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INTRODUCTION

- ) e

Le domaine des ondes millimétrigues, celul des longueurs d'onde
inférieures au mm, est maintenant un champ d'action trés fécond et séguisant

A

pour 1'étude des interactions moléculairesj 1l'analyse du spectre en fré—

g e,

quence des produits polaires présente, en meme temps, un intéret nouveau.

Les sources d'énergie stables et puissantes gue 1l'on cherche
actuellement & réaliser aux fréguences micro-ondes (fréquences voisines
de 100 GHz), ouvrent dms possibilités trés intéressantes; elles doivent
permetire de controler les données obtenues jusqu'd présent par extrapo-
lation, le détermination de € ,, , permittivité aux fréquences "infinies",
Citons également, parmi les nouvelles possibilités, la mesure du temps de
relazation des molécules libres, l'étude des polarisations atomiques anor—

malement élevées, GtCascssscss

Parallélement, se pose le probléme de la mise au point ¢t de
1'adaptation des techniques de mesure. Notre dtude s'inscrit dans ce conw
~texte. Les méthodes olassiques par lesquelles on mesure la permitiivité
complexe des didélectriques, aux fréguences centimétriques, doivent etre
revues, cat il s'introduit, aux fréquences plus &levées, des erreurs en
général importantes. Lo probléme de rdalisations technologiqgues est diffi-
cile & résoudre, ot les tochniques de meosures imaginédes & partir des mé—

thodes optiques permottont trés souvent do s'affranchir de ces dafficultés.

Ce travail ost relatif s
1) & la mise au point d'un dispositif & ondes guidées dans la bande @ (8mm)
2) & la mise au point d'une méthode utilisant la propagation libre, et per-—
mettant de mesurer la permittivité complexe des diélectriques aux frie
gquences de 70 et 140 GHz.



- -

Dens une premiére partice, nous décrivons l'utilisation
d'un mesureur de T.0.5. ot d'un comparatcur d'admittance associés & une
cellule court—circuitée ot contenant unc hautcur variable de liquide.
Poley, Constant et de nombreux chercheurs de cc laboratoire, ont utilisé
cette méthode et 1l'ont développée. Nous rappelons le principe de la mé-
thode, nous indiquons la précision ceffectivement obtenue avec ltappareil—
lage utilisé dans la bande Q ¢t nous citons los principales causes d'er—

reurs (=)

Dang une scconde partie, nous donnons les éléments d'une
méthode interferométrique utilisant la propagation libre aux fréquences
de 70 et 140 GHz (longucurs d'onde 4,2 mm ot 2,1 mm). L'étude expérimen-—
tale systématique de llappareil est abordée d'un point de vue critigue;
on tente de faire unc ¢tude théorigue approchée. L apparsil nécéssite un
étalonnage; quelques diéluctriques (le monochlorobenzéne en solution par

exemple) pouvent etre utilisés & cet eoffct.

-

Nous étudions dans une troisidmo partie, le tomps de relaxa-
tion du monochlorobenzéne en solution dons différents solvants. Nous cher-
chons les modifications de la polarisation et du temys de relaxation avsc
la naturc du solvant, avec la dilution, avec la viscosité et la tempéra-—
ture. Cette étude nous pormet de comparcr les rdésultats obbtenus avee les
préyisions théoriques rclatives & la polarisation, ¢t de préciser notam-—
ment l'influence do la viscosité macroscopique sur les temps de relaxation

pour un corps de structure simple.

(x) Cette premidte partic contiant les éléments de notre Diplome d'Bitudes

supéricures (47)



CHAPITRE T

PROPAGATION DES QONDES DANS UN MILIWY DIRLECTRIQUE. GENERALITES

I,I NOTIONS DE BASE SUR LA PERMITTIVITE DIELECTRIQUE

I1,I,I Permittivité diélectrique
La permittivité est une grandeur attachée aux propriétés d'un

matériau dielectrique ; nous l'introdulsons en rappelant simplenent les
relations de dépendance existant respectivement entre ﬁ?@tﬂg ,«g etngi

et exprimant 1'influence du milieu dans lequel se propage une onde - élec-
tromagnétique. Les vecteurs champ électrique et inductiem magnétique g et
§ et les vecteurs induction électrique et champ magnétique E?@t/ﬁ%définis~
sent la nature et les propriétés de l'onde et vérifient les équations des

champs de Maxwell. 11 faulb considérer 2 cas :

I) Dans l'air libre. Ces relations font alers intervenir de
simples coefficients de proportionmalité s
he N

- . ) s
D= g.B B= uwH (les valeurs de € et o , 2

eonstantes ,dépendent du systdme d'updté choisi).

2) Dans un milieu matériel autre que ltair. Les relations ci-
dessus se congervent, en général (x) avec des parametres caractéristiques

e eb i
P P i, 3
D= ¢ E B= uH

e définit la permittivité diéliegtrique du milieu j} u ,Jla perméabilité
magnétique ,est souvent treés voisine de 1y, pour un milieu didlectrique .
£ est complexe , de la forme 3

= e wi&" = e, (a’r - jg“r) = aga”r (1,1)

ol g*, guantité ssns dimensimﬂgaaracﬁérise également la substance.
v ;

{z} Nous congidérons seulement les milieux isotropes et pour lesquels ¢ etune dépendent

pas des intensités des champs.



Nous appelons par la suilte gﬁz‘la pernittivité complexe, et nous notons

e*= g! = je"3 ¢ est la constante didlectrique et ¢" le facteur de

paertes.

Il est d'usage de traduire également la dépendance entre les
vecteurs champ par des relations additives et d'introduire pour les

grandeurs électriques (les seules auxquelles nous nous intéressons) un

e
vecteur P vecteur pelarisaticn damilieu, définit par 1'dquation
2 = 2 = 5
D = E+ 40P equivalente & D = ek (%)

Neus utilisons ce vecteur dans le chapitre V.

1,1,2 Mesure de permittivité de diélectrigues liquides

I1 est nécessaire, pour déterminer le comportement diglectrique
du milieu de faire des mesures dans une large gamme de fréquence : la
permittivité complexe peut varier considérablement avec la fréquence du
champ électromsgnétigue. Les techniques de mesure sont trés varides ; en
peut cependent, & 1'aide de quelques nobioms simples, établir une premiére

clasgification.

Aux fréquences métriques, tout d'abord, on détermine en général

par les mesures dfadmittance d'un condensateur ou cellule initialement
vide, puls remplie de didlectrique. La méthode reste la mme aux frégquences
centimdtriques (de 200MHz & 35 000 MHz environ) ; la cellule est matériali-
sée par un trongon de guide d'onde 3 on mesure l'adumittance Y ou le coeffie
cient de réflexion 1 présente dans le plan d'entrée de la cellule, & vide
et avec dielectrique. fux fréquences plus élevées (70 & I40 GHz) lorsqu'on
utilise des méthodes opbiques ol le faisceau dlondes électromagnétiques
se propage librement dans le didlectrique, on détermine en généraly' 1=
congtante de propagation dans ke dielectrique et y la constante de

propagation dang 1l'air.

{x) Systéme GIORGI non rationalisé



v T sont relids, en termes d'optique, & l'indice de réfraction
o4 . . P P N . ) E
et & 1'indice d'extinction du milieu diélectrique ; ils dépendent de n ™:
- ¥
T

IA “
Do = uh,0") = g( &) (1,22

ces fonctions sont gquelquefois simples, quelquefeis compliquées, suivent

la méthode utilisée pour la mesure.

Nous préciserons dens les chapitres IIT et IV la méthode de
propagation & 1'air libre utilisée & 70 et I40GHz. Ici les conditions
expérimentales que nous avons choisies par les mesures en ondes guldées sont
les suivantes : le dielectrique est introduit dans un guide terminé par
un plan court-circuit dont la position est moblle dans le gulde et nous
nesurons le coefficient de réflexion présenté par cette ligne de transmis-
gion. Opérer en réflexion, avec une ligne courtecircuitée de longueur
variable, présente plusieurs avantages ; la mesure est senmible & de faibles
veleurs de ¢%*, l'appareillage nécessaire est moing important ; on opérant

convenablement, les fonctions f et g restent surtout des expressions simples.

I,1,3 Permittivité complexe ot constante de propagation

Les composantes harmoniques du champ électromagnétique, & 1¥inté-
rieur du milieu didélectrique, (supposé de perméabilité p, ), satisfomt &
1téguation dYonde

2~3}
¥ _o (1,3)

%
A2y = eglinE
842 ] 4
. , o s , ) Juwt =y'x
dont la gglution représente une onde T.%.M. plane, d'équation ¢ = & €

i
H

o1 a 3@

y' =3B e =gt + g (1,4)

Cette relation explicite la constante de propagation de l'onde dans le
didlectrique sulvant une direction axiale x perpendiculaire aux plans

d'ondes.



Les 2 qusntités £ et B' sont respectivement égales (avn facteur 27 prés)

a l'inverse de la longucur dfonde dans 1%a2ir libre et dens le &iélsobrigue s

N
=

8 = Bt = S (1-5)

=3

S

ot . : : N "y
e” représente 1l'atténuation de 1l'onde sur un parcours égal & 1'unité

de longueur ; 1'atténuation totale produlte est

-a'h _ _-u! (1-6)

e = g
(h est le parcours total de 1l'onde & travers le di2lectrique)

L'indice de réfraction complexe du milieu didlectrique peut-8tre définit

par 1Yéquation :

B\! P j g 1’1;& (l"’r{«)

n* est de la forme nw = n - jk , n 1'indice de réfraction du milieu, au

sens de l'optigque , k 1l'indice dlextinction. On a :

A oot 1-8
n o= -y k=3 (=0

. Y. . £ . s
Ces équations déterminent =n ot les égaliteés

2 2 "
fal o
el = n -k e = 2nk

(1-9)

. . . 5
permettent diobltenir ensuite les composantes de ¢

En propagation guidée, ¢t en propagation libre sows incidence
oblique; les nouvelles constantes de propagation dans 1'éguation d'onde
sont y' et yfg :

¥ro= oy e At est la longueur dlonde mesurée dans le guide

g Al g

& (Mode T.E)

5 ¥ I3 : . .
g*@ = ¥t A K*@ longueur d'onde mesurée sulvant 1'incidence §

e
s

(e ¥
e



I1 est commode de considérer que 1'équation (I,4) définit maintenant
une permittivité fictive eigmu un indice fictif n%f\)a Les équations
: S
(1,5) & (I,7) restent valables entre les grandeurs affectées d'un indice
et on est amené & utiliser un paramétre d pour chague umode de propagation

A x * F - &
qui permette dc passer de €* & ¢ o Le tablecau (I,I) mesure ¢t compléte

g

ces considérations.
Tableau 1,1

Correspondance entre propagatiem libre ¢t propagation guidde

. . vy . *®
formule générale y' = 38 ¥ ¥ = 3B n
d J J
g G g g e

Propagation libre sens incidence
normale ¥ = g ¥

) . e . 2
Propagation guidée,ondes T.E  ~paramétre : 4 m'{k/kc},k Iongueur
© Tdtonde de
coupure du
. . mode congidéré
Propagatien scums incidence 5 =
oblique - paramétre : 4 = sin 0
-e¥= ¥ (1-a) + @
4

e

U

1'indice (') se rapporte & des quantités définies dans le didlectrique.

Les relations qui figurent dans ce tablcau permettent de calculer

e® & partir de la permittivité & * mesurde expérimentalement. Sauf indication
. _ £ :

contraire, nous utiliserons, maintenant, les grandeurs ¥'et n* affectdes

de l'indice g, mais nous omettpons de mentionner 1tindice, pour gimplifier

1%ceriture.



(I,I,4) Relation cntre I et n¥

La figure I schématise la cellule utilisde

Le coefficient de réflexion T est définit, dans le plan d'entrée bb, par

le rapport de 1l'énergic réfléchie par la cellule de hautcur b remplic de
Yy
T

didlectrique a 1'énergie incidente fournie par le générateur ! T =

(avec les notations de la figure).

I résulte de la somme de 2 effets, une fraction r”ﬁi de 1'énergie incie
dente est réfléchie sur la surface de sdparation air-didélectrigue ;3 1'onde
réfléchie tetale 4 llentrie de la cellule est la composition de r" et
dtune onde qui se propage dans le diélectrigque ot subit de mulbiples
réfléxions entre le plan de séparation air-didlectrigue ¢t le plan de
court-circuit o-c. On monbre ~[(AO) pages 496 et 512:T~ gue T' a la forme
suivante 3

"o emgxﬂ%b e«B?n“h

—- X0 *h

I - 0% « (I+n®*)

T+ 0% « (I-n%)e

(I,10)

I - rg' e'2§m*h

La constante de propagation & 1%air libre ¥ , est une grandeur connue 3
pour déterminer m%yil faut mesurer ¢ mesure de phase, et mesurer g
mesure d'amplitude ; on remarquera gque l'expression (I,I0) renferme &bs
fonctions trangcendantes, et que lé calcul de n et x & partir des mesures

effectuées nécessite en général l'utilisatien d'abagues.



1,2 DEITRMINATION FXPTRIMENTALE DE n™

Nous utilisons une méthode qui présente 1'avantage de conduire
4 des calculs plus simples. Il est intéressant de 1'examiner sous un double
aspect, suivant que 1l'on étudie un diélectrique absorbant ou un diélectrique
a4 faibles pertes ; il cst possible en coffet, pour les diélectriques a
faibles pertes de négliger les termes cn tgzd devant I et de simplifier

1'équation (I,I0)

I,2,I Méthode utilisée

I) Lo détermination de n¥ est plus précise lorsque le rapport«SF/l
8 est maximum. Il faut pour cela choisir une hauteur de cellule pour

laquelle 1'équation
§T)6n*6h = 0 (1,11)

est vérifiée.

Si les pertes du diélectrique sont faibles, on peut montrer, par une étude

de cette équatiom que les hautcurs de cellules indiquées sont voisines deh

=m A'/4(ol m est un nombre enticr impair) (47) . Dans ces conditions la "

vhase de T est sensiblement nulle : pour mesurer la longueur d'onde dans

le diélectrique, il suffit, par conséquent de relever, en faisant varier

la position du plan court-circuit les différentes hautcurs pour lesquelles
¢ est sensiblement nulle ( ¢ phase de I'dans le plan bb).

on &

ho=m oA'/d (I,12)

on a également
A
n=-7y =D A/hhm (1,13)
on obtient de cette fagon une mesurc rapide do l'indice n du milicu dielee-
trique (c'est la grandeur ng rappelons le).
Avec un corps absorbant, les hauteurs de cellule les plus infliquées demeurent
voisines de (I,I2) (26) ; on déterminera par la sulte un facteur correctif

qul tienne compte des pertes .
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2) Dans le cas ou ¢ est sensiblement nulle, 1'expression du
coazfficient de réflexion F'(eq. 1,10)-cst simple;on a en premiere appro-

wimetion ¢

F= o= I = nthm H K
=

I+ nth n oke o
2 n

(1,14)

o
St L \ - , . .

p st égal A "§§~f~ , o Sy est le TOS présenté par la cellule de hauteur
P HiR g

hy. L'équation (I,14) conduit & 1'égalité :

I/8m = n th o el "%” (1,I5)

7

n est déterminé au préalable (ég. I,I3); il suffit de mesurer S, pour
déteruiner k (si le didlectrique a des portes importantes, on iintroduira

également un factour correctif dans 1'éguation (1?15)

i 5 5 i - e L3
S oa partir des équations (I,9) et déturnimer

ensuite e¥ & 1'aide des formules du bableau (I,I)
¥

On peut calculer ¢

I,3 CONCLUSION

Apparamment la détermination de e¥cst difficile parce que les
guantités e' ¢t e¢"apparaissent lides, dans toutes les informations que
1'on peut obtenir ( les dquations exactes sont inextricebles). Tn untilisant
une cellule de hauteur varisble, cependant, on peult mesurer (*dans de
bonmes conditiong de précision, ot calculcr g!' et ¢ assez facllecewbi

ot sans abague.

Nous allons montrer dans le chapitre suilvant les détails pratiques
de la mesurce , avee un apparcillage fonctionnent & la fréquence de 35GHz
(vande Q)

w0 0 g =
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CHAPITRE II

METHODE DE MZSURE DE ™9 PROPAGATION GUIDEE, BANDE Q

o

IT,I DISPOSITIF BXPERIMENTAIL

On utilise un peut comparateur dtimpédance , T hybride symétrigue
pour les corps & faibles pertes, et une ligre de mesure de T.0.5. pour les dié-

lectriques dont les pertes sont importantes.

IT41,1 Description du banc de nesure

La description du banc de mesure est donnée figure 2 3

Fige 2 i ////

.
$ L Atténuatour ; }

i
| RS———— 3 i
Cellule T / & . Cellule
' ,// i 'h\\\:\\
| ] i
O L g Détectemr
Co
i ! /
! i /
ERNURI———— \‘b,wm (‘\(/’
4
D \,-/)
Font

Ligne de mesure de T.0.3.

