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Not~,tions ut ilis éee 
LI*------* 

b succptûncc-: réduite. 

f fréquoncc de la sourae ; f fréqucnc~ dans 1:: guide. 
e; 

f', fr6quc;ncc de coupure (&ac; dt  ondo) 

d = (h) 2 
(@.des dl ondos). 

c2 
g oonductcacc réiiuitc. 

n nocbra ontior pair.  

n nocbre entier  h p a i r .  

s tau:: d 'oncle s t c~.tionnaires,  

t longaCIu,ponition d'une sonde (~esureur) , 
largeur au double du min.  nes sur^ de T,O.S) 

u couposcuite circulaire d'une n~t tanco ,pcwl t io  réelle, 

x hi do détection d'un détecteur, 

y aikxit-kmcc réduite par rapport à uno adrzittanco cm~~ct8ris 'cic~uo 

yx adnittcinco réduite présentée d'ws l c  plcm b b ; lc plan b b sera $0 

plan d'entrée de l a  ccllule. 

cc par t ic  réollc: de l a  constante de propagation druru l e  guidu. 

Pg part&: irx:ginairc de l a  constante du propqption dnns l e  euide. 



Y n n 11 non guidée, 

C = pOJv mplltudu oonplexc du coofîîcicnt dc rofloxion ( i coeff do 

réfidms b b). 

h lonpp.ur d'onde h lonwvur d'onde dans la guidc = g 
g 

p maduïc; du =oeff.de réflexion f 

W = 2  n f  fréquence circulaire 

Pour une dieIectriquc,les paxanètras précédents seront affectés dc 

l'indicc ' - 
Do plus : 

A = partic inaginaire de l'indice oonrploxe ( 

Mode T E M 
B = n  psrtic réelle tt u a ( 

h Hccutuur en épaisseur de diclectriqu~ d,w ln collulc de clos-. 

k indice dr o::tinction. 

*. n- n indicc conplexs n = n - j k  

C 

k A b phase dt: l'indice oomplexe = - = --. 
n B 



Y 
pcmit t ivl td  dielectrique conplexe : & f  - j g"  relative à 

E pomxittivité du vîào. 
O 

p e ~ n i t t i v i t é  d i  lectrique apparente &,ans l e  guide. 

e t  ER partie réelle e t  -ire de &* 

clmpUtudc oonploxe do l n  r4flexion a i r  diclectriquer 



L t  étude des varia-Liov !c 1.a permitti-rit6 complexe ( t t  - j E " 

d'une substance en fonction de la fréqueiice et de la température permet d'obtenir 

des renseignenients sur la xtqicture moléculaire de cette substance en particulier 

aux trèu hautes fréquences, N3tre travail est relatif à la détermination des deux 

composa~tes £1 et pour des dielectriques liquides, aux longueurs dtonde voi- 

sines de 8 rm, à des températw:es comprises entre - 20° et 90° c - 

Dans une première partie,nous précisons les propriétés - coefficient de 
réf1e::ion et impedancc dl entrée - d'un tronçon de guide court-circuit '(cellule), 
rempli d ' une 6pais::eur vLariable de dielectrique. 

Dans une deuxième pari;ie,nous indiquons comment lfassociation cellule 

de hauteur variable - ligne de rresure T.0.S permet de déterminer ' et g." pour 

des tg ô supérieures à 5 - IO-? - Nous précisons les réglages préliminaires 
nécessaires pour obtenir rapidement et avec une bonne précision ces deux facteu~3: 



D a n s  une troisième part ie,  un comparateur T hybride e s t  u t i l i s é  avec une 

cel lu ie  de hauteur vcxiable. Nom avons réa l i sé  un montage t r è s  sensible permettant 

de mesurer pour des dielcctr i~lues à t r è s  fa ibles  pertes (tg 6 de quelques 10~') &t 

avec une précision relat ive de 0,5 IO- e t  t " à  IO-^ 

NOWJ donnons ensuite quelques résultata sur des solutions d'acide gras 

dans des solvants non polaires, 



Les m&thodes permettant de déterminer la permittivité complexe 

* 
= &' - j kt' d'un dielectrique aux ondes U - H - F sont très nombreuses, 

Les unes utilisent la propagation guidée ; d'autres plus: récentes,la propagation 

à l'air Ilbre. Le choix des méthodes dépend surtout de la fréquence à laquelle 

on travcille, de l'état du dielectrique,solide ou liquide, des pertes que celui- 

ci présente, et également du volume de l'échantillon dispo- Il est certain 

d'autre part, qu'am fréquences très élevées (ondes millh16triques) des problèmes 

de réalic~,tion m6cmique se posen$;, et il faut en tenir compte. 

CepenLlnnt, pour lt étude des dielectriqucs liquides à la fréquence 

consid6rée - 8 r;im - il uemble qu'il soit encore possible dtutiliuer des montages 
en guide dfoncle. Les méthodes de mesure décrites ici utilisent une section de 

guide dr onde (cellule) terminée pêti. un court circuit, et remplie du dielectrique 

à étudier, Ln propagation guidée des ondes dans ce milieu est différente de celle 

du guide avec air. Il est possible, en mesurant le coefficient de reflexion pré- 

senté par la cellule, de determiner la constante de propagation y t  dans le die- 

lectricue et d'en déduire les deux comjosantes gr et gtt de la permittivité. 

1 Relations liant la constante de propagation y & la permittivité 
-g 

complexe relative 
L --.. 

La propagation libre dans LUI milieu dielectrique est de la forme 



\ 
si = 2 - Y Z  = E e- ç ler  - j P'L e avec p' = 2 

A' 

En choisissavlt corne milieu de propagation l e  vide, on a : 

y 8 = y , hl = h e t  l a  vitesse de l'onde est  celle de l a  lum5-ère : 

Pour $en autres milieux dielectriques c t  pour une incidence normale 

e t  en ne considorant que les  matériaux non magnétiques Y' = 1, 

e t  en remplaçant w par sa  valeur 

Cette relation es t  valri'olepour les l imes  coaxiales (mode T,E ,~I )  e t  

pour la propagcn-l-ion l ibre soua incidence normale, 

Paur l a  propagation guidée, l a  réduction des équations de ~hnrelles(mo- 

de T E ) conduit & poser : 
01 

avec dsei: ].os muveauxpara- 
g 

mètres de l n   propagation,^ 



Il est commode dt  introduire une permittivité fLc-ti-re 

par analogie avec l'équation (1,2), 

Par analogie avec l'équation de propagation libre où l7os a 

nX = @ ; in peut aussi introduire un inclice fictif 

On pose souvent : 

A et B étant les deux composantes de ltindice fj-cJ6cll, 

Dan:: ce oas, on a : yrg = Pg (A + j B) ( 1 t 6 l n  

On passe facilrsm~~~ à C*à partir de ces ?-ilTei~?s, 



Il appara.,t en effet  à part i r  dus équations (1,2), (1,3) ; (1,4) 

(1,8) 
en posant d = 

d cst  enti8rement déterminé lorsque l a  fréquence de l a  source es t  fixée e t  lors- 

que la longueur d i  onde de coupure (dimensions géométriques du guide) est  donnée ; 

on a Ac = 2b 

En pratique, pour obtenir ln  permittivité E~ d'un aielectriique, il 
)r 

suff i t  de déteminer y tg  dtoÙA&B , de passer ensuite £ 2  puis 8. C' e t  

Remarquons que s i  l'angle de perte tg6 es t  inférieur à O,I,(on a tg& = E-' 
E 1 

il est  possible de déterminer à par t i r  diune seule mesure de B c f e s t à r d i r o  d~ 

l a  longuew d'onde h'g du diolectrique, Dans l e  c m  générai, tg6 ) 0,I ; l es  

informations sur E 1 e t  l1 sont imbriquées dans A e t  B. 

Toutefois, aux ondes millimétriques tg  6 es t  souvent inférieure & O,I ,  

II - Relation l iant  u 1 e u  coefficient de reflexion f? B 

~ r ~ l a _ c e ~ ,  

D m  l e  plan dl éntrée b b de l a  cellule (f ig*l) ,  définie par l a  emface 



de séparation air - diele~trique~on peut définir un coefficient de réflexion 
, puisque l'onde incidente est en p h i e  rofléchie (pr6seqo d'un milie1 

autre que l'air) - Nous posons rx = eJ 9 x 

Les instrumente de mesure que now utilisons, ligne de mesure de 

T.0.S ou point compaxateur (type T hybride symétrique) permettent de mesurer 

directement le module et la phase d'un coefficient de reflexion, c'est pour- 

quoi il est intéressant dt exprimer en fonction de y 9 4! 1 de PX 
on pourra ensuite obtenir y 1 dl OÙ la ponnettivie E 

g 



- 8 -  

a) R0Si.e-electri9- a ltentrée (Le la cellule 

Une réfiexion part ie l le  d'amplitude r Ei se  procuit a l'entrée de l a  

oellule, idépendmmnt de toute réf'lexion sur l e  court oircuit  t e d w 1 ,  l'admit- 

tente d*onCe n'étant pas la &ne dam les  deux milieux (Fig. 2) (1). Les dquations 

de kxwells permettent dt dcrire la valeur des ccuposcstes du chnnp 4lectramgnéti- 

QW en iin point quelconque du guide de transnissiori. 

