO/Cu/ITO (183 nm) [ o Eilm Ag maillé (6 um) [23]

Silverstrip Glass aperture

& R = 4.7 Q/00 IETR

insbitut ¢ Electronique et

% Tmax - 60,00/0 cde Telecommunicabons

ce Rennes

.q"'—"ﬂ-..
iETR www.ietr.org
SGM/IUT  ——1cm
[1] F. Colombel, X. Castel, M. Himdi, 6. Legeay, S. Vigneron, E. Motta-Cruz
- IET Sci. Meas. Technol. Vol.3 (2009) pp.229-234

[2] J. Hautcoeur, X. Castel, F. Colombel, R. Benzerga, M. Himdi, &. Legeay,

E. Motta-Cruz - Thin Solid Films, Vol.519 (2011) pp.3851-3858 -
3] X._Castel, 6. Legeay, J. Pinel - Patent WO2009/000747 @ vy B B o oA
o ' RENN ES1
_ ‘ uPEIEC UNIVERSITE DE NANTES



Antennes a faible impact visuel

antenne
O Antennes monopodles losanges a 850 MHz  [4] monopole
Film Epaisseur | Gain (dBi)
Ag/Ti [référence] 6 m 2,29
- 0 %83 plan de masse
u hm -4,
ITO 1101 /Jm _4'10 connecteur coaxial
ITO/Cu/ITO 183 nm -1,96 df/6: 3 (ophmal)
Ag/Ti maillé 6 um @ 475 | Ry (/o)
Pertes dans les couches minces : - E 2,84 0,0025 S
o Pi:’resl ohmiqdue|sD 5 1 I, 2x10-3 8.3
relation de Poyntin - —
yntng S g e _ 0,02 8.6
® Pertes par effet de peau 5 0,01 4,7
% Profondeur de peau o =
P powo| 284 | 0054

[4] E. Motta-Cruz, J. Hautcoeur, M. Himdi, F. Colombel, X. Castel

n . - ~ ‘ ) ; uehb
Patent EP2011/050828 ® insh =' e N@ﬁ



Antennes transparentes ultra large bande

® g .

Q Antenne monopodle ultra large bande : 2.5 GHz <& 6 GHzP!

Référence ULB-1 ULB-2 ULB-3 Multicouche

° o o Tt e~ = o -
IE R IETR IETR 1IETR IETR
. X '
nstitut d'Electroniq : Institut d'Electranique et Institut d'Electronigua at Institut d'Electronique &t

Ag continu Maillage 20/80  Maillage 20/180 Maillage 20/280 ITO/Ag/ITO
Ry =0,0025 /0 Rg=0018Q/0 RL=0022Q/0 RL=0052Q/0 Rp=500Q/0
T=0% T=54,5% T=73,4% T=80,3% 37%<T<74%
Epag = 6 um Epag = 6 um Epag = 6 UM Epag = 6 um Epag = 201 nm

[8] J. Hautcoeur, F. Colombel, X. Castel, M. Himdi, E. Motta Cruz, Progress in Electromagnetics Research (PIER) C, Vol.22 (2011) pp.259-271
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Antennes transparentes ultra large bande

d Gain des antennes entre 2 GHz et 6 GHz [l

-
_ _ Mesure antenne  Mesure antenne
Simulation de référence / ULB-1
6 antenne de \ /. = % Accord
référence ’ . .
\, Théorie-Mesures
g 5 // \\\\// &
3 —
- Oooo Oooo .
g , / S % % ey % Gain antenne de
R e % e, référence = Gain
S e v \ antennes maillées
3 / 3 N
C :’O Mesure antenne
AN multicouche
2 "/ ° T I I
2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0

Fréequence (GHz)

[8] J. Hautcoeur, F. Colombel, X. Castel, M. Himdi, E. Motta Cruz, Progress in Electromagnetics Research (PIER) C, Vol.22 (2011) pp.259-271
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Contexte et problématique

Q Problématique

® Antennes fixées a la surface de panneaux en matériaux composites ;
® Elément rayonnant métallique inséré dans la structure composite ;

% Impacte les propriétés mécaniques (délaminage)

Airbus A350

PANNEAU COMPOSITE

Rushcutter (Australia)

Antenne monopole losange en cuivre

dans comiosite verre E + polyester

uekh
[ ] UNIVERSITE DE |

RENNES 1
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Contexte et problématique