I1 comprend s
-« La source ~klystron Philips 55 *53 3 dans les conditionms

dtutilisation la puissance disponible est de IOC.aw envircn e

~Un ondemétre L.T.T. monté sur un guide placé en parallele

sur la ligne de transmissione
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~ Une ligne fmidirectionnelle et un atténuateur

- Un conmutbateur C pernet de metire en service 1l'tapparelil

de mesure choisi.

& Lo cellule de mesure, schématiséefiure II pace 23 4 est
L'étanchéité est assurd par un nica d'épaisseur 20 & AOpplacé & l'entrée de
lo cellule.(Bllce est placéc dans unce positicn werticele por Wimternédicire
dtyn coude plam T - voir fige 2 ~ cu d'une torsade).Il foull wne cellule de dim
mensions importantes pour les didlectriques a faibles perbess nous ovons, pour
cela utilisd deux ccellules dont les haubeurs naxine sont diffdlrentes g

h_ = 85 nn {(mesurcur) h = 220 mm (pont)

Les figures 22 et 15 page 23 illustrent 1'appareillage utilisd.

e L principe du nesureuy de T.0.3. et du pont comnparateur

ezt blen conmujy mous rappellercns simplencnt 1torigine des informations cblew

Nuesg
- fu mesurcur, ce sont leg 2 informations suivantes
o Amplitude des extrens du simmal HeF . Clest une nesupe
de Te0eSe ¢ on & en fonction deg tensions V ddtectées, 3 V_nax (loi de dé=

tection quadratique du cristal).
« Position ds sonde pour laguelle le siimal détectd

est minimun.
- Au pont, les ondes propegdes dang les deux bras de conporaison

sont de phase dégale ot oppo dons la branche de détection s le signal,ddtdetd,

est nul & 1'équilibre. L'inpédance étalon, (schénmetiquenent congtitude dtun ot
ténuateur suivi d'un piston court-circeuit) donne les informations ¢ valeur de
Ivatténuation (équivalente & unc mesure o T.0.9. ), et positionm du plston CC

A& 1'8quilibrc.

11,2 UTILISATION DUNT LIGNE DY WUSURE DE T.0.5. ASS0CITTE A UNW CELLULE DI
YHAUTEUR VARTABLITY

Lo figure 3 reprdésente le schéna du dispositifs



£

i i VoS

&
Gene

Mesureur de T.0.35. Celiule

11,2,1 Réglage réliminaire de l¥appareil

La phase du coefficienmt de réflexion I présenté par la cellule
dans le plan bb, doit etre déterminde de fagon trég précise (Elle doit etre
nulle ¢ ¢ =0 - page o )

11 est utile pour cela de faire des réglapes préliminaires : la longueur d'onde
dans l'air A ,déterminée, on donne & la cellule, vide, une hauteur multlple
de » / 4 o+ Liamplitude du signal HF recueilli est alors, minimum pour une pe-
. On fixe la sonde dans cette positione

sition de sonde motée £,

Pour comprendre los raisoms de ce réglage, 11 suffit de remarquer
gqutau cours de lamesure, la phase de [ est nulle dens le plan Dby ainsi, la

condition ¢ = 0 est associéde & 1l'éxistence dfun minimum situé en g P
Lo}

& » » %
I1,2,2 lMode opératoire = Détermination de m

Supposons que le diélectrique introdult dans la cellule soit
a faibles pertes. On détermine les hautours de celiule hj, hﬁ soeces h, poun
lesquelles le signal induit & la sonde, puls détecté, est minimum. Par cette
mesure; on obtient l'indice n du diélectrique (eq I,I3) en relevant égalemert
jes Te0:8e. corr@@pgﬁdaﬁts‘Szz 55 escovvoa Sm ; pour chaque hauteur de cellule
on détermine k (oq 1,15)

Lo détermination de n et k ¢zt moins immédiate lorsque le dié-
leetrique est trés abeombent: Nous avons préeisé que les équatioms (1,13 et
I,I5) se généralisents c'ost une question traitée dans les références (7)
et (47) o ot nous étudierons quelques aspects complémentaives dans le chapitre

TE1I et dans 1l¥annexe I et 11l Los conclugicns sont los sulivantess

Le signal détecté cet minimum pour les hauteurs de cellule
donnéss par 1¥égalité

by = mo A4 (T4 r;m} : (2,1)

et, pour les T.0.5. correspondants, megurés

I8 (1+ 3 )# nthng

k
R (22)
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L'approximation réalisée cst généralement inféricure & 1Y
(Voir amnexs I) - ., et ?m ont los valeurs suiventes @
2
I A A ,
no= - et b A (2,3)
2 . .
mrt cothmm A + w (T4 A7) I+ 8

3 condition de poser O = &
W

11 est possiblc, do déterminer n et k, & l'aide de ces relations

Les factours de correction nw oh %ﬂq restent en général
i A
trés faibles. Uls se calculent par approximabion successives j; on particuliex,
l'errcur relative maxima introduite, si onles néglige (47), cst telle que @
Am

el =y

17 k

A < %5 (2,)

(om remarquera que la valeur de m alors obtenue est toujours Gl CXCeS ).

Nous représentons, sur le tableau (II,I) les facteurs Ny et % o 8 fondtion
de 1 pour un corps absorbantele chlorobansins w g n, aat pratiquencrt négligoaw
ble dés que m st supéricur & 3 . La courbe (II,I) représente les variations

de n, cn fonction de g 6 (n = 1,6)

Lorsque les corrcctions sont négligesbles, c¢'est & dire pour
les corps & faibles pertes, on peut & tout moment controler la précisionm de la
mesure (et déecler les crremrs expérimentalesd en comparant les déterminations

de n et k données simulteanément par les mesures de thgﬁ 85, de h% st S

B&tirai

1I,2,2,1) Remargues

11 cst intercsseat de congiddrer comment varie 1tadmittance dfentrée y (plan bb)
er fonction drunc hauteur guclconque de cellule, 1'cxpregsion de lladmitlance
cat (eq I,2 et I1,10)
weh 2 gkh « ¥k sin 2 fnh ksh 2 Bh ¢ nsin 2 foh
y=8=-Jjb= : -
ch 2 gkh < cos 2 Rok ch 2 fkh - cos 2 Gk

Lde

(2,5)



ortance des facteurs de correction 1) ot ; m pour le chlorobenzéne en 8m

Chlorobenzene

On remarquera que ;m est negligeable pour g < 1 (ici pour m = 1) (cf Annexe I}

_COURBE 1, |

e

Bt ' L

ariation de \‘z o en fonction de tg f (n méi, 6)
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La courbe y = £ (k) portédc sur unsbaquede Smith, & 1'allurc d'une spirale
dont la convergence se fait au point asymptote .
On obtiont le type do diagramme représenté figures 4 ot 5 (fig. 4 le corps

est peu absorbant , fig. 5 corps absorbant).

Leg points H

p et H3 secewe représentent, ici; les admittancos

dfentrée de la cellule pour lesquellos los hauteurs de cellules sont hl et h?
Lo gpirale stenrouls dVaubard plus rapidenment gue 108 portocs du didlectrique sont

Iug inpordantes, b la courbe licu dog points représentatifs Ho, Hoeeews
b g 3 I E ¢ '3

stécarte de l'axe réel b= o (26)

3
. - o . ; il
Le terme correctif on ?ﬂﬁggt approximetiveiment égal &~ =1
3t
St
m

{S*m cet lo H.0.8. correspondant & la valeur & de E& , pour b = 0), en sorte

i i H H

quton peut déterminer graphiquenent 1fimportance de la corrcction, dfune makié-
¢ rapide, lorsque les mesures faites, Hy (h{ " SI> eeceee 3 auront €té portées

sur 1'sbague.

$11,2,3) Principales causcs d'erreur

La référence (47) domne des évaluations quantitatives et quelque

précisions complémentaires pour cotte étude.



~17 =

I1,2,3,1 Pertes dens les guidcs

Il est assez difficile de préciscr la nature exacte de ces perbes
Q% dten tenir compte d'une manidére rigoureuse. Leur origine est diverse. La
paroi du guide, bien qu'elle soit argentée, a une conductivité finie ot la
densité de courant sur la surface de conductenr nicst pas nulles (uns partic
de 1'énergie électromacmétique cstb donc perdue dansg los parcols sous forme de cha
leur ot Ltatténuation de 1l'onde augnente avec la distémme axiale 1 de la sourec)

I1 feut done . dnclure un fachour “do portes®

on

~oll +h)
e VvV O

dens les mesures d'amplitude relevées avec la sonde du mesureure

Posons 3 u = o, (1 + h) en appelant 1, la longucur dv guide comprise

cntre la sonde ot lo oltﬁ d'entrée de la Ctl Ulce

Ltintroduction dfun diédlectrique modific la valcur de la densité

de courent sur los parois de la cellule. Il fautb considérer un nouveau factoar
- $ R
o

de pertes : e R « Mals en pratique, si 1'on poult supposer a‘v
et o, volsing, les T.0.S. que 1l'on mesurc sont donnés par 1'équation s

I/Srq = th ot o4 nv) {2,6) o

"y

u' étant los pertes du didlectrique (eq 1,6 ¢t cq. I,10) (=)

i ooutre, il oxiste aussi des pertes localisées; le mica, la
gsonde 4 le éoude, leg Jonctions cntre guides, se couportent comme autant
dfobgtacles pour lo systéne dlondes stationnairess ils causont dos atténmtions
supplémentaires ot introduisent une modification de laphase du systéme; un
mica de 40 y var exemploy placé & 1fentrée do la cellule,(done dans un nex de

champ électrique), peut fairc varier Jia phase de 24,

&

n'cegt jeanals trés précise (car uv,vwi faible)es On l'effectuec

cn général, en comparant les nosurcs des divers T.0.5. pour lesdifférentes hauteurs do

#}1 La nosure do vy

d

cellule hl 5 h} sevevsee On pout quelquefois néglifer u,, devant u.
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On travaille cependant & phase sensiblement constante, ot les
réflexions parasites interviennedt toujours de 1a meme fagon.C'est wn grand
avantage . En pratique les erreurs s'déliminent par différence lorsqu'on com”
les mesures faites avec une cellule vide et rempdie de diélentrique. L'errc
sur la phase reste faible si on prend soin de faire le réglage initial de 1

sonde dans les conditions rdéelles de¢ la mosure (avec le mica, notamment).

I1,2,3,1 Autres causes d'errcur possibles

Lorsque lea distance délectrique 10 entre la sonde et le plan
d'entrée de la cellulc, n'est pas exactoment multiple de (2 k + I) 74
(mais égale & 10 4 51), le minimum du signal H.F cst donné nour une

hauteur de hm + 6 h o On montre que (47)

2
§h = ¢¥n (2,7) =
et gque llerreur rolative alowms commise sur la détermination de n aest ¢
“An &h
o e o s g 2
=2 # -3 (2,8)

~-I1 faut réduire la plus possible la longucur gdéométrique séparant la sonde
de la cellule, car une varialtion de fréquence de la source modifie rapidemen’

le réglage de la sonde,

II, 2,4 Précision obtenue sur €' ot e"

La précision obtenue est différente suivant la nature du
diélectrique étudié, diélectrique absorbant ou peu absorbant.
Sur ¢! on peut obtenir une précision de l'lordre de 0,2 %é gl tg § west
inférieur & 0,08 . La précision est murtout limitée par celle des pointeq
des hauteurs de cellule. (cf. eq. 2,8). Ces pointés se font, au miecuk &
5. 10 =3 .
Pour 0,08 tg § < 0,12 3 la précision est cncore Wonne, quoique plus faible
(19}, environ) .

(%] A cause de la réflexion air diélectrique, n intervient ici au carré



On déternine €% & 2 ou 3 % pour les diclectriques dont 1'angle
z
de pertes ¢st compris entre 0,08 ¢t § - I0 ? . Pour lus corps & trées faibles
peftes, et pour los corps absorbants, la préeiesicm cst beaucoup plus faible.
Renarguos

®

11,2,4,1

Los diédlectriques & trés faiblos pertes sont difficiles a étudicr
avee 1o ligne de mesure de T.0.S. La sensibillté de 1'appareil n'est plus suf-
fisante pour qu'il soit possibl. de mesurer, d'une naeniérc précisce, de faibles
atténuationsy il faut également micux connaitre les pertes & vide, o
(de 1tensemble ligme de ftransmission - cellule) dont la détornination est
on géndral avproxinative. On peut ponscr améliorer la précision en utilisant une
cellule de hauteur plus importante (eq 2,8) 3 cependant uv_augm;nﬁa ;11 faut

aussl utiliser une source trés stable en fréguence.
Pour lus diéleetrigues & trés faibles portes, il scmble done
plus indiqué d'utiliser soit un conparateur d'dmpédance,seit surtout, uns mé

thode de rdsonance.

T, 3 UTILISATION DYUN PONT COMPARATEUR D!IVPEDANCE ASSOCIE A UNE CELLULE
"DE HAUTEUR VARIABLED

11, 3,1 Montage réalisé

Leg carsctéristiques primecipsales de ce montage sont déerites

en (6) ; mous les rappelons rapidement.

Détectour

N

| ,
e Bras 2 J i Bras 1 b

S U | ST | /{gﬁﬁ
Pont 2

P T T I r—— Y

Impédanc%’g ) :

&talon

§
klyetron } 7
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Le diagramme schématique est colui de la figure 6 . La cellule
de resure a une haubeur totals h@‘z 220 . L'impédance étalon est une
impédance étalon type Bc Ronde 3 on vérific son étalonnage, au préalable
et avec grand soin, avee la ligne de nesurc do T.0.8. » Inpédance étalom
(Yé} et cellulc sont placées dans les bras latéraux I ¢t 2 du té. A 1'équilibre
(signal détectd mul), lus coefficients de réflexion présentés dans les plans
de Jonctions J'3% et j& des dcux Wras sont égaux, si le té cst parfaitement

gsymétriquee

I11,3,2 Déternination de n ot k

La fagon de procéder est proche de celle indiquée dens le para-—
graphe (I11,2,2) : il faut rechercher les haubeurs de cellules pour lesquelles
le coefficient de réflexion T, plan bb, & une phasc congstamuent nulle, of

nesurer le nodule corregpondant de T .

Le réglage initial de T peut obre réalidé de la fagon sulvante
En arriére du plan bb, on place un trongom de guide court-circuité, (la cellulc
élle-ndue, par exemple), de longueur A/4 . I1 faub noter la valcur de la phase

Vs ( du cocfficient dc réflexion de 1'impédance étalon, I' = p o e %)
. o ,

pour laguellc 1'équilibre est réalisé dans ces conditionsi on laisse la phase

do Ye 4 cette valeur par la sultc.

Les deux informations obtenues, h b o s { 0 s Plus

cxacterant ), donnent la détermination de n ¢t k. On a dgaleuet on effet

h =n 7\’/4 (299}

i
1 I +p . x
ot E/am e Tl 5 /1 (2,T0) (=)
. TP '

() Ces équotions, on toute rigusur, s*éerivent 5

=mn A"/4 (I + n ) avee n a ~—4 . (2,11)

2
I = »

T

~y

fat
nth 2 gh = 1/S (I 4+ —2-) (2,12)
b b 9
I 4«
nais les termes de correction ne jouent plus aucun role pour lesdiélectriques auxquels

£
. - 2
noug nous intercssons ici. (A7 << 1)
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11,3,3 Détcrmination de An, variation de 1'indice de réfractiom;complexe

Les diélectriques liquides & trés faibles pertes sont on géné-
ral des solutions Brés diluées de corps polaire dans un solvant non polaire,
et B8n ¢st souvent 1'information interessante; clle donnc la différence entre
1'indice de réfractiom de la solution et celui du sclvant. Il s'agit do deux
grandeurs trés voisinmes; il est donc préfératle de faire la mesure dirscte de

An = hms - hm (différence entre les positions du sd&bton cc de la
cellulc & 1'équilibre, pour une nesurc avee 2 solbant‘(hms) et avee la
solution-(hm) ). Pour tgé8 < 5.I0 ~3, on a @

An=m-n =n B (2,13) ()

S] s h
T

o st généralement connug on obticnt ainsi An (on 2 une grande scnsibilité
car la heuteur b est inportante).

I1 n'est pas possible en pratique d'cbtenir directemmt Aks il
faut calculer séparénent k ct ks (& partir docs nesurcs de Sm et Sns)’ puis

faire la différencea.