Awc Ri : ahmp incident au plan b b, ( l a  transition e s t  choisie pour origine), 

donc EL 
O - =  ju F- 

&'O g(1 
l es  oondi%ioas rnix limites pour des GQuationa de Mnxroells inposent t 

'+ S e / %  
c'est & dire  en faisant apparaStre e t  t g  d e t  en aupposmt t g  faible 

g %l g 

on mnosque notarn;lent que pour un di Olectrique sans pertes (tg cf = 0 ; A = O) ; 
g 

lranl>liturle de 1~ réflexion rtT e s t  e 

---*----Y--- L .ri-------- ...Ii.U-rI--rI-i-.L-iI----i.I 

(1) c'est  à Uro liéquivalent de ltadrriittcnce cmectéristique pour ligne coaxia- - 

les ,  on a d~ms lfair y = 1 , deas l e  diélectrique y' = 
3 "'P j q - 4  





expression identique 9, celle obtenue en optique pour La réflexion d'une 

ande lumineuse tornbant~ou~ incidence nomle sur la surfaoe de séparation de 

llsir et d'un milieu non abeorbant,d~indice de =fraction n = n 
g 

b) Coefficient do reflexion total Px 
C 

Lionde reflechie & l'entrée de la cellüie est La somme do rH et dyune 

onde qui s subi des refelxions multiples entre le plan de la tramition aime- 

leotrique - plan b b, et le plan court-circuit - plan cc - (fig 3). 

AAnsi,  en utilisant les notations de la figure 

L I .  ' 5 ,  

8 .  . . , . .  " , . / ( , , ' B : ,  8 - . ?. .', :- ., - - ,  C - - s 7  ' .  ,+ , , - . - ,  '2,. . I ' - 8 .a 1 



E 4 li est la samme dee ondes trammises dans l'air après avoir 

travers6 le milieu dieloctrique, 

Le coefficient de reflexion à l'entrée do la cellule est ainsi : 

Ona Ettri= E'li -2yt 
e 

R1Ilt (1 - pl1) . RH est l~amplitude 

oomplexe du coefficient de reflexion du court ciraui-b ; si le court circuit 

eet parfait R1f = C 1. de plus = - rlt. 

Eu d'autre part est Lasomme de toutes les ondes allant du plan(b b) vers i 

le plan (c O). Ciest une onde ayant subi en réalité me infinité de reflexion, 

Sûn amplitude initiale était E. (1 - rti) ; 9, chaque parcow de la colonne 
1 

de dieleatrique elle eubit deux reflexions, en &me temps qu'une attdnuation 

d*amplitudes 4 y t  Lf mde résWan2è . a parc valeur : 
e a *  

pmgreasion géornétrtque dont la somme eist r 

On a donc r 



ou encore : 

Expression dans laquelle yg, constante de propagation dans l'air, est détcrmî- 

née par la fréquence de la source, 

On peut avec cette équation calculer y1 loraque la phase et le modulo 
g 

du coefficient de refléxion ont été mesurés. 

11 est également possible de faire apparaitre Iladmittance dtontrée 

y de la celluls,puisquo l'on a r 

otest-hdirc en exp1icitq.t et en faisant a$paxaitre lco  parambtrcs 



- 
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III Détermination de y f  g à p a r t i r  de 

a) Conditions expérimentales favorables pour une détermination de y! 
gi 

L.C. 

11 exis te  des hauteurs de callu3.e~ favorables pour lerjquelles une 

variation faible de do ï a  Cte de propag,-.tion dans l e  dieloctriquo donne une 
g 

varlation brportante de - quantitd mesurée. Elles  permettent d'obtenir y1 
g 

avec une meilleure précision, 

Pour ces hauteurs privilégléee, le rapport d g  est mûximum, 

Ces hau$ewm sont solutions de l'équation suivante t 

Si l a  variation y l g  n ies t  pas due à une variat ion de fréquence, on a : 



liéquation (1.14) donne, si on exprime (1,16) une expression dont la résolution 

exacte n'est pae simple dans le cas gén6ral. En supposant que lez portes sont 

faibles (yig & j jp'), lte~pression sera vérifiée si les 2 Bgalités suivantes 

sont vérifiées : 

crest à dbe tg 2pl h , 2pz 
g & 

dont les 

Bolutions sont h = n h f g  et h = m h1g - - où n et m sont respectivement des 
4 2 

nombres entiers impairs et pairsr 

Or pour tout dielcctrique autre que 

d o ù  les solutions h = n . ~ .  
4- 

Il est ainsi recommandé~powi avoir uno plus grande semibilitéod:utfliser 

une cellule de hauteur h = (leu hauteuril h A: g BE: p.?-: zcztre E- 
très peu indiqu6es) .On peut montrer graphlqucncnt que 2 es àa&eurs h = q I d  sont 

1 3  
- -4 

oncore les plm favorables dans le car, d'un die1cctric;cle avec pcrtcs.(~). 
Pour ces hautew,il parait utile de préciser les propriétés di;i coeff5- 

cjmt de réflexion l'entrée de la cellule et ce que deviennent les équatbne 

permettant de calculer 73 g & partir d'une mesure de ry 
b) Pmpriétés particulières de P pour une cellule b = g-xg 

-UII--u- -i--LA-_-- - 0 4 
posow i p' = 0- 27' B = p'ejvt 

-- - - - -- 
(1) Amuit, Lebrun : Onde electdque - Ilaj. 1955 no 938 p 449* 



On a alors : 

La cellule étant de hauteur h n = nhig j on a cpf = fin - Si 1s cons- 
4 

tante de propagation varie maintenant d'une quantité dyrg, cpt prend une val ur 

A pi et il apparait une variation de phase corresponda,nte de Px, A yx. On 

peut de cette façon définir une sensibilité de la cellule ; ce sera le rapport 

Corne m premikre approximation le module px ~~t~ constant, on 

obCZent : lorsque - a' w't-nui. 

POU d'faible : a % = @  2 3 .x (l+ < t i ~  + ( eg> <?$+O 
(1,191 

La sensibilité pour une mesure de pkrrzse dépend directement de la per- 

mittivité f t du dielectrique considéré, Li erreur suc 9' due à m e  erreur sur 
8 

la meaure de est ainsi généralement faible : on obtient la composante imagi- 

hairs Pfg  de ytg - en preMbre npproxbmtion E 1 -  avec une bonne précision. 



Pour ces hauteurs de cellule, le coefficient do reflexion et 

1 admittance dl entrée ont dos expressions simples, 

lraamittanco aorrespondant à est alors yx = 1 - r = gx + j by X X 

O) Bemarriues sur A__I_*& les calcW.3 ---_ à off ectuer --.-_-.._ et s- l aa  p ~ é ~ @ i o ~ - & $ ~ n q e ~ ~ y  

,différents tmes de2ge&l&i.P 

1) Cellule de IEar~-~tx?y-f"ge~. On détermine la pewftti~iit.4 

du dieloctrique introduit dans la cellule en mesurant f' . c'est à dire g et 
X X 

1 
bx. Il faut ensuite en déduire A e t  B. e.- calcul ri/errt pas trèe simple 1 

<- 

l>expression qu'il faut résoudre est en effet , (op. 1,15) : 



@$ ( A +  3 B) cothp h (A+ j B) ( 1 , ~ )  - g 

9 

équation transcendante de la forme & 00th a : il faut pour déterm-r A et B 

utiliser un abaque, 

Van Hîppel et ses Collaborateurs ont déterminé ainsi la permittivité 

complexe dtun diS .lecWLyiq, aux U H F - un abaque en a coth cc a 6:-Yxtabli 
par Lebrun,d'emploi comode : le lieu des admittances d'entrée pour une cellule 

de longueur H est une droite, 

11 y a intéret cependant ,nous l~avorm déjà dit plus haut; à utiliser 

une cellule dont la hauteur est h = n & , A priori, on cOnnait pas n 4 
h'g; ; il faut donc en général faire deux mesures t la première pernct de ddter- 

miner hlg  et de ohoisir en conséquence une cellule do hauteur convehablo, Il est 

nécessaire d'autre part,au cours d'une série de mesures, de disposer de toute unc 

gamme de cellules do hauteurs différentes, 

iteur v a ~ i  able, Poux rendre les 2 , U t i l i s a t i o n d l ~ l l . ~ e h ; ~ .  - A- -, - -x a - A 
calculs plus simples et les mesures plus rapides et plus précises, nous utili- 

sons une cellule dont le plan du ooi&-circuit,ma$riaSisé par un piston intro- 

duit dans le guide,pcut @tre déplacé et repéré en position, 

A partir d'un réglége préliminaire des in?trumente cie mesure (~ha~itree 



II et III) on peut obtenir autoaatiqucmnt ,avec une bonne précision les hautours 

do cellules multiples de & . On peut ainsi détermines les paramètres A e t  B 
4 

directement, d'où une mesure de E 1 et E ", Ccttc cellule peut aussi &tre uti- 

1iséepa.r toute une gamme de dielcctrique. 