Q Problématique
® Antennes fixées a la surface de panneaux en matériaux composites ;
® Elément rayonnant métallique inséré dans la structure composite ;

% Impacte les propriétés mécaniques (délaminage) E—l'

ad Alternatives :

® Remplacer le métal par des matériaux conducteurs adaptés :
% polymeres conducteurs (6]
% encres conductrices [7]
% textiles traités avec nanotubes de carbone (8]

PANNEAU COMPOSITE

T

[6] H. Rmili, J.-L. Miane, H. Zangar, T. Olinga, Microwave and Optical Technology Letters, Vol.48 (2006) pp.655-660

[7] L. Yang, A. Rida, R. Vyas, M.M. Tentzeris, IEEE Transactions on Microwave Theory and Technigues, Vol.55 (2007) pp.2894-2901

[8] Y. Bayram, Y. Zhou, J.L. Volakis, B.-S. Shim, N.A. Kotov, Proceedings of Antennas and Propagation Society International Symposium,
San-Diego, USA (2008) pp.1-4

- S uep
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Contexte et problématique

a Notre démarche

e Utiliser le tissu de fibres de carbone en substitution au métal :

% antennes ‘tout composite’ [9]

mE) Conservation de l'intégrité mécanique des panneaux composites

® Quelles performances pour de telles antennes ?

‘ antenne de référence

% élément rayonnant - clinquant de cuivre

% insertion dans une méme structure sandwich composite

mm) Comparaison des performances microondes des deux antennes

[9] L. Manac'h, X. Castel, M. Himdi, Progress in Electromagnetics Research -
Letters, Vol.35 (2012) pp.115-123 Y ) = : S . \Cs
22 @ siinsn sl AL “‘31
o Supélec ; RENNES
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Structure de I'antenne

d Design de I'antenne

® Antenne patch alimentée par fente. Pourquoi ?
& Elément rayonnant = un simple carré

% Pas de contact direct entre le systéme d'alimentation et le
carbone de I'élément rayonnant

A Structure de base 101 en métal

patch substrats

gap d'air

plan de masse
avec fente

N

ligne d'alimentation

[10] D. Pozar, IEEE Transactions on Antennas and Propagation, AP-34 (1986) pp.1439-1446
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Structure de I'antenne

O Antenne patch alimentée par fente

® Structure de I'antenne en matériaux composites :

- 100 mm . tissus

100 pré-imprégnes
mm verre E /résine
epoxy

A
*/ antenne patch
nid d'abeilles | o
15 110 mm plan de masse
mm avec fente

substrat Neltec

ligne d'alimentation

\J

Dimensions du patch rayonnant = 35 mm x 35 mm = fréquence de travail ~ 2,5 GHz

"'ﬂ. - JNIVERSIT ‘4-:%““
_( O cpien B0 B CRERESY




Caractéristigues €électriques

O Caractéristigues électriques du tissu de carbone dé pendent de :
% Qualité de la fibre de carbone (HR, HM)

% Nombre de fibres par meche (nombre de K)
(1000 fibres = 1 K)
% Type de tissage (armure)

% Grammage (g/m?)

O Tissu de carbone sélectionné

% Carbone Haut Module (HM)
% 12 K'(ou 12 000 fibres/meche)

% Sergé 2/2 — < Tenue mécanique élevée
% Grammage = 385 g/m? Y Propriétés électriques
— intéressantes

’.lﬂ. - ' UNIVERSITE DE £ ®
(ﬁ? dunsn mml IR R Es“1

ERSITE DE NANTES
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Caractéristigues €électriques

O Meéthode 4 pointes

£ &

Ruban de cuivre
Tissu de carbone

1
| tXO'D(j

Valeurs mesurées Tissu de carbone | Clinquant de cuivre
Résistance par carré, R 0,15 Q/1 2,5x104 Q/]
Epaisseur, 370 tm 68 1m
Conductivité électrique, opc 1,8x10%4 S/m 5,9x107 S/m
Patch carré :
© Rohmique = Rg
T ( © g B W e




¢ Caractéristigues diélectriques
iETR ‘ i

O Méthode résonante

/Ligne microruban
¥ Methode résonante a stub (11

Echantillon

Substrat g

Plande ——

masse
Caractéristiques Pré-imprégné Nid d'abeille Substrat Neltec
diélectriques verre E-époxy papier aramide |(données fournisseur)
Permittivité relative
¢ @1 GHz 50+0,1 11+0,1 3,0
Tangente de pertes _
tans @1 GHz 0,010 +0,005 0 0,0023