Les quantités ret et A" sunt données par loc expressions
q P D
n
' -0 v - ' 2,1
Ag (¢ = €y ) (2,14)
3
By n
et no_ " + 1] — - 1 (0 T
Ae e o € ns € - ( 9 5)

11,3,4 Etude de guclgues causcs d'errcur. Précision obtenue sur g“

Plusicurs causcs d'erreur sont on partie éliminécs. Un glisscopmb
de fréquence de la source, éventacllement, nodific lc systéne d'ondes statiom—
naires dans les bras I ot 2 de¢ la nene naniére, ot n'influence donc pratique-

nent pas la détermination do 1'équilibre. (=)

(=) An et Ak correspondent dirccterznt & 1a différence cntre deux constan-—
tes de propasgeticm, L
. s - o e
¢ =38 (n-Jk) ot ¢ =38 (o, - k)
(:x) La longucur du bras 2 est réglée pour avoir sensiblenent %, ## n ho ,hO

hauteur totale de la ccllule. On prend n = I,6 pour 1'indicc moyane
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De nene les pertes & vide de la ccllule sont on partie compoensées, car les lom
guours géonétrigues des deux bras latéraux restent volsines. La différence
u' - u_ est élevée (lec volume do didlectrique est important), ot une erraur

sur u e noins diinportance.

D'autre part il est possible de mesurcr les fainles atténuations avee une
précision plus grande, l'équilibfa étant obbonu pour un signal mul (Méthode
de zéro)

+Les principales sources dlerrour provienncht de 1l'étalonnage
de 1l'impédance étalon ¢t dc la dissynétrie du té (Uxigence d'un couplage ontre
la branche excitaiion et la branche détectiom du pont) (6) .

Llerrour sur €' est del'ordre de IO 4 , cn valeur relative
si ltangle de pertes du diélectrique est inféricur & 5‘.10—3 -
Sur la figure I3’ on peut voir le montage placé dans une cnceinte ; il cst
nécessaire en offet, pour obtenir cffectivencnt une précision de IO-'4 que la
stabilité dela température du diélectrique en cours de mesurc soit assurée &
0,1¢ C . L'enceintc est régulée, par thermostat, ¢t la ccllule est égalerient
entourde d'unc circulation avec réfrigérant & température convenablce
Le nontage a une trés grandc sensibilité et permet d'obtenir unc préeision
intercssante sur e' 3 on peut égalencent mesurer des facteurs g trés

faibles -(0,0I)= avec une précision de l'ordre do 2%.

-0 0 0 =~
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III,I MESURE DE LA PERMITTIVITE COLPLEXE AUX ONDES LILLIMATRIQUES

I111,I, I Probldnes particulicrs rencontrés aux ondes millimétriques

I1 est cleir que les technigquesdo.mesure umployees par cxenple
en 8 i (35 GHz) peuvent difficilenent etre utilisées avec le que succes
aux fréquences supéricurcs & I00 GHz. Le niveau du signal rcste faible, cn par-
ticulier, lorsqu'on itravaille avec un harnonique du fondanental. (Les pertes

de conversion des cristaux multiplicatcurs sont élevdes).

D'autre part, lcs systénes de transmissions avec losqueld on
réalise unc propagation dans lo mode dominant,(les guides d'onde par excmple)
ont des dimensions infériecures & la longueur d'ondc du signali leur réalisa-—
tion mécanique est difficile, et lecs appareils de mesure que l'on comiercialise
neintenant dans ces gammes de fréquence s 70 et 140 GHz, ont en général des

performences faibles.

III,I,2 Principaux nontages utilisant la propagation libre

Les montages gul utilisent la propagation libre, fonctiomment
trés souvent suivant les grincipes de base do 1'optique, que l'on transpose
avec un succds plus ou noins grand dans le domaine des ondes millimétriques.
Les références (4) et (I9) é&tablissent unc liste intcressante des principales
réalisatioms existantes, & notre connaissance.

Trois types principaux d'apparcillages sont actucllement
réalisés : spectrométres, inBerféronmetres, ct, dans lc dermier ordre de clas-
sification, quelques montages trés divers. Les speetréndtres nécessitent des
mesures d'angle 3 les interferométros nécessitent en général la mosure de
longueurs,-instruncnts du type fichelon de iichelson, ou Perot Fabry;

La troisiéme classe @e montages fait appel & des techniques de propagation
guidée ol 1l'interactionm entre_jtonde électromagnétique et le milieu didlectrique

se falt encore & 1l'air libre.
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Nous indiquons deans le tableau (III,I), page 27 ,quelques réalisaw

tions décrites dans la littérature; il cen existe dc trés nombreuses variantes

I11,I,3 liesure dola permnibtivité de diélectriques liquides aux ondes milli-

’ 3
metriques .

Des montages sont quelguefois réalisés pour mesurer la pormitti-

vité de diélectriques solides et sont ¢n général adaptés pour mesurer sculement
efo lais dans lc domaine des diélectriques liquides, les réalisations

ne sont pas nombreuses.

A notre connaissance, leg premiers & mesurcr la permittivité de
ces diélectriques sont Haenekenm et Bruin, en 3 mm, & l'aide d'un montage guide d'o:
de (20).Rampolla essenticllement, (36) puis Vaughan (45) , ont fait par la suite
des mesures dans la meme gamme dc fréquence, sulvant une techmique interféro-

métrique en propagation libre (%) ; nous rappelons quelques aspects de leurs
travaux,

111,1,3,I Interferométre de Rampolla et Vaughan

L'appareil a été développd initialement en 4 mm, il a récemment
été développé en 2 mm (46) ‘

Le schéma de principe est donné sur la figure 7 : une onde plane
tombe sous 1'incidence oblique € , sur une couche de diélectrique dont L'épais-

gaur h est varisble.

Fige T : /N
b M b

]
AN
AN
| \
Eme tteur ////////// \\\\\\\\ * Réceptour

(x)Nous voulons simplenent dire que 1'interaction: entre 1'onde et le milieu

diélectrique se fait & 1l'air libre.



Placé dans le plan d'incideonce, sous le meme angle 8, le détecteur recueille

une onde d'amplitude ¢ , somme algébrique de 2 ondes wi et ¢2 .
wz résulte de la réfloxion & la surface du diélectrigue (réflexion sir-diélec-

trique dans le plan bb); la cellule contenant le diélectrique est terninée

par un plan métallique court-circuits Yo est 1l'onde qui revient également

au détecteur aprés traversde du didlectrique., ayant subie de multiples réfle-

xiong entre le plan bb et le fond de la cellule.

Ems

Leﬁfg'irformationsg a '",constante dfatténuation; et A’
longueur dlonde dans le didlectrique, dobticnncnt & partir de 1%étude des varia-
tions 8= f(h) .« Le signal détecté .S présente une série de naxina ebde rinie
ma, fonction de hi ce sont des franges d'inberférences. La mesure des pertos
est donnée par les variations d'anplitude des franges (lorsque h augnente)

la distance séparant chaque frange constitue la 2éne information.

Le montage de l'interferomébre décrit par Rampolla est montré

sur le schéma I, page 28 (=)

Les schémas 11 ot IIT présentent une version plus élaborée do cet
interferonetre, développée par Vaughan. Le diélectrique est directement cn con'
tact avec 1'air libre, tandis que la paroi réfléchissante (matdérialiséde par
le fond dela ceullule) reste fixe (®x) . La température du liquide peub etre
waintenue censtante dens la game 209, 80° C par une circulation dfeau

(entrée ot sortic a ot ble

I1T,2 DUSCRIPTION D% LA METHODE INTHREWROMETRIQUE PROPOSHE

Nous avons développd une néthode interferondtrique pour nesurer
la pernittivité complexe de diélectriquesliquifcs aux longueurs d'conde 4 et 2Zmn
La production et la détection de puissonce nicro--ondes se font en fechnigue
guide dtonde, 1'interaction entre l'onde élactromagnétique et le milicu diélec—
trigue se prodult dans l'espace libre.

W wme e ewe e e wew s S men s s we S s e e See  me mm  we mew D e e e e Eee e we

(%) La ccllule {oylimdriqua) a,plan bb, une fendire en quartz d'épasisseur bien
définie (multiple de 1/2); et pour un angle A&lincidence particulier (angle
de Brewster du quartz) elle ne perturbe donc pas l'interaction entre ltonde

incidente et le wmilieu diélectrigue .

(#x) On fait varier la heutair deligquide dens la cellule, avec un systéne de
plongeur qul pénétre plus ou moins dens le réserfoir en comunication avec la

cellule.
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111,2,I  Difficultés rencontrées dans les montages ubtilisent la propagatiom

libre .

A ces fréquences, 1l ne semble pas possible de réaliser un
interferomdtre exactement semblable aux nontages utilisés dans le domaine op=-
tique; le faisceau d'ondes électromagnétiques peut difficilement etre localisé,
comme un falscean lumineux. Des rdéflexions parasites perturbent la propagotion
des ondes.les phénendpes de diffraction, sont pretiquencnt inévitables: la forme
des surfeces d'ondes, pour les ondes incidentes ou les ondes réfléchies,
se nodific gvec la distance & la source. fn micro-ondes, les distances entre
élénents restent souvent, cn effet; de l'ord 2 dequslques I0 lemgueurs d'omdes
1es dinensions dos dlénents rogtent aussi de cet ordre de grandeur. Bn opbique
ces nemes dimensions snt rarvonent inféricures 3 quelgues 10 3 .

Une méthode de mesure, en propagation libre, présente un avantage si la lon-
gueur d'onde est faible. Nous obbtenons notarment de neilleurs rdésultats en 2mm
I1 feut sussi considérer dlautres facteurss en particulier, il

cut exister un couplage dirdct cornet énetteur - cornet rdéecepteur,
g}

Nous recherchons dans la ndthods nise au point au laboratoire
& réaliser du point de vue cxpérinental, mn nontage sinple (sans ubilisation
de lentilles électronagnétiques notarment). I1 faudrait en faire une analysc
théorique rifoureuse, nals les conditions expérinmentales ne sont pas toutes
suffisamment définies. Les difficultés que nous venons de souligner sont fonde-
asntales et 1l ntest pas possible d'introduire tous les facteurs dans les mises
en équations.

Aussi étudions nous dens ce chapitrc un schéua sgimplifié du
montage pour indiquer le principe dele mébhode utilisde et lus conditions de
fonctionnement . Nous précisons ensuite dans lc chapitre IV, & partir d'une étu
de expérimentale détaillde, les caractéristiques exachbos du fonctionnenent
de 1tappmrell, nous comparons lesrésultats obtanus & ceux prévus. Nous montrons
qu'il est tres souvent possible de 4fenir.compte des perturbations entre ondes
électronagnétiques et milisu en introduisant des constantes expirinental es
détermindes par des mesures de permititivité de corps comnus (utilisés comme

étalons seccndeires).
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I11,2,2 Principe dela méthode proposée

Un systéme d'ondes planes, @ ,tombe sous l'incidence normale sur
une couche diélectrique {(épaisseur h) et sur un plan métallique volsin P gui
forme en meme temps l'assise de la cellule (fig. 8)
~ La polarisetion du vecteur champ &lectrique ceh paralilele au plan d'incidence

..

~ Le diélectrique o unc kewteur h verieble que 1'on régle & volonté en dépla-

gant convenablement un plan métallique PP*.

P
MLLU e e e e ek e \‘ju INTAR IR

E
1

Bmetteur Récepteur

oo

Le train dlonde réfléchi est la superposition de 2 faisceaux d'onde
EI et E? dont les trajets sont différents:
~ Les ondes réfléchiecs directomnt par le¢ plan PP {EE>
~ Les ondes réfléchies & la surface du milieu didlectrigque, et celles réfld-
chicg par PPPY et qui ont parcowru de nombreuses fole le trajet h (Eg) (péf1é~

xiong succesgives vues au Ter Chapitre).
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Désignons par B' le signal induit au cornet rdécepteur,
Ona: §'= [~}z<;1 B4k, T () ?] (3,1) aves Iln)= oed .

El agt do la forme ?t w:ki I ki fraction du train d'onde venant frapper le

plan métallique PP . (=) pe meme, L, = kg I (h) & k2 représente la frac-
tion venant frapper 1louveriure de la cellulcs T (h) est le coefficient de
réflexion total (plan PP) pour unc havbeur h de cellule . kz et k2 sont 2

congbantes expérimentiales, sur lesgumelles on peub agirs

a) ¢n modifiant 1'ouverture de la cellule,avec un diagramme métalligue de
diamétre convenabla.

b) en modifiant la position des cornets

o . X £ . o .
La détermination de no  peut s'obtenir en étudiant les waria-

ions du  signal détecté on fonction de la hauteur de cellule. (en détection
tionsg d i Lod

. . . . ! | 2
quadratique, on recueille le signal 3 :.gﬁ?}
(@I et 82 T 32
dépend des pertes du milicu diélectriquelpar 1l'internédieire de P et ¢ )

) . 5 oscille entre des minima
on oppositionde phase) ot des maxima successifs. B, est fixe,
et dininue (en module) lorsque B avgnente ¢ les mxima sont plus faibles,
les mininma ont une mmplitude plus grande (eq 3,1). A parkir dela variation
des amplitudes extrénes du signal avec h (cnveloppe des extrema) on cbtiendra une
infornation sur 1fatténcation ot dans le nilicu § la distance entre les minima
donne une infornation lide &  A'e

On a en preniére approxination

A ath

n = -z f o e {3,2)
2o

Cette néthode donne wne grande précision dans la déternmination

des ninima . En opdrant convenableomofrt les ninima du signal sont sengiblenent

nuls pour un corps & faibles pertes ( p # I dans 1'8ouation (3,1) )

Hest une néthode de dosage trés sensible pour 1'étude des pertes

¢t des variations pAm  de toute unc gamae d@ﬁﬁiél@ctriqugﬁg Ineginons mY X,

d¢ choigly la havteur de collule dommant toujours le ni@gg mindrn. Cettoe hau-

tour h dorne divectenent une déternination approXimative do w ey covparaison

avec la purnittivité de l'om d'entre cux ot une déternination approchdée de k

en comparant 1tamplitufle dos fronges. 4

1) Plus exactement kI ComE kz gont définis au nivesun du plan de ltouverture du
cornet récepteur : k] représente la fraction du train dlonde réfléchie par le plan mé-

tallique, que recueille le cornoet.



111,2,3 Thude des variations dfamplitude du signal détecté en fonetion de h

lous étudions l'exyyession de llanplitude du signal dans le cas
ou ki gst dgal B kz « On poutl poser

=k, = YE (3,3)

I11,2,3,1  Eguations générales pour k{ = kﬁ

Ltamplitude du signal réfldéchi, (eq 3,1) a pour valeur

%

Bt K -I+ 1 (n) ] (3,4)
et s'éerit feq I,10)
—T ¥ (1 s %) 20 BER *
(3,5) o= |k | w4iz2ldenle } = \/K S

|
I + 0% (I - n¥) ¢™<J B8 b o+ jtes n'h

y
Le signal ddétectd est S x'?ﬁ'?ﬁ (détection quadratique)

2 e <l h ~Bth '
b (=7 + 1) (E S b + 2 @ E&e”fcé§2§mh}
(3,0) 8 S o e e i e ;

z ‘ e L 4 i1 P :%\? “"!‘2 ' J.‘é - 2
K2 4 (T + n>g + e ha'h [k“ + (I ~n){J - 2" 0 F[Qk sin2fnh - [k -

(I = ng}} cosQSHBJ

Cette équation peut s'éerive également sous la forme suivante :

H

A ‘ :
S * i (3;?}
frpik ch2a'h ~ cosdp'h 4 2(nsh2a'h = k sin2p'h)
e -
n % ch2a'h + cos 28°h

ol L'on pose A = 4K (3,8) . A est 1'anplitude du signal pour h = 0

A représente l'expression géndrale de 1tamplitude du signal détectd au cornet

récepteur en fonction de la hauteuwr h de didlsotriguss
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Les courbes (ITI,I) et (III1,2) représentent les variations 8 = £(h)

(eqe 3,7) et sont normalisées en amplitude

- Courbe (III,I) : elle est tracde pour un corps sans pertes k = 0 et mw = §,51

(Benzéne) . L'équation (3,6) prend la forme simplifiide s

z p
. N w cos BYh ’
o= A - (399)

. 2 2 2
gin” 8th 4+ n° cos® B'h

On remarquera que la courbe est dissynétrigue, elle est plus large au volsinage

des maxinma .

w Courbe (II1,2) : elle est tracde pour un corps fortement absorbant &

o

k=016 , n=1I,610 (A& =0,II6) . Les valeurs nundriques sont obtenues

par calculatrice S5.W.T.I. Pb 250 (%)

IIT,3 INTERPRETATION Dus INFORMATIONS OBTTNULS

I1T,3,1 Hauteurs de cellule pour lesguelles S est mindmum.

Blleg vérifient 1V¢quation 88/ Sh = O ¢t 1o condition sup=—
plénentaire que S soit maximun pour h =0 . Il s'agit d'une équation trans—
cendante 3 le coleul steffectue & partir de (5,7) « On obtient

A
tg 2 thm=~ {3,10) b est la hauteur de

coth 2 a’hﬁ T KA

cellule recherchée.