Dans les chapitres suivants,nous indiquons comment ,à partir d'une cel- 

lule de ce type,on peut déterminer la permittivité complexe d'un dielectrique li- 

quide en utilisant suocessivernent m e  ligne de mesure T.0.S et un point T hybride 

symétrique, 



C 3 A P I T R G  I I *  

.-- 

3EWZ DE Ui PCKIlrTTIVITC DE D I E U C T R I Q E S  LIQJIDCS 

A PARTIR DTTJ?J% LIGXE EE MCSm DE T,O,S ASf,OCIPE 

A vnl: CELLULE CE PP9UTEUR VARIABU, 

Elfe e s t  const25~.&d'lme section d l  &ds d'onde fendue s&vant 
u 

l e  grand o8té. ne pe t i t e  s î d e  es t  rn33iie le Ic3g du @ide. Sa position es t  
3 1  

repérée (abcisse Ii ) &par-tb d2un n?.~aron4.t:e. La tension induite proportionnelle 

au chanp elcctrique, es? d.étectée à par t i r  Bzun msenb1e c r i s ta l -~c i rcu i t  accordé, 

au maximum du signal de sert ie.  

A lTextrémit8 du nesurcur cn place l a  eellil .e de hauteur variable 

d'entrée b b) - fie I T Z  



A partir de lfindication du voltmètre on obtient 2 j,nfomations a 

- amplitude minima et maxima du champ électrique : mesure du =\rz (dotection et du module p do 
X 

donné par px = - I 
S + 1 

- position d'une minirnum : ceci permet de déterminer la phas0 de 

f'x 

b) P-de mesure de perm,ii.i.é,, 

On a vu chapitre 1 page t 3 11 intéret d:utiliser des hauteurs de 

celluies multiples de ( h ' g  longueur d'onde dans le dielectrique) pour obte- 
4 

nîr une précision maairmxm sur la nesure de la permittivité du dielectrique, La 

d6termimtion de ces hauteurs s'obtient directcment : 51 suffit de régler la 

soude à, une position fixe Lo (distance Sade - plan b b de la forme : 1 = 
O 

e t  de faire varier la hauteur de ce1lule.Les hauteurs h pour lesquelles 

le signal est minimum à la son3e sont de la fome h = h = 2.. n 
4 

. Cette .aev& 

tion rigoureuse si le dielectrique est sans pertes est encore sonsiblcment 

vérifiée (voir paragraphe suivant,p 20 ) si le dielectrique a des pertes. 

A prrtir de hn mesuré, on a h; g (E) donc B 

. . "..a. s r - < r r c - " u U L s i u - ) i - - - . r - - i i - - L  

(1) souvent par différence entre pl~is?.eum h~iltc.~ h de cellule. n 



Le coefficient do réflexion $ pour les houteure hn de cellule est 
alora dom6 par lt dquation (1 22) ,( phase 7 n u e )  r 

X 

L - p  =J = Bth nz A 
' + pn Sn 2 B 

On effectue la mesure de Sn. pour déterminer A- 

- Le calcul des composantes t 1 et c t~ de la permittivité à par- 

tir de A ot B se fait alors rapidement au moyen des équations (1,7) et( 1,8), 

c) Coweotions à introduire pour obten$r une détermination ~ 1 ~ 8  kkoureuse. 

Les relations (2,1) et (2,2) ne sont qu'une premibre approximation 

lorsqutil y a des pertes. Pour BvaLuer ltimportance dee approximations faitee, 

en réalité il suffit de aammj't;re Isis hauteurs de cellule exactes (toujonr~ 

trbe voisines de n qui donnent un signal minimum à la corlz ,lorsque 
4 

celle-cf est plaoée à la position 1 - appeléo souvent position " b = O "r 
O 

Le cceeficient de réflexion ou de la sourie est 6gal - 
Px coefficient de réflexion à l'entrée de ln cellule. 



t 

h = n h  4 ( 1 -  - 1 A ) avec 
n 

tg' (2,3) 
nn c o t h u n  + B ( l +  2, 

2 

Cette éég ùli té  peut u récrire  : n 

( l e  calcul  d é t c i l l é  sers effectué dc,ns wle p b l i c x t i o n  ultérieure, IL thèse de 

E. Constp-nt). On re raquer r ,  que l e  terixe ùc correc'cion 3 . e s t  d'sut,;nt plus ix- 
2 

portnnt que A e s t  gri.11El. Pour l e s  pertes for tes  cependint rp r e s t e  fr,ible. 

En c ~ l c u l i a t  l e  T.O.S. correcpo~cl:,lit L, prése.lté p2,r 12, c e l lu l e ,  on CL 
n 

crwintenalt  : 
s t h  = -L 1 + -& ) ~ c o n d u c * n r ~  de 1i; ce l lu l e  g 41 

11 s X 
n 

(2,s) 
et 

B t h ~ p h ~ = s *  ( 14- 'n h2 g , > l  
l +  

où h e s t  1s h a t e u r  de ce l lu le  corrigQea 
n 

Il faut iloter que l e  facteur de correction in t rodui t  c i n s i  dans ltéquz- 
2 

t i o n  (2,2) r~ugmente co~mo &, e t  peut deverir  iirrporkWnt : c ' e s t  un terrije cn quel- 
-2 

qiies 2.  IO-^ pour t g $  = 0 , 2 .  Mais pour t g $  <10 il res t e  en général toujours 

fa ib le  s i  g < t . 11 s u f f i t  pour coln dc chois i r  correctement l a  hauteur do cellu- 
X 

l e  en fonction des per tes  du diélectrique. 

d) Erreurs sur  t e t  E t  dues e,ux approximations effectuées 

Lierreur sur e s t ,  à p a r t i r  de liéquationi (1,7) : 
3 



La valeur réelle de E est  p l w  faible que celle effectivement 

m e d e  sans corriger les hauteurs Ib de la cellule, De fait, les dielectriques 
n 

les plus souvent étudiées ayant tg 6 ( IO m2, l'erreur commise sur 1 est 

Mérieure à 0,5. 10- 

Sur E , on obtient : 

ta2s A E  (--- 

"réel 2 

C'est &galement une errxr très faible po;r la ma jo,l.té des corps 

étudiée. 

Lorsque les pertes du dielectrique sont fortos cependant, la précision 

&t et 5 'I no dim2nw pas considérablement ccme il semble & priori. Il faut 

tenir compte de l'effet co~pexsa5ew- intemenant sur le terme de correction des 

buteurs de cellule. 

k s  mesures de pcrmittLv<.';é complexe de dielectrique; dans le 

domine des arides U, H, F peuvent sreffectuer très rapidement à partir d'une 

cellule de hauteur variabLe et dtun rnesirmr. 11 suff5t après un réglage prkli- 

ahaire de la aoyide du mosureur a :' b = O do rclcvcr les hau-f;ours de la 

collule donnant un signal minkmm et la valeur des T.0.S corrc?spondant: . On peut 

alore déduire directement SCW abaque tes dewr compsantos A et 3, 



Quelques nppsoximakions sont introduites pour tg 6 j IO 2. 

N 6 - U  pour la plupart des dieloctriques étudiés, les portes présentées, 

à la longueur d'onde 8 mm, sont suffiement faibles pour que l'erreur due à 

ces approximations soit souvent négligeable & la précision de nos mesures. 

Nous avons réalisé le montage suivcmt 3 

R L i  mtn kation 

La source est un klystron L T T K 192 ; longueur d'onde centrale 

h = 8,60 m. 