[11] D. Liu, U. Pfeiffer, J. Gizyb, B. Gaucher, "Advanced millimeter-wave technologies”,
Wiley Ed., Chap. 5 (2009) pp.163-170 "
NIVERSITE %

Yy = y
—( © cginon e R CRERED




Fabrication

O Fabrication par moulage de tissus pré-imprégnés

Nid d’abeille
Patch en carbone /

Plan de masse
avec la fente

pd

\ Ligne d’alimentation
Substrat _—7

Neltec
\ 2 plis de pré-imprégné

verre E / époxy

@ "'i’." D =‘ UNIVERSITE ‘;-:%m
_( - 3UNR S . RENNES 1



Fabrication

ad Fabrication par moulage de tissus pré-imprégnés

UNIVERSITE DE

RENNES1
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Fabrication

. : @ ’t'ﬁ‘" =- UNIVERSITE DE%@"\
—ET N R



Performances microondes

O T 71 7T T T T T

5

ob. % Fréquence de résonance identique
pour les deux maquettes (~ 2,6 GHz)

-15

S11 (dB)

20
% Adaptation d -10 dB entre

2bGHzet~2,7 GHz

-25

30 l l l l l l l l l
2 21 22 23 24 25 26 27 28 29 3
Fréequence (GHz)

e Patch carbone : — (mesure)

e Patch cuivre (référence) :
-- (simulation) et — (mesure) 7

@
- o ,
_( FER Siplcc s RENNES'T




Performances microondes

Plan E Plan H
e Patch carbone : — (mesure) Mesures @ 2.5 GHz
e Patch curvre (péfépeﬂce) ; en chambre anéchoide SATIMO S632

-- (simulation) et — (mesure) - :
© s B [ e



Performances microondes

© -H'_‘ir——h__*

Q Gain 12

10 I

% Gain simulation 2

rayonnement arriére de la fente 7

L @25 6Hz:
AG = 0,5 dB entre

patch carbone et patch cuivre

Gain dans | axe (dBi)

] ] | | | ] ]
2 21 22 23 24 25 26 27 28 29 3
Fréquence (GHz)

e Patch carbone @ — (mesure)
e Patch cuivre (référence) : Mesures
- - (simulation) et — (mesure) en chambre anéchoide SATIMO 5632

[12] Thése L. Manac'h, Université de Rennes 1 (2013) v e® = : N =
siunsn =l @Y N
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Dispositifs reconfigurables

[13] A. Perrin, A. Rousseau, D. Fasquelle, V. Laur, V. Bouguet, S. Députier, P. Laurent, 6. Tanné, F. Huret, J.-C. Carru, M. Guilloux-Viry,
Phase transition, Vol.81 (2008) pp.643-665

[14] R. Seveno, H.W. Gundel, J. Sol-Gel Sci. Technol. Vol.44 (2007) pp.7-14

[15] C. Borderon, D. Averty, R. Seveno, H.W. Gundel, Integrated Ferroelectrics, Vol.97 (2008) pp.12-19

[16] A. Ziani, C. Le Paven-Thivet, D. Fasquelle, L. Le Gendre, R. Benzerga, F. Tessier, F. Cheviré, J.C. Carru, A. Sharaiha, Thin Solid

Films Vol.520 (2012) pp.4536-4540 :

@ sinsn ERE
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Dispositifs reconfigurables

O Dépdt de couches minces et technologie coplanaire [17]

® 2 Plans de masse semi-infinis

200
o 0] & 1 Conducteur central
= I
T 1601
s | Eeff Tan 6eff
Q1401
s |
E 1204
= _
QO 100-
%00 300 200 100 0 100 200 300 400 B Métal [ Substrat I Ferro

Champ électriqug,__ (kV/cm)
Fabrication aisée

Ererro Ajustable 2> €, ¢ varie . Ererro €levée > €4 augmente
Qeconfigumbil@ <Minia’rurisa’rion

[17] R. Simons, Coplanar waveguide circuits, components, and systems, Wiley-

Interscience (2001) pp.1-4 @ ".'“.N.SA -‘ et %ueh
.. ¥ :