Le terme de droite est sensiblement nuly, pour o' faible, et la solubtion peut
stécribe ¢

(T+n ) (3,11)

(¥)Le Centre de 8alcul de Lille o bien voulu se charger de cette taches nous

tenons particuliérenent & remercier Monsieur Descarpentries.
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nest toujours un nombreé entier impair. On peut obtenir la quantité N, bane

gquantité trés petite, scuws une forme simple 3

e 1 |
n o=-24 L | (3,12)

jul .
r coth mwnh + n + kA

{en négligeant les ternes on 535 devent I)

Les doquations (%,I1) et (3,12) sont des dquations déja rencongrles
dans la néthode de mepure de la premiére partic.
" ast souvent inféricure a I%QQ ot néglige.ble on géndral. de sorte que

minims et mexine sont en pratigue digtants de A’/& s on peut ainsi mosurer

la longucur d'onde AN (détermination de n)

absorbant considérd sur lo courbe (II11,2)

Remargue : Pour lo corps tres
(o # 0,I2) nous commaissions, par calcul machine, les hanteurs hp povr
lesquelles ke signal &tait minimum (ege 3457) ainsi que N (cq 3,1I)

La courbe (III,3) représcrnte les variations phienues, n, = )

53 .

n . peste inféricur & 1077 dés que m et supdricur & IS .
3 ¥

ent portd sur le none gra phxquw les varistions

Nous avong &ga
de . détermindes par 1'équation (3,12). On remarqus notamment que cette

équation est définic avec unc trés bonne approxination.

I11,%,2  Aomplitude des extrems du signal

Dang la mesure ou ny est trés feible devant I, les amplitudes

du signal feq. 3,6) sont

\x.

2 2
-k
e EYLOUNL Bt {hM) S A LS (3,53}
: i o
‘ (n+ the' B )7 4 e
M
22y
~ gn un miniouor (h } S, = A (o + %) (3,1%)

; ¥
(m + coth o'h



Courbe (Il,3)
Courbe n = F(m)

déterminée par eq 3,7 w—x (Courbe ?héwfw}il

i

" o eq 31 o—o
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Par souci de simplification, nous désignerons par la suite le

meximun d'ordre nt par Sy ¢ Les expressions de Sy, ¢t de 5, d'une nanisre

o
plus heurcuse , peuvent ctre derites en premisre opproximetiom sous la

e

3
“, . L
forms suivante (avec A << T) s

(3,14)
(n + cotho' hfﬂ,)z

On a dans les memes conditilons ¢

ot h=p L) (3,15)
Z

p indique l'ordre des extrema, un noubre enticr pair (p = n') ou impair (p = m}m

Nous avons tracé quelques courbes en fonction de p et pour
tifférontes valeurs de A pour traduire llerreur que l'on comed sur les
quentitds Sy et s, en vtilisant (3,14) ou lieu de (3,13) En prenant no= 15
Plerrour sur SN reste trée infériauire au % pour A = BQEG"Z {courbe 11194)
Elle est plus dimportarnte sur Sm nais elle reste tout de neme faible des gue

e ;‘q‘ug'ill‘\)ﬂbtﬁ L2

I11,3,3 llethodes do détorination de g '

I1143,3,1 Principe

Ltenveloppe des oxtrena du signal, représentée r (3,14} a
1'allurc schématique de la figs 9 (efe dgnlenent courbe II1I,2) Crest & partif
d'une courbe do ce type relevéd expdrinentalaicnt, que 1'on peut déduire le

paranetre ol (cu,clest dquivalent, le paranstre A)

dtonde

# p pernet de normaliser les hauteurs de cellule par rapport & la longuoun

Ao o'hoau contraire dépend de AV
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Fig., 9

On renarque que 1tamplitude de signal stemortit pro€ressivenent
lorsque h asugnmente. Elle tend vers la valeur asymptobigue B pour loguclle
Tionde dlectromagndtigue qui pénétre dens lomilicu didlectrique (nX) cet con=
pletenent absorbée. La réflexmiom & 1'cntrée de la cellule rdsulte alors uni~

quenent dlune réflexion air didlectrique. On a 3

[
I

o - A (3,16)
(I + n}z

Les variastions obbtenues on foneblom de n sont roprésontdss sur
1s courbe (IIL,5) . S.. peut servir & dvaluer les perboss Deux néthodes de
¥ [ k
mesure, principalaient, sont intercssantes suivent 1'inportarnce deg pertes

du diélectrique

iy

- 19} Le diélectrigue et suffiass absorbant ¢ on obticent 8 pour dos hays
# K% By

fours do cellule paisonmables.

- 2°) On ne peut obtenir 5 _ .

I11,3,3,2 = Promiére ndthode

On pout forhier les: repports SN Sw et 3m/%w o Omin e

aethé o /20A (5,

2
3}‘@*/SM = (T ) p
(I 4 ncothnwy?2 A)
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. i
‘ . , 2 th™ mw/2 A
et bz/ Ses = (I +m) 1/ . {3,16)
jed . [
(I +n th n'n/2)
I faut relover S, et Srﬂi*aupiitudo du slfnal pour la naximum
i
n') ot on obtient, avec 1'équation (3,17) wne nesmirc de & o On fait une déternmi
nmation idewtigque pour plusiemrs nexins SM?E s SM'E csocceocey ¢t on déber—
mine une valeur noycmme pondéréc. Los anplitudes do S ot de SN‘ sont
. ¥

toujours assez importantzs pour que los nesurcs soicnt précises.

Ltinformation, & partir do Sw (eq 3,18), cst la meme. Cependant
#E9
le relevé des minine de faible amplitude cst délicet (bruit de fond du crisbal

et de 1lamplificatcur), ot les nesurcs corrdspondantes sont pou précises.

Cag ou la courbe 8 = f (h) est . levée d'une naniére avtomoticue

Le montage utilisé pernct de tracer dircctenent la courbe 8 = £(h)
sur un enregistrour XY de fagon & obtenir immddiatenment lenveloppe des extrena
(page 33 ).Four une valeur dc n, nous avons tracé un résesu dé courbes
S /S og = £lmY) avec A comie paranétre, 3 partir de 1'équation 3,17 . On
obticnt facilanent les pwrtes d'un didlectrique: on trace lo courbe mormalisde
H?/Oya (avec ltordre du maxina, m' , on absoilses) obberme & partir du rclevé
périmental de Lienviloppe dos raximay 11 suffit ensuilte de comparer svee

lcs courbes peortées sur Lfabaque, ot lire lo parametre A caractérisant la

courbe du réscau avec laguelle clle se supcrpose dircctorents (Uventucllenent

e fore ey interpolation & partir des 2 courbes du réssaun qui 1'encadrent.)

I1 fout remerquer que Y'indice do wéfrecticn miintewrvient :
Le rapport SM,/S;m set choisi précisdrient parce gqu'il dépend peou de n
lorsque m' est suffisamment grand. Nous avons tracd pour avoir plus dé pré-
cision , deux résesux de courbes, correspondats & n = 1,5 et n = 1,6 (courbe
II1,6 page 30 ) o On obtiendra la valeur finale deo A par interpolation,

¥
atil v & Iieus

Renorgue ¢ On peut ubiliser directencnt Sy’ suliew - du rapport Sﬁg/ﬁwa
LA i

Les courbes de ltabague qu'il faut construire, cependant, dépendent de n
i A \*‘ & s 3 o i e o - -, = i A
dfung maniere plus directes Il faut dgalcicent ncensliser les courbes par rapport

& A de sorte que le caleul des informations n'est pa plus raplde.
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I11,3,343 Deuxiene néthode

Lorsgue les pertes du didlectrigue sont Taibles s(il est difficilg
d'obtenir expérimentalement § ku peut exploiter la courbe S = f(p) dont

1'allube est indiguée ci-dessous fige 10.

V3

Fig. 10

Pour les maxinma d'ordre n', posons
oo
R oy = VA - T - (3,19)

ctest & dire (eq. 3,I14) @

R = VA . (3,20)

T+ meoth ntn/2 &

on obtient ainsi oz

Ver
coth nf % Lo ~m§5~ (7,21)

n Ry
i

Onpeut done mesurer les pertes du didlectrique en relovant les doux informations

. ] 5y . R e Ty €
- Aydtune part, est la valour do 5W;pmur =0

S dtavtre part, cgt Jlapplitude du maxinum d'ordre mt oo Clest uns ddter—
e ) § I

mination que 1l'on controle en faisant plusieurs mesures de R y pour différentos

il
i

valeurs de mt .
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Mo

Avec k} égal & k? , les wininn dolvent etre nmuls lorsque la
cellule est vide. Lorsque kj est Aiffdérent de k? le probleme est complexe:

L)

l’ampi%ﬁud@ du sipnal réfléchi est maintenant expriné par une quantitd du type
{')

£ P . # .
(<I + ~= r(h) ) . Nous précisens guelques aspects de eette ques
k
1
1'anmnexe II page 86 .,

CARATIVES SUR LUS METHODES DEMESURE PROPAGATION GUIDEER

III, ¥ RIMAR UES COI
PHOPAGATION LIBRE

On peut comparer les informations obtonues & 1'dmterferonétre
avec les informations oblenues on guide d'on’: (méthode indiquée au chapitre
I et II) et notamment welier les courbes S = f(h) aux courbes y = £{h) dont
la forme est une spirale sur 1'abaque de Snith . (Y adnittance dtentrde rdéduite
de la cellule guide d'onde). Nous domnons dans 1l'armexe IIT page €7 4, los

remarques nécessaires sur cotte guestion.

~ 3 0 0 -
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Courbe (I0,5)

Variation de See avee n
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CHAPITRE Iv

RIUDE EXPERIMENTALE DE LA METHODE INTERFEROMETRIQUE PROPOSER

Nous préeisons ici la mise au point expdrimentale de la
méthode dtudide dans le ehapitre IIT . Nous examinons cn parbticulier z
I) le nontage expérimental et la cellule de mesure wtilisde ¢
2) Le mode opératoire pour déterminer en pratique la permittivité complexe
dtun diélectrique liquide.

3) L'influence des principaux paramétres de réglage (en appendice)

IV,I  MONTAGE TXPERIMENTAL FT CELLULE DE MESURE UTILISER

Ua  Kiysreow Philips YK IOIO donne directement le sifnal & la
fréquence 70 GHz -t fournit, par nmultiplication, un signal 3 140 GHz. On

module en anplituds le signal 3 140 GHz.

IV,I,I Dispositif expérinental

Fige. 14
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Ltapparciliage utilisé en 2 mn, schématisé sur la fige 14
couprend. ¢
- klystron 4 mm (&)
- Ligne unidirectiommelle, ondendtre, atténuateur (B € et E)
La ligne unidirectionnelle assure le découplage source-charge
~ Adaptateaurs (F et F') assurent 1'adaptation de la ligne de
transmission & la source (multiplicateur et détecteur)
- Multiplicateur 4 mz et 2 mm Philips PP 4230 B (1) Une diocde
& peinte (contact tungstdhe-siliciun) géndre, & partir du 4 mm, les herconiques
dtordre supéricur. L'harmonique 2 se propage dans un guide de dimensions
convensbles (=)
- Détectour 2mm (D) I1 cst équipé d'une diede a pointe de mene
typee
-~ Cornets énetteur et récepteur (6 ot G'). Leur gain est dlen—
viron 20dB
- Génératour (H). Co génératcur donne un signal de modulation
en créneaux & 4 kiz
- Amplificateur (J) G.R. type 1232 A o Il ¢st accordé sur la
B.P. gain mximm 120 dB ¢ La réponse S (sortie) fonction de Ve (entrée) est
linéeire, sauf pour V& < I pV (tension U.H.F. détectde)s il %&uﬁ walibrer
1tappareil, pour ces %@ﬁsionsﬁ
- Ll'apparcil & lecture direccte (K) est un millivoltmétre Philips
6012 ou (suivent le cas) un enrcgistreur graphique . On peut on effet, tracer
directement la courbe § = f£{k) du signal recucilli en fonction de la hauteur
de cellule sur un @ﬂroéigtr@ur XY (Variplotter T.A.Il., modéle II00 B, sensibilité
maximum 0,1 volt par inch) Pour cela on applique cn Y lo signal S (signel medulé
BeFe mails redrecsd) em X une tension continue dont 1tamplitude est proportion—

nelle & Ia havteur b dela cellules

IV, I,1,1 Banc de mésure 4 mn

By 4 mmy on place directement le ovrnet énetteury type De Mormay
Bonardi, & la sultedel'adaptateur Fe La source a une puilssance suffisante, et
il n*est pas nécessairve d'utiliser une nodulation suxiliairc.
Al On peut estimer gue 1'hermonique 3 envivom 30 db plug faible que ltharmonique

2y peut ectre négligé dans la détection {(46)



Le détecteur 4 mm et dquipdé diun cristal I W 53 5 remarquons
que les performances varicnt beaucoup avec les différents cristaux (une dif-
férence de I5 dB eat possible)s Il est indiqué de sélectionner le cristal

pour obtenir une bonne scnsibilité.

IV,1,2 Recherche dog neilleures conditions de fonctionnenment du multiplicabour

4 =~ 2 pmn et du détecteur 2 mm .

On obtient un nivean 2 mm maximum, & condition d'épérer avec
soime Il faub ¢ 1°) régler convenablaicnt les pistons d'accord court-cireuit
placés derriére les cristeux; on doit accorder le multiplicateur en 4 mn ot en
& il

2°) Chercher un point de comtact moustache-cristal favorsble
pour un bon fonctionnenent en générateur d'harnonique (rmltiplicateur) et an
redregseur (détecteur). Il s'agit 13 d'un réglage délicat, surtout pour le dé-
tecteurs Liexpérience nmontre que lss porformances du détecteur s nodifient
apres un jour ou deux de fonctionnencnt; peutsetre doit-om incrininer un
changement de la température ambiante (une nodification du degré hygronétrique)
ou un kéger déplacenent du point de contact ( 24 ). On est anené, éventuelle—
nent & changer 1lorientation de la moustache dans le guide (en opérant au mi-
croscope)s et il est bon, pendant ces rajustements, de ne pas modifier les autres
réglages, de fagon & retrouver rapidement le signal Zime

Ltaceés & la moustache est aisé. Pour controler le rdéglage
de la moustache, on peut vérifier le fonctignnenent en continu ¢ en incor-
porant par excmple le détecteur dang un circuit auxilisire ou on lui applique
@ine tcension continue de quelques nV  (x) o On compare alors le courant débitd
par le cristal lorsqutil cst polarisé dans le sens direct et inverses
Quelquefols , cependentyle cristal peut aveir une caractéristique normale

v

en continu, nais ne plus détecter le ¢ignal 2 mn.

{%)On peut Sgalement visudliser dircctement sur quliiﬂgya?hw da soraouerl ge

tique du détecteur en utilisant un signal BF de quelques mV.



La perte do conversion 4=2 mm est de 19 dB ¢nvivon dans led mef-
leurcs conditions. I1 se produit une perte d'énergie supplénentaire df au mode
doe transmission par cornets, de sorte guion doit meoduler la source du 2 mml pour
améliorer la sensibilitd. Cette modulation est faite su nivesu du crdstal malbi-~
plicateur par un signal B.F. réglé en amplitude de fagon a obtenir la meilleure
perfornance (I & 3 V , créte & créte, suilvant lo fonctionnemsat du cristal
miltiplicateur). Le choix dela fréquence n'est pas critique : vers 4 kHz, il
semble guele rapport signal bruit (de 1'ensemble, cristaux et amplificateur)
goit faverable.

Ltexpéricence wontre que le niveau 2 mm n'est pag bécessairenent
plus important lorsque latension détectée au multiplicateur 4 mn cst namimunm.
En général, 11 cst indiqué de régler le multiplicateur en controlant toujours le

nivean 2 mm et en présence de la modulation BF.

IV,1,% ZFnsemble gullule de nmesurc-corncts

IV,1,5,1 Cellule de gesune

La meme cellule est utilisde en 4 mm et ¢n 2 mm. On donne la des-—
cription technigue sur la fig. IV,I  page 46 ,
On peut remarguer @

1°) Ltouverture, (¢ = 31 mm) est importante, de fagon & dviter

“

3 minimiser la réflexion sur las

lIs formation du modé guidé., De fagon, dgalem

-

le téflon entourde,

parois métalliques, laparoi interne est revetus d'une feuille
comme le montre la figure,'un matiére sbsorbmte (Fibre rouge). Le téflon
a plusicurs avantages, il a une constante didlectrique convenable (33) ()
st nulless il st on outre un natdriau assez facile

e

et des portes sensible

& travailler, difficilenent attaqué par les produits chimiques.
29) La fenbtre do la cellule, faite égalenment cn téflon a dum
d¥épaisseur. 11 cst difficile d'avoir une dpaisseur trés faible et or mene

temps tres rigide, lors de ltusinage.