L'ondemètre égalc~ilent de fabrication L T T a un coefficient de qucir 

iité d'environ 4000. 11 eut directoment étalonné en fréquence et permet de 

déceler des variations de lrordre de 2, 10" 4 



- Ltisolateur È1 ferrites découple la charge de la source et assure 

ainsi une bonrie stabilité de fréquence. On place cependant un atténuateur, 

pour améliorer ce ddcouplage et permettre également de régler l'énergie incidente 

B un niveau convenable; 

- La soude du mesureur (L T T ) est i o i  à enfoncement fixe, et ses 

déplacements sont repérés au 1/100 nmq 

La cellule de mesure est placée 8. la sortie du mesureur et un coude 

plan E permet de l'orienter à la verticale. On assure de cette façon une 

meilleure étanchéité et on évite que les bulles diair ne se forment et genent 

las mesures lorsque le dielectrique eat introduit. 

mesure (fig.ll ) 
3 

Elle est constitu8e d'un tronçon de guide fermé d'un c8té par une 

fenotre de mica ; de l'autre obté par un piston de court-circuit qu'il est pos- 

sible dtenlevor pour effectuer le remplissage de la cellule. Go piston est fixé 

h un axe contra solidaire d'une tete micromEtriquc (lecture au ~/., .~~rn) 3 on 

peut simi le déplacer et repérer sa position. Les mouvements du liquide son pos 

l i b l e s  È1 partir d'une rainure pratiquée suivant le petit ceté du piston. 

mica 



Les pertes à vide de la cellule à vide ont été réduites au nrinjsnun 

en utilisant du guide dont la surface interne est argentée (ceci protège éga- 

lemnt contre Ilattaque des parois par les solutio$a diacide), et en soignant 

la qualité des contacts entre le piston oourt-circuit et les parois de la 

cellule, 

Nous avons étudié plusieurs types de piston : 

- piston à grande surface latérale da oontaot. Ses qualités chan- 

gent après un usage prolongé, 1s contatc no se faisant plus régulièrement (agl'i: ) 4 

- piston à piège. Ses performances dcpendent dc 1s permittivité du 

dielcctrique introduit dans la cellule, et il est donc impossible de l'utiliser 

pour une ~érie de  mesure^. NOUS avons fait quelques egsais avec un piston 

de CO type construit pour btre utilisé avec les dielcctriques de permittivfté 

= 2,2 - corps très fréquemment rencontrés, La réalisation mécanique 

étant très délicate, les résultats n'ont P-,~J été trés sati~faisants (fip II 
5) 

Nous préférons donc opérer avec un piston It & l&vrest', lo contaclb so 

fait sur unc surface réduitetce qui diminue les irrégularités, Il suffit,après 

usage prolongé,drécarter les lèvres pour que le piston retrouve sa quclité 

primitive ( s > 100) f ig  II 
6 



III l!iOE OPERiiTOIRE, 

Il faut iniki.aloment placer la  oud do h la position conuenable. La 

longueur d'onde h dans l'air étant cornde, la cellule vide est réglée à une 
Q 

hauteur multiple do h , ($ = O). Elle est ensuito montée 9. l'extrémité du 
g - 

4 
mesurem ct on recherche la position de mde.  pour laquelle l'anplitudo du 

système d'onde stationnaire établi est minimum* La sade est fixée 6, cctte 

posf tion. 

Le dielectrique est ensuite introduit dans la cellule : 

- on détermine les hauteurs h 1, If; 3 . . .. . de colle-ci po r lesquelles 
le Signal à la am-.O. est minirm, 

- On mesure également les T.0.S comosj?ondant8 présentés par la. ccllulo 

SL, S3, S5. .. . Ces cieux mesures permettent d'obtenir la permittivité complexe 

qwir paragraphe I~). 

Il est utile de préciser que le réglage de la B.caiîa est à recommen- 

cer si ln fréquence du klystron varie ou si la fen2tre en mica placée dans l e  

plan d'entrée de la cellule est changée, Dms tous les autres cas,on peut 

faire très rapidement une série de mesure sur des diclectriques différen* . -. 



IV - CIIUSES D'ERREURS ET INFLUENCE DES DI3TR.S EmÏ2NTS -----..----- 

DU MONTAGU, 

a)  -e variation de fréquence, 

Un aissement de fréquence peut ~ n t u e l l e m e n t  se produire 

lorsque l e  découplage entre l e  klystron e t  la cellule est  Insuffisant, 

11 faut u t i l i se r  une cellule de hauteur faible placée l e  plus près possible 

du mesurcur. 

Dans l e  montage que nous utilisons, les  réalisations mécaniques nous 

lmpooent une d i s t a c c  minimum ehre cellule et meeureur - présence du ooudo -3 

et  l 'erreur sur la  position do peut facilement Btre de I,iOO mm 

pour une t rès  pe t i te  variation de fréquence, A u s s i  faut-il contrtfler souvent 

à ltonClcm&tre l a  fréquence au cours d'une séric de mesures, 

Lt erreur due à l a  profondeur de l a  sxjde e s t  négligeable (scn3lc fixe) r 

L'erreur e s t  due, par contre, au relevé de Irb position d'un minirmun 

-réglage à b = O - ; nous sommes limités pax l a  précision du mesureu.. Il y a 



de ce fait une erreur & h sur la valeur des hauteurs hn particulières de lo 

oelluïe obtenues nu couts d'une mesure de permittivité. Entenont compte unique- 

ment de la différence des k u t m  h dependant, il est possible de réduire 
n ' 

sensiblement l~bportance de cette erreur dans le calcul de A' 
g ' 

11 est Méressmt de calculer quolle peut Wre la mleur A h lorsque 

la position dtun minimum est repéree avec le mesmur avec une prkcision maximum 

do & y  = 0.5 mm On a. alors, en effet; sur la phase du coefficient de réflexion 
IO0 

Px une erreur Q ip = ~n 4 y 
X 

A g 

Si le dielectrique a de très faibles pertes et une permittivité E t  , 
g 

ltemew correspondante 8ur ip * , phase do Pt, e6t : 

La détermination des hauteurs de cellule est plus précise sP le diclec- 

fnlqueaunepelmittivîté Et gélwée.  Poux # 2  , & h  = 
g =/100 m e  



Nous utilisons des cristaux L T T dont l a  l o i  de détection es t  qucrdra- 

tique ( X = 2), si ltanrplitude du signal e s t  faible (ini'éricuro à 3 n ~  I,V) . 
L'emploi de l t a t t enu teu r  permet de sat isfa i re  cette oonciition, memc si  l e  

T.0.S mesuré e s t  hporYtanta 

Une erreur cornuilse sur  l a  l o i  de détection d x  réduirait  la préci- 

sion obtenue sur uno mesure do s 

h a e n o f f e t ,  ( s i r  fC 2) : - d s  = LW s dx 
S 2 

Lf erreur est d f  autant plus g r a d e  que l e  T.0.S es t  grand (mesure 

directe du rapport B Max 

V Ifin 
1 

Le coude ut i l isé ,  on guide d'onde 8 mm, présente un T.0.X de 1,09 

lo rsqut i l  est  su iv i  d'une charge adaptée r l e s  réfloxiom parasites qu ' i l  in- 

troduit ne ?ont pas ndgligeables, il faut les ajouter vectorielli?nent à 

l a  r4f'lexion produite par l a  colonne de dielectrique. Il en résulte des 

erreurs O ip e t  d sur la détermination du module e t  do 1 'argument de TI. 

Détermination de 3 p . e t  de L'! <et 

Nous supposons que l a  réflexion r due au coude ost localie:  ,ce dam 
a 



un plon o c : dano ce plan = SI, e j YJ c ( fig.11~) - La mesure directe 
. > 

coude -charge adaptée étant  p, indiqu6e - Ta 0.3 de l a  charge adaptée I,03 - , 
i l e s t  préférable d'utiliser uno variante de l a  'hmethode des tangentes". 

Un piston de court-circuit est placé héd ia tement  derrière l e  coudo. 

On relève l e s  positions y2 d'un minimrmr avec l a  soude du mesurcm pour diverses 

positions yI du piston. 

Fig. II 
7 

r ,+c o udé 
* -+! 