SITE D
== Supélec pyontotmares RETNINES 1




Modélisation multi-échelle

[18] & Constante de propagation W1

O Méthode par transformation conforme
d

25

g_2s

e_u- — 1
2 tKTN
1_$1+$1i\/(1+ 1_31) _4$1 -+
2
i * C
y:0’+|IB 2 = _y t. Es Tangs
271
E eff =14 ql(gs _1) +q2(£KTN _53) tanéeff :kltanés+k2tan5KTN
1100
| | | 0.55 ) b
1000 -y ---F---o-q- - o
| | 0451t
B . £ |
g | g 03[ AT |
R N = i < (> 26 kviem
] 26 kviem 0.15 fF o
| | | I I —8mm
400 ‘ | | 0 ‘ ‘
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
F [GHZ]

F [GHZ]

[18] E. Carlsson and S. Gevorgian, IEEE Transactions on Microwave Theory and Technigues, Vol.47 (1999) pp.1544-1552
INIVERS -'i-%m

[19] J. Zhang and T.Y. Hsiang, Piers Online, Vol.3 (2007) pp.1102-1106 ( Q@ iinsn BBE —
e T I CRRREN

@ ’



Dispositifs agiles : matériaux ferroélectriques

0 Résonateur a stub (KTN) [0
Fréquence de travail : 10 GHz

Agilité : 54 % sous 75 kV.cm'!

O 0kVicm

19 kv/icm
38 kV/cm |
+ 56 kV/cm
75 kV/cm

,,,,,,,,,,,,,,,,,,

- ‘ ‘
T Apréesgravure T
5 1‘0 1‘5 20
F[GHz]

Films KTIN élaborés par ISCR (Equipe Pr. M. Guilloux-Viry)

PG =1-|8F - [SuP
Ag'll'lté * 54% -> 47 %
Pertes globales divisées par 3 |

[20] Q. Simon et al. Applied Physics Letters, Vol.99 (2011) pp.092904 ( @ Y ) -i ) S DE%@

R RENNES |

UPEICC UNIVERSITE DE NANTES
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- Dispositifs agiles : matériaux ferroélectriques
IETR P J d

Matériau : Pb;37r;5,Tig 4303 200
Elaboration : Sol/gel par spin-coating i
T 160}
Epaisseur : 200 nm a 5 pm S
: I : , s
Substrats : Acier, silicium, alumine, verre Corning E
(cristallisation a 620°C) 5 |
DlmenSlonS : S 3 82100. -3I‘00. -I200. -I106 0. IlOd I20(.) I30.0 400
350 : : . : , : : 05 Champ électriqu&___ (kV/cm)
W N Mesure par * g
g 300 pont d'impédance o tans| 194
% 250 10,3
— Mesure par —
‘% 200 réflexion 0’2% . 200 . 0,20
F= & & 180f * g
g 150, 0,1 % 160L ° tand|10,16
$ QO u0—  Joa2
100} ey 0,0 @ —
16 100 10° 16 16 100 18 10 10° Z 120 10,063
Fréquencd (Hz) £ 100 ‘
PP R PR = P~ — ~ 00
Permittivité : ¢, ~ 140 @ UHF & ol

Pertes diélectriques : tand ~ 3x102 @ UHF
Agilité : (45 % @ 1 MHz, 300 kV-cm! (MIM sur acier)

. ; ; ; 0,00
200 400 600 800 1000
Fréquencé (MHz)

'.l‘. - ; INIVERSITE DETFRY).
insn g RENN'§S1

‘ UPEICC UNIVERSITE DE NANTES
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Materiaux agiles : ferroélectriques

IET

e
D ﬁ [ —— Permittivite f— 1 MHz ]
. , . Pertes Accordabilite : 52 % ]
Matériau : BagSry,TiO3; dopé manganese o o
Elaboration : par voie chimique et spin-coating £ a0of — Joos
& I ]
Epaisseur : 200 nm a 1 um 300f Jo02
. . . . . . : w/\' :
Substrats: aIL!mme. (snl.ucuun:n, verre Corning, acier) bt LmnraTesaolysuatoncetes o
(CP'STG”'SGT'O” a 750 C) Champ électrique (kV/cm)
° ° ° < n
D]menS]onS ¢ = 3 800 LSLRLRLLLL B L B L L B LEE L R LLL B B R ERLL N AL Rl | 0,2
5 i m— ias = 0 kV/cm
[ — =250 kV/cm T
¢ 2 600} ! ~0.15
’Lg ‘ -% | MIM-BF A Y MIM-RF {Coplanaire|
s s | S M)
g 2 =400 — 10,1 5
O \ p= 5 (oW
1 = - .
E  pe
0 & 200
10 B
Fréquencé (Hz) ; n
Permittivité : ¢ = 500 @ UHF e T
102 10 10* 105 10° 107 108 10° 10
Pertes diélectriques : tand = 1x102 @ UHF Fréquence (Hz)