@)Pour le téflon utilisé, le constante diélectrigue est ' = 2,10 . C'est une
aleur favorable pour minimiser la réflexion paroi-didélectrique. On mesure en effet le
plus souvent, des permittivitds didlectriques dei. natdriaux dont les valeurs sont voi-

sines de 2,10,



&

On peut Cgalement utiliser comme fendtre une lame de piesmy mais

le pouvolr réflectour du nica est &levd: dlsutre part los essals avae une lame
de mica n'ont pas permis d'obtenir une bonne (tanchéitdé. Lo fendtre,ici, est
directement 42i11de dans un cylindre en téflon pour assurer une étanchéité

parfaites

30) Lo cellule a une hauteur inportante (hauteur maxima 45 mm
étude de matériaux trés peu absorbants). Il est néeessaire quele dépkacoment
du piston court-circuit commandé par une fate micrométrique au I/I00 éme de
nm solb rigoureusement parslléle au plan d'entrée dels celluley pour cela
on guide le mouvement par une pléce de centrage.

Cn donne une représentation graphique de la cellule, fig. II1I,3
page 60 (Nous reproduiscons dgalement & fin do comparsison une cellule cc de

"hauteur verisble” utilisée en guide dlonde 4 mm).

11 faut également faire les remarques suivantes i
- La Ffaible surface de contact entre la cellule et les parties méballiques
du montage (fig. I5) permet d'obtémir un bon isclement thermique, et le dié-
lectrique continu dans la cellule peut etre maintenu & température constate
(I0° - 50° C) par circulation autour de. la cellule, d*un ligquide & tempéra—
ture controlée.

Pour obtenir un tracé rapide de la.courbe $ fonction de h, on

utilise un potentiomdtre lindaire de précision (comandé par un ergot solidaire
de lapi&cedecentrage) qui donne une tensiom continue proportionnelle &. la hau-
teur h dela cellules en meme temps,? noteurs (munis d'une poulie de dinensicn
convenable) entrainent la tete micrométrique et donnent le ddplacement du

pigton court~circult dans le sens voulu.

IV,1,3,2 Digposition des cornets var ra.port & la cellule

Ltonde électromagndtigue énise par un premicr cornet eést
réfléchie en partie : ‘
I°) par la cellule contenant le diélectrique étudid
2°) par un plan métalligue de position fixe. Le signal recucilli dans le

second cornet , puls détectd, vst la composition algébrigue des 2 riflexions.

A la suite de 1'étude faite dans le chapitre III et & la suite

de nombreux essais, cf. appendice, nous avons choisl la disposition sulvante.
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Leg cornetg Torment entre sux un angle faibdle dlenviron 15°
Le support de cellule repose, d'autre part, sur un échafaudage mobile
comme le montrent leg ropriésentations photographiques des fig. IIT 2 et
IIT 4 page 60 . I1 faut dénlacer cet ensemble de fagon & disposer exactemon

la cellule au dessus dos cornets, c'est & dire obitenir unc amplitude

les positions de 3 visg micrométrigques fixées au support de cellule; elles
agissent finement sur le distfance cellulc cornets et sur llorientation

de la fenetre par rapport aux cornets.

Toutes ces opérations ne présentent pas de difficultés.ll
faut toutsfois vérifier gue les premiers minima de la courbe s = f(ﬁ) sont
nuls lorsque la cellule est vide (%) et terminer ce réglage en position
des cornets pour llobtenir. Il faut ensuite soigneusement fixer tous
les éléments pour que le réglage ne soit plus modifié.

s

Nous précisons que la réflexion sur plan métallique fixe
se fait nur un diagramme interchangeable de fagon & pouvolir modifier 1l'ou

verture. La disposition par rapport & la cellule est donnde figure 15 .

Cellule

Fig. 15

;ﬁaﬁwwwgimw,wmi}_j

Diaphragme \ Plan métallique

{e = 3 mm) : | (support)

(#) On peut Sgalement remplir la cellule d'un diélectrigue non absorbant
Pour des hauteurs importantes, les minima ne sont plus nuls, en général

il y a des pertes apparontes. cf. Page §2
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IV,I,4 Fonctionnemont type en 2 mnm

Voici un fonetionnement tyvne de montage réalisé en 2 mm.

En continu 3
~ Détection 4 mm au nivesw du wultiplicateur M 3V
~ Détection 2 mm & la sortiec de M 20V ‘
Valours
-~ Montage on interferométre, cellule vide 8§, = 2 ¥ i
i approxi=
En modulation ¢ matives
signal 3,

1

~ Signal detectd et amplif

ié, rapport
bruit
. Ouverture dm disgramme D = 18 mm

. Distance approximative cellule cornets 70 mm
PP

Remargue

La premiére rés
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tentée en 8 mm et na pas été poursuivie; les phénoménes de diffraction
dont nous parlons dans lo section IV, 3 pagc 54 deviennent en eoffet trés
importantes (grande ouverture de cellule ot grande distance cellule corneits
notamm@nt) . Les apoarcils de mesure dont on dispose & cette fréquence

nous donnent, par aillours satisfaction.

IV,2 DETSRUINATION PRATIQUE DE L'INDICE DW RUFRACTION COLPLEXE DYIN DIRLE e
TRIQUE,

Nous opérong par L'étalonnage pour tonir compte des porturbstions
dues A la feuille do téflon (fenbtre de la cellule) ot des phénoménes de dif-

fractiow. Cog effets so traduisent

&) par une longueur d'onde dans la cellule différente de la longueur d'onde
en propagation. Libres

b) par une léiere modification de la longueur d'onde on fonetion de la hau-
teur-de cellules

¢) par une variation de phase corregpondante (que nous sppellerons wariation

de phase aceidentclleé)eecosse

Ce sont des perturbations faibles, nous les étudions d'une maniere
plus précise dans la section '(Aﬁég) page B2y nous dindiquong ded le wmode
opératoire peatique qui permet dtobtenir n b k (ou &« '), les deux composantes

de l¥indice de réfraction complexe du milicus

IV, Mesure de 1'indice n

fn premiére approximation n cst donné par ltéquation (3,2)
=% /A
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Il faut mesurer 4 '; le tableau (IV,I) donne les résultats de
quelques mesurcs faites sur des diélectriques dont l'indice est connu. On pewt
remarquer que la longucur d'onde mesurée dens le 13@&1@@ varic trés pou avec
la hauteur de cellule (lorsque le réglage convenable du montage ¢st réalisé)
Les courbes (IV,2) et (IV,3) indiquent les écarts entre la longucur d'ende
théorique et la longucur d'onde que 1'on mesurc effectivenmewt; clles pernettent

de calculer une valour cxacte do n.

)

La courbe (IV,I) donne la puissance recueillie au cornet récepteur
pour différentes ocuvertures du diaphragne, en abrence de cellule (en référence
unité le signal recu pour D = 0) . Pour D = It mm le faisceau incident est bien

partagé d'une nanidre scnsiblencnt égale entre la plan nétallique et la cellules

IV,2,1,1 Scnsibilité de la mesure

La mesure de ltindice, pour des solutions treés diluées, cst faite
par rapport au sclvant, indice de la solution et indice du solvant étant con
général trés voisins (& I40 GHz)

‘ I1 faut repérer les ninina dtordre tres élevés {(vers les grandes
hauteurs de cellule) pour obtonir une sensibilité suffisante.

Par oxenple

Nous avons trouvé les indices de véfroction de solutions de chlopg-
Yenzéne deans le benzgdne sux ddilutions 1,5 % 4, 2,5 % 3 5% (concentrations nolaires
Lo winimun dlordre o= 107 avalt , pour cos différentes solutions les pogitions

sulvantos on 2 mms

Corps Benzéne ,5% 255 % 5%
b 38,810 38, 760 38,703 36,630

Les variations d'indice, par rapport au benzéne, sont obtenues
(pertes faibles) par 1égalité
Ah Qm]%
By %

B

On obticnt de cette fagon (avec correetion courbe 1V,3)

A =P

1,5 % An = 0,00I5
2,5 % = 0,0025
5 % = 0,0058

Noug vérifions quc la variation do¢ phese "accidentelle® e¢n fonction
de noest suffisamment faible dans les conditions domnées et n'introduit pas

dferrcur dang la nesure dé  Ane



TABLEAU 1V, 1

Correspondance entre longueur d'onde mesurée {k’meg} et longueur d onde calculée

()\’m), en 4mm et Z2mm.

dmm ' 2mim
x’mﬁg Mih Mmes AMin

Hexane 3, 160 3,127 3,108 1,567 1,569 1,548
3,127 1,569

Cyclohexane 3, 049 3,025 3,003 L3135 1,496
3,025 1,514

ccr? 2,903 2,903 2,854 LA a3 1,421
2,897 1,439

Paraffine 2,949 2,946 2.915
| 2,946

Benzine 2,870 2,869 2,824 1,422 1,424 1,40
2,869 1,424

- cs? 2, 664 2,671 2,628 1,321 1,323 1,309
2,671 1,323

Air 4,362 4,271 Z, 159 2,156 2,127
2,156

Nous indiquons la mesure de longueur d'onde pour des hauteurs de cellules voisines de

h = 0, et pour de grandes hauteurs de cellule. Cette seconde mesure est seule retenue

Temperature 25°C.
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Courbe (IV1)

Energie réfléchie par le diaphragme meétallique,
en Fonction de son ouverfure (A= 2188mm.)

( Pi, puissance incidente)

6;5

0,25

0

- 0 (mo

20 i




Laﬁqu d'onde mesurée en fonction
de la longueur d'onde caleulée

A w\culéet
3,20
Courbe (IV,2)
(&n 4 mm.)
3
230 ~~
/
&
6 s
A mesurée
2,60 2,80 3 3,20
A calculée 4
4,70
Courbe (1V3)
(tm ‘me»}
160
4,50
4,‘?{3 /‘““

430 4,40




Variation de la phase en Fonchion de la lonqueur d'onde
du diéleckrique , pour diffeérentes hauteursde cellule

AP

0,057

”“‘m it

2,40

280




*;35 4]&3
1674
a¢
G /-‘—-‘c‘ e * i
! . @ @ [
1,30 : 4,50

Courbe (IV4)’

4,50 4,60

4h0
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Lz courbe (IV,4) tracée ici, on fonetion de 3 ' indigque quiune
variation d¢ phasec est iuportante (%) en /4 i, pour <es hauteurs voisines de
zéro, (on prond en référonce la position des ninina obtenus avee le bonzéng):
Les tormos Alorrour relevés pour o= 29 ot 4 = I07 sont tracés, courbe (IV,4)

avee uns écheln dilatde afin de montrer que llerrour de phasc est faiblce dés que

la eccllule cst grande. LVerreur correspondante commise sur A h (éeart sntre

la positicn du pinimum dfordre m(m = I07) avec le benzdne ot la solution) est

h:r.—@l A D
5 16 7 v

Elle est de llordre de 0,002 mny elle cet inférieure & lterreur de

lecture sur h quo 1l'on peut ralsonable

Iv,2,2 Mesure du focotour dlextinction k

Nous donnong en exonple page 53, 2 courboes cxpérinentales 5 = £(n)
relevées paronrcgistronsnt graphique on 4 . Ces courbes ont 1'ellure des cour-
bes théorigues bracdoes dong le chapitre I1T {courbe I1I1,2) mais olles ne 5o su=
perposent pas CTune nanidre satisfaisante avee ley courbes du résean tracdes sur

rt S, / Se {rapport de ltan-

vlitude du maximm: & L'anplitude du point agynptote) on fonction de h doivent ¢n

1'abague {voir chapitre III) « Los valeurs du ra;

principe vérificr 1'équation (3,7)

— T
Sig cobh !l e A
S =T e P
Ses oo+ coth oA
o
Lam

nte (courbe 1V,5)

Nous avens trocéd la courbe théorigue

pour une sclubion do I2 % chlorcbunzéne-benzenc (solution d'étalonnage dont les
paranétres on 2 mnosont conrus). La courbe expériiuntale (5a) n'a pas la nene
soplitudes en réprenant nene un nivead égsl pour ho= 0, (courbe 5b) leg courbes

théorigques ot expdrinentalss no 80 supsrposent Has,.
I i

rhalo vortes

1V,2,2,1 Déternination oxéri

On - pout procédor do la fagon suivante @
. Nf

I) Relever 1'amplitude du rapport 8' =ja=- (détection quadratique), on fonction
) -

la hauteur h do cellulé.
SYoest Lo rapport dfanplitude dlun nexina au nining consécutif

L (n
2

) Noug avong fait cos resures pour des solutions d¥étalon=—

e,
nage dont lum beiUS sont croigsantes (courbe 1¥ ,6)

(%) Les variastions obtenues pour w = I en /4 mn nfont pag 48 tracdes sur la

courbee

i
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2) Ltéquation des courbes obtonues est ¢ 8' = €' (u) coth a' h

Sur le disgrarme (IV,7) nous avonsplacé la hauteur h de cellulc en abeisse
sre coth S on ordonnées (sur la courbe IV,8 égalerent): nous admettons cu
premiére approxination gue C v (n) en fonction de 1'indice n est voisin de I
ab que m; une constante dlattéruation apparantc st donnde par la pente

Y

des droites owhenucs sur la courbe (IV,7)

3} La différence o ; - cx'gﬁ entre les pentes de ees droites tracdes
¢ =
pour les. selutionms vt pour le solvant ( a' ) détermine k, l'indice d'extincm.

tion du milicu

k= C {&9& mﬂz*ag)

La courbe (IV,9) est la courbe d'étalomnage utiliséde on 2 mm pour déterminer

le facteur expérinental € .

IV,2,2,2 Sensibilité de la mesure

Lt'écart entre les pertes des solutions étalon (2,85 % et 1,5 %
chlorobenzéne dans lc Wenzéne) se chiffre & dem = 0,0045 . On peut déeeler
en théorie du noins, des variations Ao ' 4 fois plus faibles que celles rele-
vées ici, ctest A dire, des différences A e? voisines de 10 =5 on valeuw
absolueg,

Les nesures faites avec le benzeéne et le Sulfurce de carbone
pour tester la sensibilité de 1l'appereil en 2 mm sont concluantes (courbe IV IQ)
Les 2 solvants non polaires ont des pertes didlectriques tres faibless nous

cbservong la résultents d'un double offet ¢ los pertes duss vralseublablement

gﬂ!

des traces d'esu et les pertes que l'on pout assimiler globalenent aux “pertes

& vide" de la cellule (cf page g2 ) (=)

Renarques : La relatiom 8% = CY (n) coth a'yh gt expérimenteley clle egt
vérifide dans les conditions expérimentsl es réalisdes ici, pour les s de

bg 8 <B.007° .

¥

(®)Le Tolugne dans cette expérience est un corps do nature polaire; on reléve ¢
= 2,272 et ¢ " = 0,0172 (fréquence I4I GHz , &t = 25° C )
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I1 est possgible de congtruire une courbe d'étalomnage qui
représenterait dirdcteonent " ¢n fonction du facteur Sy le T.0.5: s'étant
fniesurdé autour du minimum d'ordre m. Cette ndthode, bien qulelle solt rapide
donne copendant une précision moins interessante. (La méthode de la pente

tient compte dfunc ddtermination moyenne).

IV,  REZARQUES CONCERNANT LFINFLUENCE D% LA DIFFRACTION

Le falsceau incident des ondes électromagnétiques n'est pas
paralléle. L'étute feite au chapitre III inclut 1'hypothése que le faisccam
incident peut ctre assimilé & une onde planc ,sommation d'ondes plenes ,

dont l¥incidence est normale su plan d'entrée de la cellule., fn réalité
le cornet irradie un spechtre angulaire et la forme des surfaces dlonde
change avec la distance par rapport aux corncts (comne la distance wst grande
on peut assimiler ces ondes A des ondes plancs, & l'entrée de la cellule)
Congiddrons une onde du feisceau dont 1fincidonmce ast nor-
nale en proni®re approximation (8 = 0) 3 la longucur électrique du chemin suivi
entre le cornet ot le, plan réflocteur doe la cellule est noddfide d'une guantitdé

T ) A B 3 - , - 5
AL =1L (I ~cos 58) lorsgue 1'onde so propage suivant un angle 4 8 par

rapport & l'axe principal, axe du cornet, (fig. I6).