I R 

La différence y a été  portée sur l a  courbe ci-contre (courbe 
2 - YI 

IL). Cette courbe permet d'obtenir l ' e r reur  A<p = YJ '- 9, sur une mevure de 

pliase en fonction de 9 - %? position du aoude par rapport nu plnn du court- 
C 

c i rcu i t  ; ctost  également l ' e r r e u ~  sur l a  position d'un mininum r on a : 

b' 1 

1 I 

t i 1 
I 

Cc 
ir 

1 , -9 j I 

t 
t 

Fi- h __j 



Cette courbe permet également de détcrrniner lfinfluence du coude 

sur unc mesure da T.O.S. Le coefficient de réflexion dam le plan c o serait 

-2 y h en effet slil n'y avait pas de réflexion parasite : r = a g = p o 3 9 

(r % I ) ; mais en réalité on n dans ce plan Pin 3 (9 + D Y )  
= e n e  

Si S, est faible, on obtient (éq, 1,m) ; 

C o r n  h 9 est faible, on a : 

Ip cos ( i p o N < p )  enposnnt A ? = %  

La position du coude o  c ) par rapport au plan d'entrée de la 

cellule ( b b ) est très importante : ltcrrcur introduite par le coude peut 

dtre plus importante sur la phase, ou sur le module du coefficient de réflexion 

mesurée, Différents essais avec des tronçons do guide do longueur différente 

placés entre la cellule ot le coude permettent de sc  régler aensibl~ment à 

9ow'f '  = 
n 

de telle sorte que 11 erreur sur fX soit minimm 
T 





La quantité 49, #sua l%vons indiqué p l u  haut, introduit une erreur 

une position de cnrde. Cela peut ïimîter précision sur los hauteurs h 
n 

de oelluîes, pour une mesure de permittivité - par exemple rJi E 2 
8 

h es t  do l'ordre de Néanmina ltorreur réellement commise e s t  beaucoup 

plus faible, car La mesure est effectuée 8 phase ~oastante, los  hauteurs hn 

étant détemûnéea pour une position de6 oudo, 

De mdme que coude, l e  mica mis dans l e  plan dientrée b b de l a  . - 

cellule introduit des perte8 et un ceqtain de--. Puisquton travaille à 

lphaso constante - s&e réglée B b = O - , l e  mica es t  toujours fixé d m  un 
%. 

max- do tension, au moins pour les corps à f i ib les  portes, e t  lt erreur int- 

duite es t  scnsiblemcni; constante. A t i t r e  indica ts ,  l e  minirmun pour b E O, avec 

l e  mica utilisé (épaisseur 40 j~ ) se  déplace do 16 mm. 
/100 

Ilnia pour en t e v  compte, il suf f i t  do déterminer l a  position converm- 

bïe de la so#e lorsque le mica e s t  an place. C'est un avantage do la ceïlule 8 
S. 

hauteur variable ; il serait plus dtiffioile de faim unc aorrection avec une 
1 .  

, cellule de hauteur fixe. 

* 
Les pertes introduitos état faibles sont di f f ic i les  à mesurer ; rigo- 

rousoïnont h, il faudrait introduire wi coefficient do réflexion localisée du 

au dca. D a n s  l e  cm qui nous intéresse - mesuro à p-e cons ta te  - il es t  plus 



simple dc l e s  assimiler au: pertes dQinscrtion ou pertes à vide de l a  clsllule, 

Pour avoir une plus grande sécurité, un mica do 20 a Qgalenent é t  6 

plaoé dam l e  pl= d'entrée du coude. PTais il e s t  possible d'en t en i r  c o n p t ~  do 

l a  meme façon que pour l e  premier mica ; un ef fe t  conpcnsnteur pouvant d 'ai l leurs 

se produire si l c  mica e s t  placé sensiblement à n A $ du premier 

f )  m e s  aux perttcs de l a  collu&. 

La cel lu le  vide ne présente pas un T.0.S infini ; il faut on tenir conpte 

dans l a  déterndnation du coefficient dc réflexion PX 

Considérons, pour cela, l e s  pertes présentées par l a  cel lu le  remplie : 

E = 1 -  ? n  u n  "- -- 1 
S I +  F n  , e t  l e s  pertes présentées par l a  cel lu le  viàe VI_ n S 

Lcs pertes rée l les  introduites par l a  colonne de dielc.ctrique sont obtenues par 

l a  différence a, - CL*. A u s s i  l e s  pertes d'un dicloctrique, quand e l l es  sont 

faiblers, tout au moins t e l l e s  que 
U ~ < ~ . U V  , n o t m c n t  pour l e s  

solvmts  non polaires souvent u&ilisés, ne pcuvont pas &tro , en réa l i t é ,  éixadiés 

car  l a  détemination des pertes à vide u, e s t  pou précise. (T.o.s. élovE). 

Il e s t  généralemqt préférable de consid6rren conséquc.nce, pour une 

mesure sur  des solutions do corps polaires dans des solvcuits non polaires, l e s  

portes du solvant comme étsnt  l e s  pertes trtdc: dc: Le ,cellule. 



La cellule utilisée prdsente un T.04S & vide voisin de 18 8 avec 

le Bemkne et la plus grande hauteur de cellule, on obtient s p- IO. 
Lt erreur aur la détermination des partes du benzène est ce cette façon de 1' or- 

dre de 8'/,4 

La precision est supérieure B 0,5 O/, si l e  T.0.S présenté por Iri 

cellule est inféridur à 2, 

g) Sensibilité des mesures - - - -  .-- --- ---- *. 
On peut coanettre wie erreur assez importante sur 1s détemination 

des hauteurs h ci le Te0.S présenté par la cellule est voisin de 1. La sensibi- n 

lité est en effet mauvaise , le. niaimm à la soude est peu prononcé. 

Un ohoix convenable des hauteurs do collulc poroict dgCvitcr ces incon- 

véhients - h est déterniné avec une précision de l!ordr& du centiéme do m, n 

lorsque les T.0.S considCr4s sont supérieurs à I,3. 

V *.-A--- PRECISION --. FINL~LJ-, . SUR E t et € ' 1  

-1 

Précl-s50n obtenue s w x  
C9-r - i*.i.ui-LI. 

Elle dépend seulement, en définitive, de la précision obtenue sur le 

pointé des hauteurs hn : le terme correctif A~ intr~duit dans l~équation (1~7) 

pour traduiro ltcxistence de la composante imaginaire de 1s nermittivité est en 

10'~ , pour tg 6 < 99-* 



Sf h est  l a  profondeur to ta le  de l a  cellule, on obticnt dono t 
O 

L'importance de l n  précision f i n a l c r ~ ~ n t  obtcnue sur l a  d6teminstion d& 

La c ~ l l u l c  u t i l i s ée  avait une profondeur m x h m ~  h = 85 mm, d = Ot3'/2. 
O 

En t c n a t  compte diis cqzses d ' c m  déjà indiquées, on obti-nt sur E 1 un préci- 

sion di, 2. I O M ~  a i  t 6 ( 2. 1on2. 

Pour des diclectriques ayL,ult des pcrtes sup6ricurcs, l a  précision dccroit 

El le  ost  surtout limitée par l a  prdcision obtenue sur l a  déttmiunation du 

parmètre A, c 'es t  - A,- d i r e  sur me mesure de T.0.L. 

5 
Pour tg 6 ) 5.10-- l a  préeision mJHirmun sur E es t  de llorclre de 

9 

2. 10- 2. Si t g  6 ( 5 . 1 0 ~ ~ ~  11 ppr6cioion diminue ; on nG peut plils assurer l e s  

portes avec unc précision suffisante s i  t g  S < IO- 3 



Liuti l isat ion d'une cellule à h variablo associée un mcsureur 

pemct La détorrnination rapide ot  précise de permittivité dtun di6léctriquc d m  

l a  bande Q *  

Los p a r d t r e s  A e t  B se  déduisent d i r e ~ t e r n ~ n t  à p a r t i r  des q m t i t é s  

mesurées e t  l e s  erreurs sysdiématiquos, duos aux instruments de mesure, sont ré- 

d u i t ~  (mesure à phase constante). 

HQémoW, lorsque le dicloctrique à étudier présente de trbs f&bif:w 

port- (tg 8 ( 5.10~~) - cas des solutions t r è s  diluéoe de corps polaires dans 

des solvants non polaires , l e  montage u t i l i s é  de sensibi l i té  e t  nous 

préférons u t i l i s e r  un montage comparnteur & pa r t i r  d'un T hybride. Ce montago 

est décr i t  dans l e  chapitre III. 





C H A P I T R E  I I I .  

DETERMINATION DE LA PERIIITTM'Pa DE DICLCCTRIQUCS LIQUIDE 

A PaRTIR D"üNE CELLULE DE HAUTCUR VARIABU ASSOCïEE 

q.$&-ci~o de l a  mesure de pormittiorité avec un pont, 

Un T hybride est constitué par l ' a s s e n b l ~  de 2 jonctions placées 

mspocti.vement daas les plana E e t  H, selon l e  schéma ai-dessous : ;r 



.. - - . < ,IF 
Le bras 3 est relie ir la souroe e t  l e  bme 4 porte llmemblo deteotcur. 

Entre ce6 2 brae, le T étant sgmétrique,il n'y a paa de coupLoge direct. 

Appelons Es4 le @ortant do la branche 4. Si l'on met dans les 

deux bras latéraux des admittancea de ooefficicnt de réflexion 5 = teJpi 
? et 

'2 ' ~ ~ ~ 3 ~ ~ 2 ,  à partir de, In théorie de T, on peut calculer l'amplitude du 

signal appliqué au détecteur t 

* - 
Pow? réalissr me meure dlahittance, ou de coefficient de rdfiexion, il 

suf'fit de disposer d'un él6ment de réfé-e, admittanoe étalrm y por ezempio 
. . 