Agilité : 250 % @ 10 GHz, 250 kV-cm! (sur Al,O5)

UNIVERSITE Dizﬁueh

it bcn R
-( v funse SRE R CREGRESY



e,

Matériau : LaTiO;35 - LaTiO,N

O LTON

Elaboration : Pulvérisation cathodique RF

Epaisseur : 200 nm a 500 nm

Substrats: Pt/ Si, MgO, SrTiO;
(cristallisation a 800°C)

Dimensions : < 10 x 10 mm?2

Capacitance (pF)

DC bias (V)

Permittivité : g = 60-120 @ UHF

<

- ' Dispositifs agiles : matériaux ferroélectriques
IETR P J d

»

Conducteur Semiconducteur Isolant
LaTiO4 LaTiO,N LaTiO 55
250 1
LTO
200 + 0,8
150 + 0,6
W G
100 + 0,4}

50

0

e

1,00E+02

Pertes diélectriques : tand = 1,2x10-2@ UHF
Agilité : (10 % @ 100 kHz, 20 kV-cm! (MIM LaTiO,N sur SrTiO5)

—

1,00E+04

1,00E+06 1,00E+08

Frequency (Hz)

+ 0,2
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Dispositifs miniaturises

O Antenne patch miniature [21

Matériau : PZT sur Al,0, .
Fréquence de travail : UHF

_";-_1._..,_-_ g P

Miniaturisation : ~ 30% e ol [P - R IS N VO S
connector o ' circuit % i § i ‘t
S S (S5 RESUSY 0 S P | NS s
[21] D. Averty, C. Borderon, Y. Mahe, R. Renoud, R. Séveno, ! b ' :
S. Toutain, P. Derval, 6. Lirzin, 5. Pavy, H. Gundel, A. Sharahia, Y ——— T B . S— SEENEAEE FRES—
S. Boucher, C. Delaveaud, C. Le Fur, Rapport ANR NAOMI SP3, Y :
février 2011 185 CC— 08 0.9 1

Frequency (GHz)

0 Antenne fente miniature (LTON) [22]

Bonding wires

Composant localisé : varactor en LTON Thin film

waractor

Fréquence de travail : 300 MHz

Miniaturisation : ~ 65%

Motch =Slot

[22] H. Nguyen, R. Benzerga, C. Delaveaud, A. Sharaiha, Y. Lu, C. Le Paven-
Thivet, L. Le Gendre, X. Castel, IEEE EUCAP (2012) pp.3595-3598
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Dispositifs agiles

O Antenne a fente chargée [23]

Composant : varactor en couche mince de BST .
Fréquence de travail : 800 MHz .
gl
ofe 4 N B
Agilité du varactor : ~35 % a30V = |/
0 =190 . Mesure OV 1 '.-'
Agilité de I’antenne : ~ 14,5 % sous 30V — Mesre 30V
20— Simul- Er220
= Simul - Er 160
[23] H. Gundel, R. Renoud, C. Borderon, S. Pavy, A. Sharaiha, H. 255 T . i
Nguyen, R. Benzerga, C. Delaveaud, proc. ISAF/ECAPD/PFM, Fréquence (GHz) '
Aveiro 2012, DOI: 10.1109/ISAF.2012.629782
—a— Membrane détendue Effondrement Effondrement

—s— Membrane tendue

O Antenne patch [24

]

Matériau : polyuréthane (PU)

U =0 V (position initiale)

AFres (MHz)

Fréquence de travail : 10 GHz
Agilité de I’antenne : 5,2 % sous 145 V
Figure de mérite : sup. a I'é¢tat de l'art

Nl
il

D 20 40 60 80 100 120 140 160 180,
Tension (V) : :

I
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
f
1 200

U =145V : gap d’air diminué

] ueh
( Q -,‘.;.’.Nsn =' JI\‘I\JEH‘S[TEDE%‘

[24] S. Baron, B. Guiffard, A. Sharaiha, proc. JCMM2014, Nantes 24-25 mars 2014
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