Cellule
Fig. 16

e

i N

Cornet
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On pout regarder cecl comme wn changenent do longucur dtonde

effective. La nouvelle longueur dfonde étant dgale & x Jeos (A )
Coume approxination, considérons ensuite les ondes gui se propagent dans la
région do 1'espace seulenent délimitde par le cone dont la sechbion roprégonitde

sur la fig. I6 cst définie & partir de la valeur A 8 de 1'angle correspondant

h
& la rcesition h du réflecteur. Il est interessant, tenant compte de la variation

Ay s de définir un coefficient @, pour cette posSitions par la quantité

W

ot dtéerire en fonection de  AD . %

Cos LB P R up— soit Q) T e 20 s s e [E—

h
I-1/Q
A

Noug sommes anmenés a introdulre ce berme pour pouveir expliquen
gqualitativement l'origine des variatioms do 3  avec la longueur de cellule

et voir 1'inportance des phénoménes de diffraction (=)

Le correesion de diffraction dont 1l faut tenir compte ost la

différence entre les errcurs ducs asux 2 sommations dYondes planes obtenues par

exenple pour 2 positions du réflectour donnant des minima! (mx)

{4 f*Q% caractérise 1'cuverture angulare du spoectre d'ondes planes qul frappent
le réflecteurs. Cette ouverture, clest & dire la figurc de diffraction, dépend du diagran-
ne ds rayouncnent des cornots, de la position des cornets par ravport. & lacellule, de
1touverture du diaphragne utilisé, de.la hauteur de cellule que l'on considére (engle

solide variabls)

{mx) Il faudreit caleuler 1'énergie réfldéchie vers le réeoepteur par le réflecteur
‘nobile insérd dans la cellule, pour faire fne analysge rigoursuse de la diffractions
Clest une ¢tude difficile avec le tontage réalisdé ici. Schellunoff (37) a exposé we
néthode de traiterient rigourcuse du chanp rayonné par un cornet sur un miroir plau en
fonction de la digtance cornetsw-riiroir et de leurs dinensions. Le probléme spdeifique
des teries de correction quiil est nécesssive diintroduire pour nesurer 3o peEr déplacenent
du miroir a été discutd  par Froome, Dar exemple (I6). On se roportera a ges trawsux

pour une €tude plus approfondie.
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Les naxine et les ninira sont placés en des positions légeranent:
différentes d¢ celles indiquées dans le chapitre 11T pour lesquelles nous sup=
posions un faisceau rigoureuserent paralléle. I1 faut tenir compte égalenent
des phénondnes de diffraction dus au diaphragme que l'on utilise (diandtre
D= 18 ma). ( On peut estiner en pratique que cetbte influence modifie peu la
position des franges lorsque la hauteur de cellule devient trés grande devant le

2 N -
roapport n /D7 ). On opére pour cela par étalonnage.

IV,4 PRECISION OBTUEN:Y SUR g ¥ et e

La précision obtenue sur la nesure de permittivité doit tenir
conpte de la préoision avec laquelle sont définies les données utilisées pour
1'étalonnage et de la précision propre due au dispositif expdrimental. Exami-

nons d'asbord ee dernicr point.

A) Précision sur & ', Les mesures de A ' reportées dans le tableau (IV,I)

donnent une indication sur la précision obltenue. Il faut faire la nemure sur
plusieurs longueurs dondc et opérer vers les nenmes hauteurs de cellule pour
minimiser auw misux 1'effet des correetions de diffraction. Wn 2 mm, la préci-
sion sur £ ' est voisine do 0424 0,1 % ot linitée surtout par la précision

de lecture sur la tote micronédtrigue do la cellule {0,002 mm au Bieux corre

le nontrent différents sssais de reproductibilité)e. Tn 4 iy, on obtlert une
précision de 0,3 % environ . La différence de pernittivité e cwtre une soli-
tion daluée ot le solvant est déterninée avece une précision voisine de 5%

“len valeur absolue).

i
Lorsque l'angle do pertes est supérieur & 5.10°°7 , 1lferrcur

4

sur . ' augnente (les franfes ont des minina noins aigus)

B) Prdeision sur e " ., On nesmire & 2 ou 3 % pres les pertes aprarentes

du sclvant et on mesure avece pre précision du mene ordre les pertes de didlecw-
. s : : -2 .

trigques tres peu absorbants.{tg ¢ < 10 7)) . On réalise done sur la mosure

de pertes tres faibles une erpour de 4 4 5 % (1'errcur est plus faible lorsque

tg 8 est conpris entre 107° ot 5510”2}



TABLEAU VI, 11

W i i s i % %
Permittivite des solutions ¢hlorobenzene = benzene, en dmm et 2

molaire}, t & 25°C

{concentration

f=70,24GHz(x=4, 27m)

£2141,04GH2z( =2, 1 3tam)

£ en £ £n
Benzene 2,2784 2,2784
1,59 2, 2855 0,0143 2,2827 0, 0075
2,5% 2,2902 0,0229 2,2857 0,0120
5% 2,305 0, 0448 2,296 0,023
129 2,342 0,101 2,323 0,053
20% 2,379 0,160 2,3504 0,083
359 2,451 0,256 2,408 0,132
50% 2,519 0,334 2,466 0,172
65% 2,583 0,398 2,524 0, 206
80% 2,645 0,455 2,580 0,233
100% 2,732 0,52 2,662 0, 265
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¢) Précision de 1'étalonnage réaligé. Les valeurs de permittivité e

et € prises comie étalonnage; pernittivités de solution de chlorobenzene
dans le benzine, sont déternindes par extrapolation sur les demi-cercles de
Cole et Cole €™ = £( &' ) tracds & partir des ncsures faites & 3 fréguences
I MHz, 9500 FHz et 35 000 MHz :ces diagramies donnent pour chaque solution
les 3 informations necessaires pour calculer les pernittivités aux fréquences
70,2 et I4T GHz (I1 s'agit des valours eo ob €. dntersections avec l'axe
et, et f@ fréquence correspondant & unc absorption diélectrique maxinun)
c¢fe eq 5,7 - Les valeurs que lon obtient pour les concentrations utilisées

57 -

figurent au tableau (IV,2) p

La nesure de ¢ T ¥Hz) cst faite & IO~ prés, en valeur
o ¥
relative (cof chapitre V) . L'erreur est surtout cormise dans 1'évaluation
e g (obtenue par extrapolation) et dans la détermination de la fréquence
de e, (obt I xtrapolation) et dans la détermination de la frég
critique fc . In adnettant les marges d'errcur convenables sur ces 2 paranétres
nous obtenons par exenple une erreur sur la pernitbivité dfune solution 35%
0 enzéne-henzens onprise entre eb % v e 1% en 2 i) e
Chlorobenzéne~benzénes, comprise entre 0,5 ¢t I % pour ' (I% en 2 mm) ct
environ 4 % pour ¢ "3 nous obtenons pour la sclution la plus diluée, I,5%, une

erreur négligeable sur ¢ ' et I% environ sur g "

Dans une nesure de pernittivité a 1l'intorferonmetre, nous pen-

sons commetdre, en fonction de c¢es considérations, une erreur globale dont la

linite Suﬁéri@ur@ sst de 0,6 A 0,7 % sur €% af ﬁ 8 7% sur €' lovsgue
;s Ll .
tg § resbte inféricur & 8,10 (les nesures en 4 mn restent les plus impré-

cises).

Remargues cornceznant les . solubions étalons

La fréguence critique du donaine d'abscorpiion, donsine d'ab=-
sorption type Debye, varie sulvant lao concentration des solutions entre 20 GHz
gt I2 GHz cnvirong elle est bien ercadrée par les nesures faites & 9,5 GHz
et 35 Gz

- Les pertes de la solution 80 % Chlorobenzéne-benzene ot du chlorobenzéne

pur, sont trés dnportantes ¢oon o et conme €' les nesurcs a 9,5 GHz ot 35 GHz

sont affectées d'une marge dlerreur importsntt . Ces points expérinontaux
(qus nous avens controlé plusicurs fois) conduisent pour le chlorobenzéne pur,

& une fréguence critique de 12,9 GH

Cov clest oa partir de cette dormée que nous

avons caleuld les valeurs indiquées dans le tableau (IV,2) pour le chlorcbenzéncs
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Tous donnons cette valeur avec réserve i la frégquence critique
obtenue est loin d'etre en accord avec les résultats trouvés par dtautres
auteurs (35) (3€)
- D'autres corps, L'spiline, la diphénylenine (3¢) le tribonofluorome-
thane (45) donnés dans la littérature pour aveir un donaine d'abscrption

type Debye dont 1llanplitude est convensble, présenteraient peut etre un avan-

tage & etre utiliséds en solutions d'étalonnage (leurs fréquences critiques

voisines de 30 GHz, seraient nieux adaptées).

IV, 5 CONCLUSION

Nous cherchions & réaliser sux fréquences dlewdes un nontage
gui puisse satisfaire & des exigences de glmelicité et oui soit égaleuent
trés gensible. Clest dans cet esprit que 1l'interferomdire étudié a é%é nis au
point. Il est de construction nécanique simple. Drautre part, 1l'anplitude des

minina des fra 3 d'inberférence keste toujours faible § cecl permet diobtenir

une grande sensibilité et de faire les pointés de  posiblon des franges d'une
nanitre précise. La sensibilité obtenue pour lee corps & trés faibles pertes
cet interessante

Nous sonmes igéds do faire un étalonnage, pour tenir compte

Nous son IS {}b}.l{_{ S 3
leg offelts secc e, effTets de diffraction notamment; mels en prenan )
dug offets secondaires, offets de diffraction notamment; mals on prepant copw
%

o

aires précautions, les p@rﬁurbaﬁians restent faibles, et i1 cst possible de

déterniner avef une préeision acceptable la permittivité complexe d'un didlec—

trigue liguide inconmnu.

La néthode que nous propogons a é-alenent des inconveénicntss
Elle présente préciséuent 1'inconvénicnt de néeceseiter un réglage initial et un
étalonnage soigné. 11 faudrait reprondre les principaux nontages fonetionnant
actucllemdnt en ondes nillindtrigues, los adapter pour étudicr la permittivité

des di¢lectriques liquides et couparcr ensuite les résultats auxquels conduisent

e Eravten néthodes. Ltarploi du gulde surding oriné notamment parai
les @iftérentes ndth Iitaupl guid wngionné not ent parsait
particulidronent interegsanty le didlectrique est placd dang une cellule guide

. S s E . .
d'onde bande K, par exemple, ou la propagation du 2 mm nfest pas guidde (38)

Différents chercheurs travaillent sur ces questions, essenticllenént pour
1u

1'étude du plasta, nais il doit ég&la boetre possible dlobteniy dcl dod

*

néthodes de megure intervessantes de ¢

e« I O I S
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5 DY QUELQUES PARANTRTRES DE RAGLAGHE DY LYINTER-

Nous étudions ici, d'une maniere seri-quantitative, 1'influence

des 2 parapétres principaux (%) 3

I) La vosition des cornets

2) 1l'ouverture du diaphragre

AT Nature du réglage réalisé

~ 1l'incidence est oblique et faible, por mécessité ¢ le détecteur
placé scus incidence nornale, recevrait seulenent une tres faible partic du
signal vré&fldchi par le plan ndétalligue.

~ Lorsque la collule est vide, (ou contiemt un didlectrique sans

pertes), llamplitude du signel est nulle pour les ninina correspondents aux

1Xine maxinorvn pour un € posi-

hauvteurs de cellulke faibles et l'amplitude est

£

tion distante de A /4.
La condition amplitude nulle cst obtenue en procédant par essails successifs
A7 &

ot nombreuxs nais lesg cornets et lo distoncs cellule-cornets utilisds ainsi

gue le diaphrag d'ouverture D = I8 ma, ne peuvent plus etre dissociés, lorsque

ce réslage cst obtemu. Le zéro correspond & un parbage 1 de 1'énergie, la

courbe (IV,I) le nontre (kI #ék?} o Diautre part, le couplage cornet-cornet

2et Taibles dang le cas contraire, leg minina pourreient oltre nuls, neis 1a

condition " ky gal A k., M ne serait pas en nenic tenps rédlisde. (faux zéro)

= Ly réplage o8t done un conprofis. On choisit le diaphragie asses
grond pour gue l'onde ne solt pas guidde & Ltentrée de la cellule, ot pour gue

Itonde. traverse un éochantillon important de diglechkrigues

(%)0n peut égaletent envisager, pour le nontage, dfautres dispositions que celle
utilisées On peut penser, par exeuple, obtenir des performances voleines, en augiontant
la distance cellule =cornets ot en choisissant un digphragne plus petits Toutefois les
paranetres disponibles sont tous dépendants; il est difficile de préeiser 1vinfluence

de chacun dlentre sUZs




11 faut dpalenent éviter do ftransformer la cellule de rissure

. KA. B PR T S TN A (N . CO L Sy e
en gn systene de cavité couplde par un diris & une ligne do nesurds

o, cellule doit etre

.

Ltangle solide du faiseeau incident sur 1
supéricur & ltaire d'ouverture du diaphragne. I1 faut ainsi une distance cellule
cornets convenable. Le gain des cornets dolt elre crolsi en conséquence: 1l doit
etre Toille; pourtant il faut placer la cellule suffisarnient loin des cornets

pour que 1'onde incidente soit plane. (Pour 3 = 2 mn cette distance est voisine

70 mm)

Ay2 Neture des perturbaticns produites

I1 appareit :
- Une longueur d'cnde mesurde dans la cellule supéricure & la longueur d'onde
propagation libre.

- Une varietion de la. longueur d'onde on fonction de la hauteur de cellule,

importante pour h voisin de zéro, faible pour do grandes valeurs de he
=~ Une variation do phase correspondanie.

-~ Des "pertes a vide'. Pour les hauteurs de cellule suffisannent grandes,
cellule vide, l'amplitude des ninima croit et 1'amplitude des naxina décroit,

ente. Lfaffaiblissenent est noins prononcéd lorvsque la cellule

lorsque h aug

conbiant un didlectrigue sans porbos.

Cas effets pouvent en partie etre tous ex pligqués par les phéno-
ménes de diffraction.
I1°) Les ondes n'ont pas une incidence nornale
2°) Le factour Qk, varie avec h (%) d'olt une variation de A 3

on congoit égalenent que la variation soit plus faible pour les grandes
nt nul)s

%9) On note la variation de phase correspondante, varistion de phase

hautarrs de cellule ( Qﬁa devient peebiquern

accidentelle, on conporant la longueur d'onde mesurée, avec la position h de
la - cellule pour laguelle on releve le ndninun d'ordre b
ﬁ“)@ st dgalonert Fonetion de liindice n ¢ le dilectrioue a pour
effet de &1%1%9? Iiouverture angulare du faiseean qul se propage dans la cellulo.

(Le faisceau tond & etre parallile et suivree une incidence normaleys

(%yLa variation do Q ) donne LVinportance des erreurs introduites par la diffrac—

L

tiorna
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tatténuation due aux parcis est noins inporta te.Nous considérorns

los pertes nesurdes avec le solvant comne los pertes & vide de la cellule

(Chapitre I1).

A,3% Influence de 1'ouverture du diasphragne ¢ x)

Les modifications gue 1'on peut observer, par rapport & une

sntielle

rient une nodification de 1'allure de la

ouverburse D = I& mm, sont

coure 8 = f£(h) et un changenent dang 1'amplitude de S,

Leés courbes de la figure (IV,2) nontrent ces deux aspects, en ab=
cisse est portde la hauteur de cellule, on ordonnde le signal regus le didlectri-

que est une solution 354 Chlorcbenzéne - benzdne (f = 70,2 GHz )

P

- Ltanplitude de S8 _, end dirvectement de 1'amplitude des ondes
réfléchies par le disphragne nétallique, et diminue si D augnente, elle est tres
faivle pour ¥ = 30 mm (on le congtate sur la figure IV,2) et le ninimun est

oblenu pour une hauteur de cellule plus inportante.

- Pour D = 25 mm et surtout pour D = 30 nm, (1e nal de réfés

rence, réfléchi per le diaphragme est trés falble) le récepteur est seulenent
sensible au signal r (h) Eg , o premiere approximation. On peut ainsi rappro- .
cher lés courbes obtenues pour D = 25 mm ot D o= 30 mm du teace de 18 figure 13
Armnexe IIT « Brn réalité, le probléme est plus complexe car 1l faut composer

la feuille de téflon

algébrigueniant les ondey védficchies par leg 2

(fendtre)

Ay3,1 0 Influence de la valeur de D sur les nesures de longueurs dionde et de

phage %

On constate sur los courbes jointes (fig. IV,2)

~ Une nodification de la phase & 1llentrée de la cellule lorsque
D varie (la position des frenges est différonte).