- 

e 
. dont le ooefficient de rbfiexion ( 7 ' j9e  - Q plan C C oat variable mi module 

-9 . . . ' 7 i Y ' J '  

I ' r y -, A'& J; 

- et en phase, . .  - 8 - 8  - L . f 1 '  

8 ?-TI 

# -  - . . '#'- i: Ainsi, pour dt~mdner le coefficient de reflexion rx, présenté par une 
8 r& 

cellule remplie dtm dielectrlque (plan b b ), on relie la cellule et It6lément do 

référence .aux bras lat&&x 1 et 2 et on annule le signnl détecté; par une varia- 

tion de Fe* Une lecture de r & lt éqmUîbre Mique los valeurs du nodao 
0 

) . - .  
. % '  .L. 

. - .4;-,T.k ,-f.c+-,k,!':.., . . '!:hi::; , ,+, - .- ; ~ - - . ~ - - w '  -?L,;.7n-..n!, L I -  ! 
' '- b) 

Déteim",ii;l$n - - '& ' 12 i>-ë&tt.dt.. 
d 

.. - 

$$:u; 
NQW; avons, aux ohapitres 1 et II, mis en évidence Ilintérêt ctè 

* . . , -. b.., i 8, i '. i . 1'. - , L'. . y . -  ' 

8 ,  ) _ . A  - 8 '  r ,W., ...: - . .t , ,.: , ,, 7 - j;, . . 8. - - -. - -: -=$m 
' 8  '. . -8 8 ' - . I 

. ,  
, 8 ,  - , r ,  z ,. . , . . '  . 8 . .  . '  - .  - 8 
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choisir les hrrutew do cellule multiples de hfg (htg longueur dioncle dcms le 
4 

dieloctrique). La détermination de E et E tt dans ces conditions est plus 

précise et  peu%,en outre,sc f a i m  très rapidenent sans abaque puisque la mesure 

du coef f lciont de réflexion correspondant rx d ~ m e  Presque dire~hmont les 

valoure des pammètres A et B , 

On a. alors en off e t  t 

donc B puisque B = & (329  
At e 

- 1 E J3 th n 2 (3,3) on obtient donc A. LO calcul 
Z 

I + P n  Sn 2 B 
do € 8  ct se fait ensuite facilencntr 

Pour détonniner las hauteurs h il faut *P- n' bien définir lai 

valeur do l'aàmittance étalon - branche I-pour que 1' QquiEbre soit obtenu lorsque 

18 phase % (plan b b ) aoit nuile dans la branche 2; Opérant ensuite B piose 

. o~rn*t;ante, on recherche l e s  hauteura h de cellule pour lesquelles le s i p l  
, , n 

' siannule t ce sont les hauteurs muïtiples de h, s i  le dielectriquc eet & 
4 

pertes faibles, On mesure alors le T,O.S mrnp&mt S présenté par la cellulc. n 
. . 

* ' -  . 

hrsque le dieloctrique a des prtce, les  hauteurs hn de ccllulo xenli- 
J 

Smt liéquilibre ne sont plus exactement muïtiples dc u, Les équations préc6-i,f.l e - 

4 , '  . . 

d abj, , u'tiliuéUt:,int-xduine~t b approximrztions dans le calcul de A et ' ' 

de 3, $1 est nécossaire,pour ccllculer ces approximations, de connctftre los bu-. 



teurs de cc?llule pour lesqu~lles la phase 
yx 

de r est nulle, 
X 

O) m n s  ri~ureuses permettant dlobtenir la -cité dlua 

-a.crec_rtos, 

On a rp, = O si la suceptance d'entrée de la cellule (bx) est 

nulle, 

or : 

expression nulle ei : sin 2 B f3 h =- A ah 2 A /3 h 

B Les solutions de 

cette équation doment les bu teu r s  do cellulii h . pour les t r è s  faibles p~rtes, n 

tg 6 < 5.10~~ (cas qui nous intéresse), nous obtenons r 

expression de la fomo h = n htg  (1 + p) 
n av,c = d2 e t  tg& - C13 

2 
- i 

4 1 -A 2 

Dlautrc part nous obtenons pour ces hctuteum de ccll.ules cor-respondan- 

t es  : 



- 41 - 
Les pQrtos étant faibles, l e  terne correctif 9 introduit est t rès  

faible, de lior&e do IO+. Il donne toutefois, proportionncllcmcnt des correc- 

tions plus importantes que cellea considérées au mesurcur ; e t  ceci est surtout 

rsonsible lorsque les pertes du dieloctrique étudié ; ~ w r n t o n t ,  

d) Errew-duite sur la détemin- E 1 e t  de-=. 

Aimi l 'erreur cornlise lors  de la détbmination do E 1 part i r  d'une 

mesure des pmmbtrcs A e t  B a pour trclleur : 

rée l  2 

Elle es t  t rés  faible : l a  tg 6 étant de quelque 1oM3 lterreur - 
défzut - est  donc inférieure 1 0 ~ ~  pour l e s  corps mesurés. 

pOw ~ - - ~ * , \ ~ q ~ m ~  - ,,-biiu meme ordre que celle obtonue avec l e  rycsureur ; 

e l l e  est  égalcrunt t rès  faible (tg 6 t rès  faible), 

11 est possible de dot~rn iner  xapiclcracnt o t  avec préci- 

sion la peruitt ivité conplexe d'un dielectriquc à pa:-tir d'un pont e t  d'une cel- 

lule  de hauteur variable, suivant l e  principe de msme déjà u t i l i s é  avec le me- 

sureur. Los avantages du pont sont de pernettre une mecure à phase constante, e t  

dc p a m ~ t t r e  de calculer facilement les  approxhatiom, 



Pour les  mesures données au chapitre I V  les  corrections sont tout à 

fa i t  négligeablos (diolectriquos dtang1o de pertes (5. ES-3 4 
! 

II, ?escription des éléments du monta-ue nous avons réai,4t&i, 

La fig. (III,) est  relative à cc montage, 

figure III2 

ûn retrouve les  éléments du montage u t i l i sé  avec l e  mesureur pour 

qesurer le découplage en t r e  l a  ccllulo dc- mesurc e t  l a  sourceb 

Le T hybride Philipe u t i l i s é  a un découpl~~ge di: 35 3~~ 



Une tors& est plutde ipnzédiatomcnt d e v a t  Io pont ; pour dee 

ruieons do conaaodité las  doux bxanches latérales sont aFnisi misoa dima wi plan 

oorticrill. on ct dieposé on outre dans ces deux bmnchea unc impédance étalon 

e t  une cellule de neaum. 

Elle oat contftuée ppx l'msenblage d'un ~att6nuzsteur L T T Wvi d'un 

piston court.rsimuit mobile. Li ensemble présente un coeff icicnt de réflexion 
1 

omnC de la lamw do l'atténuateur ROpér6 p a  une tOte microin6trique au 1 mm -, 
* .  55- 

S e t  dont i o  phme @et oomuondee p a  in position du piston ~~urt+imuit .  ses 

va lem aoat dr?termlnéee par un 6 t t a b n i i ~  pdnbble. 

~alormqgg de lktm&mce &alon, Llimp6danco Btalon w t  toujours utl- 

U 6 o h  phase fixe (dam l e  plan o e ), au cours dcum wt~ure de pormi t t id té  : il 

suffit donc de 1!8.talonner ea mesure de T.0.S so\il~nent. La phmo de l'impédance 

mode opCratoh) ,  Ll étalonnage sc fait ensuite TnciLea~at avoc une ligne do 

meauro de T.D.S t courbe I I ~  ( l e  p m ~ t r e  u. .a é t ~  porté on atmiseo, mec 

!# = 00th \L f 00 pmambtro rend l e s  calcuïe sur E" plu simplo). 

Lratt6nwteur L T T u t i l ia6  corne élément de ltimpédance$!.ntro&uit, 
' ,# - , ueponclant , avec 1'  atténuation,^ déphasage supplémentaire. On a porté sur 







143 aourbe nlla ~ o r i a t i o n  de qeo - wriotion de 12 ponition b = O - 
pour divcrr3es att6m=tions ; et  il est u t i le  dc 3cd.r compto do cette courbe 

pour fairni un b t a l o m y p  ~~. 