= Une foible variation de la longusur dfondo, pour chagque dia

&=y Naturellement 1o naturs du ré

# M o * E
rlege nta pag &€ nodifide par aillours.




TABLEAU IV, IM, 1

Longueurs d'onde mesurée pour differentes ouvertures (D) du diaphragme. Mesures

faites en 4mm.

|
Dyit 10 = | B 22 ; 25 30
Valeurs Valeurs mesurées
Réelles  ¢
X 42711 a) 4,328 4,377 4,341 4,427 -
rm A
b) 4,400 4. 342 4,562 4,311 4, 346 4 355 i
T
A3, 108 3,187 , 3,174 3,160 3,164 3,080 3,135 ﬁ
3,148 3,127 3,135 3,187 3,138 i
nol, 374 1,358 1,377 1,37 1,412 5
1,379 1,369 1,375 1,377 1,387 '~
W2, 628 2,681 2,666 2,664 2,662 2,651 2685
2,665 2,679 2,671 2,647 2,660 2,691 .
: {383
o1, 625 1,614 1,641 1,631 1,649
1,651 1,621 1,603 1,628 1,633 1,618
a) : mesure de longueur d'onde pour h faible: # 4mm .
b): " " pour de grandes hauteurs de cellules hg3dn
TABLEAU VvV, 1, 2 Mémes mesures en 2mm
I}MM 10 15 18 22 25 30
Yaleur Valeurs mesurées k
Réelle ICUES nesure . A
i i
Aepm a)Z, 160 Z, 160 2,159 2,147 2,154
2.131 b)2, 146 2,163 2,161 2,163 2, 160




-
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Nous avons mesuréd les lonsusurs dionde dans la cellule pour Lltsir
1'hexame ot lo sulfure de carbone, choisis pour leurs indices différents. Les
tablesux (IV,3,I) et (IV,3,2) rassenblent les résultats obterus en 4 ¢t 2 mm

3

pour différentes ouvertures de diaphragrne ¢t pour des hautewrs de cellules

différentes. 11 egt intercssant de falre les rensrques sulvantes

~ Bn 4 mm, la longueur d'onde dans le cellule est nmodifiédeg
naig il est diffiecile de trouver un sens de veriation effectif de A avec D
et d'interpréter ce que 1'on observe.
- n 2 mm . Ce phénomene est beausoup noins uwarqué. Nous
2

représentons, courbe (IV,11) 1'dcart de phase a l'entrée de la cellule vide,

Tyariotion de vhase accidentelle! en référence aux nesures obbenues avee D =

¥
J
£

I8 mm (on reléve plus précisduent le déplacement du minimum d'ordre I, hla}
Les nmeaures faites dang cette région sont unauvaises, coire on peut le renar—
guer : sur une distance de 3 - 4 mm environ , pour les premiers ninima, la lon=
pueur d'onde ne reste pas constanite, ler varistions de longmeur dfonde restent

par contre tris faibles pour de

#

nerturbations obssrvées a Lllentréo

Il est vrelsenblable que leg

de ls wellule sont duss & la diffracbtion des ondes par lag bords du disphragme

wporteraient comne des sources rayonnantes ;3 la phasc & 71 ierie

(2Ye Ceux—ci so oo

trée de la eclmle changerait avee D du 91t de la répartition uodifide du spoctre
deg ondes Aiffractéss.

Nous signalong quo les corncts réfléchissent wune fraction de 14é-
nergie distribude par liinterferometre. Cet effet do réflexions rmltiples (

cornets cellule) dépend de la hautour de collule et introduit unce diffraction

ataire. 11 faudrait sjouber a4 1o corvection decdiffraction propre &
b

supple

Ltinterférence principale, un torme de correction s

Cmerntaive. bonant o

- d

do cgtie perturbabions

-y g -

£y On o ramendé tous log Searts de phase a une variation sur un quart de

Tongusur 4'ande (Uh minimum est remplocd par un moxinumn opour Ad =y }
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Cagrbe(t\/;é)

Solutions chlorobenzéne- benzéne (2mm.)

~ B enzéne pur
-~ Solution 4,59,

e 8§ %
- 12%

- 20%
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Courbe (IV9)
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Courbe (IV1)

Ar (2wmm) — En fonction de louverture D du diaphragma

varigrion de la phase a J'entrée de la cell U&{l
el modification de la longueur d’ ;:mde, |




POLARTSATION KT TEHPS DR RELAXATION DIRLECTRIQUE DU CHLOROBENZENE TN -
SOLUTION DANS DIFBRTNTS SOLVANTS

Nous présentons dans ce chapitre lés résultats des tiesurcs sur @
I) Le chlorcbenzineg pur : nesure de £ s permittivité statique, en fonction
N

de la température (50 ¢ - 70° C)

2) le chlorobenzdne en sclubion dans le benzéne. Ftude faite 3 température;

constante. T = 259 C , e fonction de la  fracticn nolaire,

- Détornination de £
- VMesure de ¢ on fonction de la fréquence i
Déternination de la fréquence critique ﬁc
" de e_ "pernittivité aux fréquences

Bres Slevéas!.

3) Le chlorcbenzéne en dilution constante, froction nolaire x = 0,2 dans
Ithexane, le tétracklorure de Carbone, lo buongzéne, L'Hexadécane et la Paraffine.

Détermination fle eo 4 e ot T, (T = 250 CY.

o)

4) Des solutions de chlorobenzéne deng la Paraffineg, x = 0,2. Etude faite

o

cnclon de la teupdraturce Déturuination do g, e ob £ 3 nesure du paranetre
I s €

slutiongs

de distribution do Cole = g-3 ot ucsure do wigcosité
Le chlorcbenzéne o falt par allleurs Lfobjet de nombroux tra-

veux (IT) (L2} mous pourrons sercr une partic do nos résultats avee

5

eoux donnés dans la littédratura.

slong dans la section (V, 1) quolques notions de base

rolatives au diun uatériew didloctrigue on présence d'un chanp

éleetriques dans la section V,2 et V,3 nous présentons les résultats de nos ne=

e

sures ot une interprétation possible doe cos résultats.

VoI RAPPEL DW QUETQUES NOTIONS RELATIVES & Lo POLARISATION BT A T RELAXATION
DIELECTRIQUE

V, I, Polarisation diélectrique en chemp constant

Une noléecule polaire posséde un nonent électrique pernanent y .
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Soug 1tinflusnce dtun chanpy oxterne, Ltunité 4o volume dtun figs
1 s

s

tériau didloectrique, composdé de molécules polaires, acq&icr@ une polarisation

o }
§ £ I > . - p . ) nt

= e ¢ B opolide au monent dipolaire pormans Ltexpression de

$i8 o
Leangevin~Debye
- ( T) - ‘2 -
p=-82lel) gy (o4 b ) w (5,1)

Lo ; T 3kT

expression pelative a des grandours nacroscoplgues e

»ablie en adoettant gue

la constante didlectrique soit indépendante de la foree du chanp (amplitude

de chanp faible). N est le nombre do noldcules par on3 ;o ,la polarisabilité
dfuhe noldeule, ast une congtante. B egt le chaup local agissant offectivenont
sur ls noléeouley P, polarisetion du didleotrique, est la valeur neyenne du nonent

sclution.

dipolaire par o

“i} Groie T\iT % Rj (= 7(.3‘5&,, g AP «"’NEL‘. i ;‘:3(,{;" O] 1 VZ_ i e} {u LTEY (‘E .,& L
L %} I oo v I }l Elb 1a NEO.E YANS Lon :LHCLM"L i n i} i
i{., 2%\:#3”3.&} twlﬁ‘l’"liﬁ [S2¢ ‘ j cs}ii&“l}le’f{} u{)wul'v w,fli,l p\\UJ‘E’ }..um :,L)] C&],‘/\,:d “”)(ﬂ&il*w:; C}Skt (11,1

: Py

poles perinancents dens la direcotion du chanps PR /3KT

2 1l'oricntation des di

est la valeur noyonne du noment nesursble, celul orienté suivent la direction
du chanpe
Cette quostion est scuvent traitdésy nous remvoyons par exemple

aux références (7)), (27) et (43).

VeI, 1,1, Polamigation nolaire, chanp local .

La polerisation molaire, que llon noters P, vab définie

comrie lapolarisabilitd du milieu papportée & une uoldculesgrammics

P=2 (' =D vwm =1T8 (g+ 23k 1) (5,2)

(R

o

(ot N est le noibre dlavogadro ot V= M/ le volume noleire de la subghancy) (=)

L3
risation molaives NWZa cat cncors appelde s uwfwvilkliz%f nolaire s

wyPlus exactermt, clest la quantité 4 v/ Jeqs N p% gque LYorn pPrend comme pola-
it
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Il est difficile do déterniner le chanp local, macepscoplquey

LY, d'uns maniére cxacte. I1 dépend du modele noléculaire choisd, cclui de Lo=
rontz ou celui utilisd dans los travaux d'Onsager ot de Kirkwoed (32) (25).

51 on utilise la valour dechenp local donnée par Lorentz
( B = 1 + liKg) Ltéquation (5,2) conduit & 1'équation de Debye.

3

1 E )r*\
p=E=d v= 2ol o4 u¥/ FkT) (
€ 4+ 2 3

W
A g
N
S

Tn conséquence, la polarisetion molaire dlorientotion est

go - T Eoo“ I l;?f 5
Po= (= = =T ) V= =10 ( o+ ¥?/3kT)  (5,4)
€€3 + !‘g E'.X;“i' 2 ”

Lad

e, Ctant la pah¢ittzv1tb statique (chaup de¢ fréquence nulle ou

faible) et e la pernittivité "infinie" nesurde lorsque la polarisation d'oricn-

tation n'intervient plus (cha p de fréguence trés élovie).

Remerque « 11 est bien comnu que 1'¢quation (5,4) impligue wne restriction con-
siddrable sur le type de noldcules auguel s'epplique la théorie do Debge. On

assinile la moléoule pelaire & une nolécule sphérique (che Lorentz)s on sup-

pose dgalenent que les interactions & courte distance restent faibles. (I1 s'aw

a1t essentiellerent des intoractions entre dipoles, dipoles Indults cu dipoles

pernancnts ) ().

V,I1,2 Polarisation "dynamique" ;3 relaxation diélectrigue

VeIle2y1 Polarisation nolaive "dynamigue!

Le phéncneéne de relaxation diélectrique es la fagon

ot
e g
D e
s
joid

dont ewt attelnt 1'égullibre statigtique de 1tenganble des dipo

(#} Toutes les formules indiquées sont en effet donndées dang lo cadre d'une théo-
ric phénonenclesique do la polarisation iiél@ctriqucm Quelquoes - esuteurs, Mazur notsmmont,
nt cherché & forouler tue théorie plus élaborde, Studiant la distributicon des charres
moléculaires, la contribution éventuwelle dfun  tenseur ronent quadripolairs cesess

Enl

tent, BY déterminé par ltinteraction entre les différentes nolécules,

;u

4L priaori, égaler

peut=&tre enisotropes Il faudrait faire intervenir un tenseur de pularisabilité {29)
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Lo probléme se nose lors de 1'établissement d'un champ
&lectrique statigque, lorsgu’on supprime soudainenment ce thamp ou lorsculs
- ¢ M A A &

applique un champ périodique 4 dircction fixe.

On suppose gue les dipoles sont répartis sulvant une distri-
bution queleonque, en 1labsence de champ élsctrigue, de fagon que lo mo-
3 s

ment électrique moyen du matdriau soit nul (=)

Dés 1l'apnlication du champ, le moment p prend une composanto

dang la direction du champ et on définit habiftuesllement le tamps de rolaxa-—
tion — macrbscopique - YH comme 1o tomps nécessgaire pour que la polarisation
molaire — d'oricontation— diminuce dans de rapport ?/e lorsque, par excmplo,

on supprime soudoinement le champ statique appliquéy; on admet que 3

d Por I ¢
e . T e t P _{0) - P
or ¢

at T v
u

}5 ;P =P (0) ff - GMt‘/T“§(5a5)

P, (w) est la polarisation d'oricntation pour w = O

‘ . jut .
Dans un champ alternatif B = EO oY , on suppose égalemont

ue le processus g'effectue suivant une loi én décroissance exponenticllo

4
I1 est possible de montrer -~ (3) (23)- que la polarisation molaire deviomt

une quantité complexe de la forme i

P (0) eIt

POr {w) = P" -« jP" = B SR <5y6)
‘ I+ jm?y

£ ¢st waintenant de la forme € = ! ~ je¥ {z” wpalidé & 1la

perte d'énergic dans le diélectrique) (5,4) et (5,6) conduisent aux Squations

classiques de Dobye.,

7 Ly = Em £ = gm P
7ot {w) o= S s e {w) = mmmmmssmme WY (5;7)
T + w1 T+ w T

M

Ty egt le tenmpes de relaxation directement mesurable & partir

M

de 1la fréquence pour laguelle £ sgt maximim ( Ty = 1/2 nfc 5 fc Frde

quence critique).

x Voir par exemple, Kittel, Element Statistical Physics p. 21-23 (1958)



Remarque : Glarum ¢t d'autres auteurs (I7) (3) ont récemment discuté de la re-

lation entre Ty et ¢ le temps de relexation moléculaire. Le rapport Tig%u
I U
dépend de 1'expression du champ interne; avec le champ de Lorentz, on obtient :

£, + 2 €o = €, \
T I e T = (\I o —— ) T €5 3 &J)
jol e + 2 u E:m‘i‘ 2 H

V,1,2,2 Nature de la relaxation diélectrique -

La molécule polaire se déplacerait, selon Debye, coune une
sgere uwobile dans un liguide visqueux, et la valeur d@Tﬁi gerait
7

_ Amal (5,9)
- )9

T
H 3 kT

a = rayon de la molééule

n = visecosité mesuréde du milieu.

I1 est égalanent envisagdé d'autres interprétations (nous
ne ferons que les rappeler): elles associent 1'impertance du temps de relaxation
T A la présence de barrigres de potentiel, de hauteur AH, séparant les diffdé-
rentes positions d'éguilibre des dipoles, ou A la modification de 1'arrangerent
des molécules environnant le dipole (I8) (I4) . On congoit dans cet esprit qu'il
puisse exister éventusllemént une distribution des temps de relaxation (28)
(distribution des énergies d'activation, par cxemple). Le temps de relaxatio

est expriné par une relation anaslogue d celle dntroduite par Byring (13)

(5,10)

Tydép@nd de 3 facteurs ¢ un facteur dYénergie A H, un
facteur k* relié au nombre de collisions d'un divole avec son entourage, un
facteur d'entropie décrivent la perturbation de la structure du nilicu pendant
Ilorientation. AH est 1l'énergie dlactivation prorla relaxation de la molécule

polaire dans le nilieu considéré.

V,2 RUSULTATS BXPRERIMENTAUX

Appareillase utilisé

~ Ogeillateur I {Hz (27) pour les nesures de permittivité

statique (¢ o}‘
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La précision relative dormée par cet appareil est comprise

entre Eﬂwﬁ et IQ“SQ

- Aux T.H.F 9 500 MHz et 35 000 MHz : ligne de mesure de
T.0.5., et pont comparateur d'impédance {(Chapitre II) . Bitre 500 MHz et

5 000 MHz § ldgnes de mesure coaxiale Général Radio.

~ Viscosinétre Prolabo NF., On nesure le temps d'écoulcnent
du liquide étudié dans un tube capillaire étalon. La précision relative, pour
les vidscosités supéricures & I centipoise, est de llordre de 2.10 5 .

- Densimétre. Cet appareil est déerit dans la référence (7)
La densité du benzéne sert de féférence d?SO = 0,87334 . La précision obtenue

P =
est de quelques 10 ~.

Produits ntilieds.

Le chlorobenzene ot log différents solvants utiliséds sont

des produits Prolabo R.P.

V,2,I Résultats obtenus pour la polarisation statique

a) Chlorobenzéne pur.

Nous donnons dans le tablemu sulvant les valeurs de €0 et du

volume V pour diverse tempBratures.

Tableau V, I

eo 6,009 5,602 55110 5,621 55556 | 5,375 5;217 | 4,929

Vem3 109,20 | I0I,205| I0I,790| 102,167 !102,69 | 103,704 | 104,62 | 106,52

8 259 la polaerigsation obtenus est P = 35,0 ¢n3 (cfs tableau V,2)
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On constate que e, décroit de fagon sensiblement linéaire lorsque
la température croit de 5°C & 70°C (=)

v) Influence de la dilution

Les mesures faites sur les solutions de chlorobenzéne e benzéne

en fonction de la fraction molaire x du soluté sont données dans le tabloau
(V,2) - €, a &té obtenu par extrapolation du spectre e'=f( o ) en
fonction de la fréquence nesuré indépendamment (x #x) (section V 12,3)Po la
polarisation molaire du chlorobenzéne est calculée & partir de la formule de

Frohlich (la polarisation dlorientation du solvant %gt supposée nulle)

v (s ) (2 + -p2i2.
_ I 012 ~ farp E
P, ® ===~ e Ol2 (5,11)
.
{2 + sng)

ou les indices I et 2 sont relatifs 4 la solution, tandis que g est obtenu

4 partir de 1'équation

2
K
: 2o (5,12)
dans laguelle on a pris u = 1,58 D (s=x)
Tableau (V,2)
; | : I X i I :
x 10,0151 0,025 0,050 | 0,12 10,35 | 0,50 0,65 , O ;80 1 1

!

12,3387 2,3762 2 4?44§2§7394 3,575 | 4,082

[
f
!
. [T S —— — VST O SO N — P e
- o’ — i e { - -
!
!