Nom u t i l i ~ o n s  une celluls d'une longuqp totale de 220 m a  La $OIZSO 

du pic-ton cour.t-circul+ terninal est  trés faible par rapport a m  dinenaions de 

3;2 collulo, 

I1 fa%; p&&blmtmt toute meeure, dd+rtrmiztos la phase Bs l b 1 p 6  

dence dkZc#). l%quiUbre pour q ss o. &la se frrit M a  rapide- 

ndt% pléiio6 l ~ c r n t m h  de la aolluPe pour en mstulr?r l'6ttlll0hBitér 

. . 011 rocheroho onsuito, cellule remplie, e t  pour cettu asleu- e. 
qqo mtour do o,elJ+u&ç.hn pemettnnt d1 obtenir de ne~~-mau 1' 5quilibro. On mcsure 

Ic !l!.O.S corrcspondivrt S s 0s infornations donnent A e t  B - (3,2) et 3,3) - e t  
11 



, Pour 1' Qtude de ~101utiom trés diluées, on détermine do préférence 

A E t  et A E", différence entre la pernïlttivité de la solution et celle 

du solvant. Ces permittivités sont trbs woisinee et pour avoir une pdcision 

sirpéricure sur les quantités g et 6 ( ", il est indiqué de mesurer,di- 
roctement, les différences A h = hs - h, clest-&dire le déplacement dom& 

au piston court-circuit de la cellule pour retrouver l'équilibre entre une mesure 

avec le solvant (hs) et une mesure avec la solukion (h). Les pertes correspon- 

dantes relevées sont w, et u, . 
Si tg 6 < 5.10~~ , en explicitant l'équation ( 3 ; 6 )  : 

hs E t permittivité dl! ~olvsm.t. 
S 

O 
et, m c  une approximation supdrieurs 8,0,2 /, t 

4 gt et p gtl ,ont toujours dos valeurs très faibles, si la solution eet 

tr&s diluée et une analyse des couses dlerreur introduites par le montage, 

srimpose pour comaittre la sensibilité et la précision qu'il est possible diobte- 

nir sur ces quantités, 



I V  Causes d t  e r r e - ,  

a)  -n de fréqu ncc du k ï p s .  

Nous avons donné aux deux bras latéraux une longueur élec'criquc scnsi- 

blcnvnt équivalente ; e t  un évcntucl glissencnt de frér~u~ncl: ne modifie que t r è s  

légbrcniont l'équilibre, Ceci nous pemst diut i l iser  saas inconvénient ~ n c  cellu- 

Ie do dimension importante, 

Pour régler la longuùm du bras 2 - branche étalon-, nous avons consi- 

dé76 que l e  dicloctrique placé dans la  cellule o une pormittivlté noyenne 

E t  # 3 (~emène)  ; la  longueur L2 du bras 2 doit 6tro î2 .: h flg e; O 

(ho !&nLwur totale (Iu la cellule). =es longueurs 61cctriques de8 2 bras, 

alors Qgales pour 51 = 3 sont t r è s  peu diff érentos pour un Et voisin, 
g g 

Ltemeur introduite par une variation de fréquence reste ainsi toujours négli- 

geable, 

Les longueurs géométriques des 2 bras latéraux sont voisincs ; ceci 

permet de compenser cn grLande partie les  pertes à vidc de 1s cellule ; c t  les 

pertes à vide dont il faut tenir  compte en définitive sont t rès  faibles, 



La cel lu le  &tant d'autre par t  très importmte,on obtient,m@mo pour 

les  c o q s  à t r è s  faibles pertes - solvants non polsirea - ta T O S assez f a ib l e  

pour pouvoir Qtro mesuré avec précision, Los pertes correspondantes ne sont plus 

du tout  du &me ordre de grandeur que l e s  portes à vide : l a  différence, _ 
1 v 

e s t  élevée, A W S i  est- i l  possible d'obtenir avec une précioion auffisauite lee  

pertes des principaux solvants non polaires, ce que n'av:ait pas pomnis l ' u t i l i sa -  

t ion  d'un rnesurcur de T O S, 

ï ? , ~  e::ernple, m facteur 4 e s t  gagné en précision sur l a  détemination 

de la pcmilitJcivit é ~ $ 1  du Benzène. 

c )  ~-U_-ui..ance étalon, 

Dans Irt partic: de l a  courbe d' étalonnage correspondant à s < 3, 

l a  précision permisc qur une mesure de T.0.S ( c est à dire de u 1 s = coth ). 

est suffisante, Ciest l a  précision obtenue avec l e  tilesureur = e l l e  es t  dc l'ordre 

du '/O , 

D'autre part, l ' e r reur  sur l n  détermination de lfûrgumont ve de 
e 

e s t  du m b  orclre quo cel le  obtenue habituelleilient avec l o  mesurc?~ sur une me- 

sure de phase, A i n s i  & y~ correspond & une erreur B y = - f a i t e  sur la  
e 100 

position diun Ioinirmun : & ve = 4 , 
hg 



Un léger couplage existe enArc les bras 3 et 4 du T wbridu. 

Lt équation (3,1) est légèrement modifiée. on û ; 

( s3 e j EI ) étant un terme 

qui traduit l'existence du couplage et caractérise le T hybride utilisé. 

A l'équilibre, lorsque E = O , r, nt est plus rigoureuscnunt 
8 4 

égal p2 Le réglage initial efrectué sur l'impédance étal-on ntcst plue 

rigoureux : la phase ht est plus nulle ; cl le  a pour valeur : 

A 9  = s j 4  S i n  9 - 8 ) 

9 est, une corntante fixée par la position du plan b b B .  

Avec le diclectrique, % prend une vrilcur ip A liéquilibre, et 
=-=#a 

l'erreur cormise sur ladéteminztion de phase est : 

et lorsqulon déteimune la permittivité opiplexe d'une solution en faisant 

initialement une mesure avec le aolvant ( v x s  ) t 



Sur le module du coefficient de réflexion l'erreur relative comrùiso 

est donnés par uno oxprcssion en cos ($ - Il est possible de choisir une 

dis tmce convennble entre le planb bt et le plan dos jonctions du T pour que 

oettc e m u r  sur soit faible, 
è x  

Sw: la pbse cp lterrcur .:st alors axxlnum ; en pratiquo cepen('.ant, elle 
X 

reate faible et peut 6tre négiigée tout au moins lorsque nous étudions des aolu- 

tions trbs diluées,oÙ F) est voisin de P x  s X 

Déternination de S et de cp - cp , 
3 4 s 
UI 

K 

b,rJ @araa&txes dierreur qu'introduit la dissymé- 

trie du T se mesurent en disposant deux pistons court-circuit identiques dans les 

2 bras latéraux du T, et en rolevûnlz,pour un déplaooacnt yr, du piston,la d4place- 

mmt oorrespondant ya permettant de rr. trouver ltéquiiibro : (fig.1l3). 







en fonction de qB - = 4 r' yI , L'amplitude moyenne de ~ e t t c  courbe pennet 

Un équilibre avec Ilhpédanca étalon dont l a  phase est réglée A tp 
e O 

et l e  piston c o ~ - c i r c u f t  1 pemet de détcrmher à l'aide de l a  courbe I V  Za. 

valeur particulière iqg - 9. 
ûna : 

La sensbil i té  du pont es t  t rès  grande : l c s  hauteurs de cellules 

donnant l'équilibre sont en génSr33 d6terminées A L nnn ; ceci oorrcspond - 
Io0 

équation (3,7) - à. une sens ib i l i t é  sur E 1 do l'ordre de roa5 . E l l e  dépend 

rb%queudmt de l a  précision de lecturo des hauteurs h de cellule,  



Cette sensibil i té est  conservée lorsque le T.0.S présenté par 

l a  ccllule est voisin de 1, l'équilibre - à l a  diff érenco du nesurcur- so 

faisant i c i  autour d'un zéro avec toute 1iCncrg;io 

Elle diminue l o r s q u ~  gx > 1, cf  e s t à d i r e  s i  t g  6>5.10-' 

b) &nenu..nt pour E " 

En tenant campte de l a  formule (3,8) e t  de l a  combe dfétalo-ge 

de l'impédance étalon,il es t  possible de dCtcm11Yier I ?$ variation; m2nimu.u 

deceiable 4 ( Il. Colle-ci e s t  de l iordm dç IO+. Eh réa i i té  i c i  aussi, 

aiest la précision de lecture de 1' atténuatour qui  nous limite, 

- 'our les T.0.S voisins dc I coponCLant l a  sensibil i té dimime : 

(tg 6 > 5.10~~ 1. 

VI. ~i~iU-~..$gqé~.a,clU,~~~ 

Pour profiter plclném6nt de l a  serx~ibili té du pont,iï faut évide@ 

ment quc l a  température du diclcctriquo,au cours dc l a  m e s m ~ ~ s o i t  d é f m e  

avac une précision suffisante, l e  problène é t a i t  pl.- simple dans l e  cas du 

AT SU TOUS,^^ un simple chauffage par circulation d!eau dans un serpentin entou- 

rant Ia cellule était  suffisant ;, 



Dons le c m  qui nous occupe,il s'agit d'obtenir une précision sur f 1 

do ltordro do 1oœ5 ; celle-ci ne peut Etre attointo pour los soïyants utilisés ( 

~m&ne,~exano) qua pour une stabilisation de la timp6raturo dc a'ordrc de-Zihe 
IO 

do degré, 

Doüs  ce but, le T hflxide et lea deux brwcbs latérales sont plncéea 

dans une miceïnto themostatée ; i tate tocrométrique de In cellule et I t h p é -  

daacc Btalon,seules,aont ~coessibles hors de l'enceinte. (une porto a 6t6 prati- 

qu6e pour onlevor ou introduire la col1~le)~flne première thermostatisntion est 

assuréa dnns l<onceinte par une z4siatwcr. chauffante placée :c long des parois 

(un th~rmooibtre contact permfe de stabiliser ln température au & O) .  La collde 
2 

ello-dm est entmm?e d'un serpentin dnns lequel se faît une circulation dt cou d8 

Cette double régulation si ost mlwée aatisfai~~yite ; ct si la mesure 

~ l t  cffectu6e lorsque ltéquilibre thermique est atteint (environ 15 njmtcs), il 

semble quiaucunc erreur ne soit introduite par la température sur la détermination 

do E *  

t ' i  P s  

La precision sur tg f est principal~ment limitée - par une 
errc~~delect~faitesurh (0~5,~(~nmi) 

- par la précision du "réglago & b = 0. (-) 
- .  . 
,- IO0 - par dissymétrie du T 



Liemur totale en résuitant sur est inférieure dc IO 4 
I 

Pour tg 6> 5.10~~ la précision est plus faible,& atteint 0,5+10~~, 

Celle-ci cst limitée par la p&cioion dc looture de 

ltatt6nuatmir,ot par son étalonnage. Dos tg 6 do 11ord-m de quclquon  IO-^ 
# 

O -. $ont dét~*Cos avec une précision de quelques /&. , . , ,  , . . 
. ' - , - - , - ,  ,,.l,.T;, . 'i :- 

F:...sgi-&! ,+-!,fl. . - : ' ; , ;y , .  . , , . 8 ,  , & , ? S . ,  . - ' . ' . - " '  
Y88-- . ' ' -  -P4:' .- " ?--.- '  - * 

, ? - ' a + , ,  1. ,, 
i 1 ,  ,' C +,L . 8 ,  - , . . . . . .  8 .  

row k 6 > 5.1oN3, i.1 faut en rédit6 introduire Ion corrections 

indiquées au aarrigapjhc I "Lap5t.ce sur l e  mesmur. fgX)~) ; 





C H A P I T R E  IV. 

R E S U L T A T S  E X P E R 1 f ; l E N T k U X .  

Dans 1~ cadre de l'étude entreprise par le Laboxatoirotsur l'associa- 

tion pa,r liaison H présentée par les ncidos gras,nous avons détemin6 dans fa 

bande des 8 m,la permittivité coqlexe do solutions d'acide acétique daris le 

benabne* 

On détçmhe * 8 2 5 O  pour dcs condentrations en acide Acétique 

mrimt do 0,5 8 100 9. Les solutions trbs diluées (0,5 à 3,5O/.) sont étudi6es 

8, l'aide d'un comparnteur - T hybride décrit chapitre IIIp .&es solutions plus - 
.r '  8 -  - 

ooncontrécs sont Qtudiées à llaide d~ la ligne de xÜesu$c de T.O,S, Les courbes 

1 et 2 représentent les variations de e t  -t do fonction de la concontra- 

t ion ; sur le &e graphique ont étb port& les résultats obtenus à 1 WZ . 
La aourbe 3 représente les variations de la polarisation molaire de l'acide 

acéeiquc en fonction do la concentration (foraule de ~ebye) , 
, 



On faire l e s  remarques suivantes : 

Aux trbs faibles concentrations, il s e ~ b l s  qu ' i l  y a i t  

unc: augmentation dc la  polar i sa t io~ ,av~c  l a  dilution, 'es valeurs obtenues 

restunt ccpcnc'~m.t faibles (12 cm?) ; la polarisation si l'acide é ta i t  disso- 

cié coaplbtenicnt en nolécules l ibres (monomères ) serai t  dc 55 c d  : Il semble 

a i ~ t ~ ~  encore & ces aoncentrations une proportion imyortantb de dinière 

oyoliquc non polaire, de f ollitule 

Awt fortes concizntratiom,la polarisation augmente avcc l a  concen- 

&ration ; il semble que l'on puisse attribuer cotte augacntation 3. 1~ ~rés-ncc. 

au soin du liqudde de multimères à chq.ines ouvertes polaires. 

Une i n t ~ r p r é h t i o n  d6taillée sera donnéo 2a-s une publication ' 

présontde au prochain Colloq%a Amp&re en collaborati.on avec E ;C~ns - t ;~ t ,  



E.'iesures faites au Pont (x) 

Concentration $4' *$ 

I 
49: 

I,75 II i O, o o n 

2907 1 1 0,0081 

i 
1 0,0033 

3,49 I 
1 1 , 0,0143 1 0,0053 

Benzène 1 ~1 = 2,276 1 p = 0,0026 
t 

Pemi t t iv i té  E* do Solution Acide Acetique B-&ne 

8 mm, à diverses concentrations, 

t t: 2 5 O  

liesures faites au nesurcar 

Concentration O/, 

2 









C O N C L U S I O N ,  

Lar première partie est relc%ivo à une étude des propriétés dlune 

section de guide dfondo de bu teu r  vaiablc.,tcrmFnée par un oourt-circuit (cal- 

lule) : nous précisons les v a l e m  du coefficiant de réflacion f' et de 
X 

ltadmittance yx dans l e  plcm dtontrée dc la  mllule. Une msure de rx permet 

de d6turminer ta. constante de propagation &dée y'g dans l e  a%electrique, 

clestlàrdire 0 @ e t  cf' . Cctte détcmWtion  ost beaucoup pluri précise e t  

beaucoup plus rapide si 1û. cellule a une hautcur multiple d e h 3  (emploi dhme 
4 

colluïe de hauteur variable), 

La demiène partie est relative au montagc lie de mesure de T.O.S, 

cellule du hauteur varirrble, Lee hautews cle cellule = se déterminent 
4 

autmt iqu~ment  & mir d'un régïage ini t ia l  de sonde,réglage définit if  pour 

une froquence donnée, La aonnrrissanco de h e t  du T,O.S oorrespondault présenté n 
par ~n coilule pennottont d'obtenir fmia;tent E* . si l e  diuïcctriquc a des 

pcrtec ,il faut introduire des corrections, Eh négiigeclzlt ceiïes-ci, 1' erreur 

faite sur e1 e t  Q It est de l lordre de tg2 6, La précision obtenue est do 

O 
2. IO-' sur E et environ 2 /, sur € si t g  6 > 5.10~~. Nous indiqwm 

les prhmipales causes drerruur. Iia méthode présente l javc~ntae  d'élruiner 

beaucoup d f e r r e w  sgs tb t iquos , l e s  msurea se faisant & pliase sensiblcuint 

. * 
cowtmte ' 



Noua considérons dans une troisiène pmt ie  l'association dtuni? 

cellule dc buteur  variable e t  d'un pont - T hybride syrûétriquc,raontae;o uti- 

l i s é  pour wsurcr la  pc-rdt t ivi té  de dielectriques à t rès  faibles pcrtes, 

Un régl'age préliminaire de 1' impédance étalon ut i l isée pem~ot do ddteminer 

rapidoucnt les  hautours h = n tg. S i  1. diclectriquc a des portca,les n 4 
oorroctiom à introduire restent négligeables (tg 6 Ctmt Wéricurco à 

5  IO^^). 
sensibil i té du uontagc es t  très importante ot nécessite une 

stsbilisation de l a  tenpércture au "/ iène de degré. La précision obtenue e s t  -. 20 
O 

de 5 . 1 0 ~ ~  sur $. 1 e t  di. quoïqueo / sur IV ilm ici. gmiij cles t g  S 

considéréce, bs causes d'erreur sont soins nor;ibreuscs qu'avdc l a  ligne dc 

olosuro de T.0.S e t  on opère ici & phase rigourouscr~cnt constante. 

Noua donnons clans une 418~0 partie l e  résultat  dc ueourcs faites 

sur des solutions d ' b i d e  Acétique dans l c  Benzène ,pour des ooncentrations 
O 

comprisus entre 0,5 /,, e t  1 0 0 ~ / ~  à la température 250. Ces i ~ ~ B ~ ~ s  ont Bté 

O 
fa i tes  au pont pour les concentrations inférieuror; à 3 /, ,e t  au nesumur 

pour les concentrixtions supérieures. 
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