P Erlyvl it ooy Besioch noy Prol piusdeal uutiyelie Nopluh
e | 2,2817; 2,284112,292612,3164 | 2,393 ! 2,448 1 2,503 | 2,56 64 &)
I 3 T T T “"’i‘“ S e Y B .
vcﬁ§m§§,5¢2§ 80 838§ 8?,389§8?,879 187,949 | 91,219 §94,509 | 9?,?92ii02,187
A ; SSULANURY S N S LA

Bodl 4957 | 48,0 1 4T,0 (44,6 140,91 39,2 131,71 36,5 1 35,0
[ I I ehyTIT I TTYRY T e oy o oy
g 10,9741 0,941 ' 0,92 ' 0,87 5 0,80 * 0,77 | 0,74 ' 0,71 ! 0,68

(®Ges valeurs sont pou précises

=10

(ﬁ) La conduntivité on continu présentdc par le chlorobenzéne ast 6.10  aAxom
On peut le supposer négligoable & 1 MHs .
~3

z=) La précision relative sur e, st voisine de 10 ;s elle peut etre
plug elevée gl 4 €= £ ~€ golvant, est faibles elle ogt beaucoup plus faible

pour les valsurs élevées de A e, -

(z=x=) Cf. par exemple lc "Digest of tho litterature on Dielectrics" des

derniéres années.



Courbe (v, 1)

Selutions Chlorcbenszéne - benzéne

dunbhioncbenasne. .
Polarisation- courbe(v,1) , efvaleur
du paramérre o - Courbe(V,2) ., en

fonction de la Frackion melaire

o ‘ 0,25 0,50 : 0,75

wa

Courbe (v,2)

025 ‘ Q,'%gw '




— Tl

Ltexpression (5,1I) est micux adaptée que 1'équation de Debye

éqe (5,4), pour 1l'étude deg corps polaires; g est un paramdtre de corrdlation
introduit pour tenir compte des propridtés du nilieu environnant. Dans la théo-
rig do Debye, g est égal & I . On constate ici que g dininue de I & 0,68 (pro-

7

&
duit pur) P, doroit de 50 & 35 cem” { courbes (V,I) et (v,2) (=) )

¢) Remarques sur les variations de P en fonction de la dilution
[

Ces variations de Pg ont égalovent été obscrvées par Smyth (39)
On considére, cn général, que la molécule de chlorobenzéne satisfaith & 1l'expros-—
siom du chanmp interne de Lorentz (théorie de Debye) towht au moins pour les fré-
guences suffisamment faibless on poub alors envisagey plusieurs interprétations

pour expliquer la déeroissance de PQ et du #e

I°) I1 peut y avoir une interaction soluté-solvamt. De non~
breux auteurs (30) ont étudié "l'cffet du solvant' pour expliquer la diminution
apparente dit moment permanent u oz v mesuré pour le chlorchenzene & 1'étnt va-
peur est I,72 D 3 nesuré dans le benzenc la valeur la plus couramment admise
est 1,58 D . Les solvants incrtes seraient les solvants gud, avec le meme golips
t¢ et la meme dilution molaire, ne modificraient pas la polarisation PZ
( le solvant Qoue alors le role do matrice incrte). Nous avons mesuré la polari~
sation du chlorobenzene & neme dilution, x = 0,2 dang des solvants de nature
différente (tableau (V,3)

Tabloaw  {(V,3)

P s ~ . e «f} »

Solvant Hexane hexadecane Paraffine CCL” Benzene
Z

- i o AL :

Fp o 5553 76,50 1651 4454 43,4

o 1,08 0y94 0490 0;87 0,85

(%) & cst calculd en pronant v~ 1,58 D

B T L o S o Rk e St i i 5 s et e s

(%111 serait intéressant de considdrer également des fractions molaires inféricures
kS & ® * *
& 0,015 pour mettre en dvidenze le point dlinflexion de la courbe g = £(X)

i ]
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On cbecrve gue "2 passe de 55,3 cn” pour l'thexene & 43,4 cm3

our lé bengéne diminuvant dYune fagon sengiblone égulisre lorsque lo pernis
pour le benzéne diminuant d'une fagon sensiblument régulis
tivité du sclvant augnente (courbe V,6) 3 on aurait ainsi uwn effet du solvant
trés sonsible, Hobbs (22) a &tudié 1'influcence du solvant on relation avee le

chanp de réaction R d'Onsager {y) s L€ quutlgn gutil utilise pour lapolarisa-

i,
perd

bar 11
on ) DB e ,.,..m.._.......,...m_.., 8, ! Ce
tion en dilution infinie }k 3 SEE T oA indiquerait 1'influence

du terme R { e ) et expliquerait la dininution de Pg s R agissant sur la po-

larisabilité de la molécule indpirsit dens le solvant des moments (monents di-
polaires induits) dont l'effet résultant pour 1'hexane par cxemple, permotiralt
de se rapprocher de la valour de ¥ on phase vapceur (I,72 D) ¢t de la valour
corregpondante do P2 & 259 - 60,5 cm3 (=) . Cl'est une conmstente indépendante
du solvant et caractéristique de la molécule polaire —chlorobenzene - Hobbs
retrouve par coc  calcul deg valeurs de P2 sensiblament les nomes que les valeurs

mesurdes dans les différents solvants (en dilution infinic).

On peut envisasor d'autres effets de solvant. On peut ponser
a,un effet gtérique 1ié & 1'encombrememt du & la viscosité nicroscopigue
du milieu 3 mals en polarisation statique, il ne semble pas gque cet effet
puisse jouer beauccupi de plus, entre la Paraffine n = 29 cps , et le

benzéne, n = 0,60 cps, la polarisation varie seulenent de quelques on§ s

20) Autre possibilitd : On pourrait admettre llexistence

B

au sein du liquide dé forces & courbes disbtances 3 ces forces exisgbant enbre les
molécules polaires du chlorcbenzéne modifieraient également la polarisabilité
du dipole moléculaire cn glnant l'orientation de son monment dong la dir@Ce
tion du champ § clles créent un moment induit supplémentaire -Kirkwood pose &

- pwoo= gu? | (5,12)
p ¢tant la somie de v et du moment induit erdéé. I1 esgt possible

que & diminue si liorientation des momonts induits se fait de préférence suivant

des direciions anti-~paralldles scus L'effet do ces forces,

(“:

=R est le champ exercé sur le dipole, produit par le déplacement du milieu

envircmmant le dipole moléculaire. Onsager montre que R est donnéy pour un dipole v

hﬁﬁ Qa’u?

rigide, par l'expression R = we- ST (N est le nombre de molécules

par en3) R est nul dans vn milicu ggzeuxa

{xx} 31 on considérait, pour l'hexane, que & est dgal & I, on trouverait que p

est volsgin de I,65 D
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Pour micux préciser cette question, il faudrait que g soit déter
niné indépendamnent par des dtudes do diffraction aux rayons xs (Pour déterminer
la nature de 1'enviromnerent de la moléeule). () On peut penser que les
interactions cntre molécules polaires rostent faibles lorsgue la fractiom molaire

des solutions de chlorobenzeéne est infébicure ou voisime de x = 0,2

30) Lfexpressiom du chanp local utilisé par Frohlich serait

inexacte lorsgue la concentration en chlorobenzéne augnente.

On peut faire apparaitre ,eq.(5,2) le rapport B/BF
k Pl 9 Js 2 P

B 3 ?2 x ngg”l I
pilvesane i s van e R
Vipheorp? earot?  Coporl

Nous supposons pour cela qu'aux fréquences trés élevées,
ctest l'empression du champ local de Lorentz la micux adaptée (44) (I5) .
EY dans 1'équation (5,14) est le champ local existant lorsqufon mesure la per-
nittivité €70 * Nous conparons en fonction de la fraction nolaire de la
solution, les 3 valeurs suivantes, Courbe V,3 g

- %% détermind-expérinentalonent par 1%quaticm. (5,14)
(?2 est calculd par i’équaﬁiﬁﬁ (5412) en supposant g = T et u = I,5 D)

5 € + 2
TR .....,:}‘.Ing.‘m..:m‘ <€j' iraeliossttl Lo + >
o 3 LEUgLLS=-HOBOTTL LOoYrenty)
B - Forp
S e (Onsager)
2 €o1p #.1

(®) Sous l'effet des forces centrifuges, par exemple, le noment permanent n'est

pas rigoureusement constant, mais il s'agit 1& d'un effet trés faible (Van Vlieck) (43)
Par ailleurs, pour le chlorobenzéne pur, la constante diélectrique, est une
fonoction linéaire de I/T ; il semblerait donc que 1'énergie potenticlle stopposant & la

rotation ‘de la molécule soit faible devant KT, ce qui ne favorisersit pas lés groupe~

ments anti-paralléles.
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1 E Courbe (V,3)
Selutions Chlorobenzéne - Benzéne ' {a)
Rapport des amplitudes ¥
du ehamp local eF du champ /
| exterieur applique, en Foncrion @1;\ »
de la Fraction molaine \‘-ﬁ{%
i
o
{Relev ¢ %PWW“M)
| (gﬁgagﬂ“} (c')
| e o
1L
o 0,25 0,50 65



o

On constate que les valeurs de BY/E suivent approximativement
les variations du champ dfOnsager : les variabions cobservées sont sensiblement
plus faibles sur la courbe (c) -~ en comparaison avec la courbe (b)-et seraient
dans le sens d'une diminution apparente de la peolarisaticn; mals clest une
explication peu satisfaisante (%) Le décalage trés prononcé entre (b) et (c)

serait du vraisemblablement d une valeur inexactz de u  (u > 1,58 D)

(V,2,2) Résultats obtenus pour la relaxation diélectrique

Pour les solutions du Chlorobenzéne-Benzeéne a dilution variable
nous avons mesuré N A 3 fréguenfes : IHz { ¢,) 9 500 MHz et 35 000 ¥Hz . Pour
les solutions de Chloropenzene dans différents solvants, & dilution constante
% = 0,2, nous avons mesuré ¥ A 7 fwéquences comprises entre 1 MHz o
35 000 MHz. On peut A 1'aide de ces données, tracer les courbes e" = f{e' )

caractérisant le spectre d'sbsorpiion des solutions.

Nous avons calcule le temps de relaxation TM& partir des équations
(5,7) pour chagque fréguence et nous considérons la valeur moyenne. Le paramné-
tre o gquil caractérise 1'importance de la distribution des fenps de relaxation
est calculé & partir de 1l'équation empirique de Cole

£ {&)} - = ..‘..E.'?..‘:,.Em.......mm
o

. (I»@}
+ 1w
I JuTy

Ty tetips de relaxation le plus
Jidld

probable.

Lés rédsultats sont donnds dans les 2 taslesuy suilvants

(%) Dans cette éventualité, en effet, on devrait trouver une augnentation de pola-
risation en utilisant 1'équation de Debye (5,4) (Champ de Lorentz). On constate au

3

contraire, unc aiminution plus vrononcées on twouve cn effet P? = A9 ¢’ pour x = 0,015

at 92 = 26 an” pour X =1 .



Tableau V, 4,1

Solutions Chlorobenzéne~Bonzens
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® O, C15 O, b C, 060 ©,1c C,35 C,50 £,656 0,80 1
; ! | ! ! ] ; {
! ¥
1} [Tt A 5 I 4 f : v o | ﬁmm" ; | ¢ N
Tyl0 G, 837 0,846 | 0,855 ge,@vai 0,89% 11,04 1,113 1,16 ;1,24
i | ! i ! |
! i { g
| @ | | e () — - ()
| j : j j !
H o o - . -y .
o ¢ ; 0 ! i G o 10,02 10,0121 G0B 1 0,016
(%3 Coz valeurs sont peu préciscs_.. Les valeurs correspondantes
de € et €_, sont indiquées dans le tabloau (V,2) .

Tableau V,4, ¢
Solution Chlorobenzéne dans différonts solvants, x = 0,2
11 () (viscosité
T £ £ O
Y o " Ty o N eps du
) T i ] i sohvant )
Hexane 25° 1 44063 + 1,917 0,51 | O 0, 294
S U . SO SO SO
, N i Lo T "~ | T TN eEE T
Eenzens 25 1 3037 ' &340, 0,9, 0 10,603
i : i T 1
P e t H
500 2903 v 488 1 0,71 | © ;
— .,,i e “’LW b e i_ - e
CCL, 25 1+ 2,884 , w88 1 1,683 |0 10,906
= § § i § i M
i R i it Bttt
v ? 27 - o - o e o o0 )
Hexadecane Z25 | 2,288 | %074} 0,53 | L’Oﬁ0§3r45
PRI T CUR A RN S D AR N T «.;. i .:.m e+ e o o e
Faraffine CCL, 25 ! ¢,444 | Zyeed Dol,05 1 0,060
%X{} e ot e e e v L .fi” e
! ' ! ! !
Paraffine i5 02,3280 41660 1,33 0,133 "15,98 ‘

() Sauf pour la Paraffine, los vigoosités ont 458 prises

dans
(mx) Solvant 2

molairc)

1oe tables

%

50 %é Paraffine dans CCl4 {concentration
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&) Solutions Chlorobenzine-Benzéne. Le domaine d'absorption obs servé, Husqu'aux

dilutions voisimes de x = 0,6 est du type "domaine de Debye". Nous trouvons

. ~1T o o wmmtd . o
que Ty, passe de 0,84 IO & 1,24.10 (corps pur). Courbe (V,7) ; les mesures

"

de T, ne sont pas trés précises (I0% dans les cas extremes) nais l'ordre de

srandeur de cebbe augmentation existe; elle est due vraisenblablement, mais on
S

partie seulement, 2 une variation de la viscositdé du milieu ( n = 0,60 cps,

Benzéne -, et n = 0,76 cps, corps pur).

W) Solution Chlorchenzdne dans différents sclvants, x = 032 . Le domaine d'abe-

sopption reste du "type Debye" pour les solvants de faibles viscosités, Hexane
A
CC1" et Benzéne. Le tanps de relaxation diminue dans 1'hexane; on peut remar—

gquer que ¢, est élevé pour le corps et semble en rapport avec le poids de la

e

molécule 31, égalenent ne varie pas d'une maniére importante ave€ la viscosité

?{M

du solvwant, (si la variation est prononcée pour l'hexane, clle reste faible '
avec 1l'héxaddcane et CCL”}Q A 1teffet de viscosité doit wralsemblablonent
Tajouter un offot de solvant.
Lténcrygic d'activation pour la. welaxstion de la meolécule de Chloro-
N

benzénc on solution dans 1o benzéne, x = 0,2, est calculée & partir de la pente

de la courbe Log T = £L{I/T) {(en supposant k' inddpendant de T, eq (5,10)

M
On obhtient M = 1,09 k cal/mol . Le précision est faible car nous avons
seulenant 2 mesurces, 25 ot 50° C. Mals cebtte valeur semble convenable ot en
rapport avee la valour cbitonue pa ley (42) dans lc Chlorobenzéne pur :

M o= Iﬁﬁbolgmiz erg. (AR 1398 kcal/m@le)

¢) Relation entre los tenps de relaxation observés ot la wiscosité du milicu

Pour les solutions dans le benzénc, lo rapne
P 1 iutions d 1le benzene, lo ram
o LI N . ~11 . 9 \
I,35 10 en solution tres diluéde a I,75.10 pour 1o Chlorobenzéne pur.
I1 vy a probablenent un effet du & Ifaugmontation du volune nolaire. La varige

tion reste la weme si on considerce le temps do relaxation moléculaibe 10 3

A

i
. 2¢
Ilexpression de Powlos 1 = S5l fa. T la misux adaptée pour calculor
" 3¢ W
ici ¢ ~(x)-donne des valeurs trés voisines det, que l'on peut confondre
L{ A1
avec 1 (& la précision obtenue).

(x)CE par exenple : Re Jillet and CP Smyth Jour of Ame Cheme Soce 79,3310 (I1957)

¢t de Brouckére (3)
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Smith explique la lus grande valeur du rapport t /n pour le liquide
pur en supposant gque des dnteractions dipole existent entre leg molécules de

Chlorobenzéne et sont moins importentes pour les solutions diluédes (II)

Des congltatations du ordre peuvent etre obscrvées pour une

swlution de chlorobenzenc =n dilution constante dang différents sclvanbs aubre
que la Faraffine (et 1'héxadécanc) : 1'augnmentation de 1y avee la viscosité
reste beaucoup plus faible que ne le vréveit 1'équation do Debye (5,9) De non-
et de

mt faible lorsgue la nolécule du solutd st rigide ot

breux avteurs ont fait e mene constatation (a»zaé} Sugth obscerve que 1'ef

viscosité est généraler

5
P

v peu pres sphérique (zxx) On peut considérer gue la molécule de chlorobenzéne

se¢ comporte de la mone fagon malgré sa forne différente.
— BEn fait, la viscosité racroscopique n'est pas une représentation
suffisante de la résistance 2 la robabion de la moldcule du solutéd. HiLL

congidére des collisions moléculaires cntre solvant et soluté (21)s clle inter-—

préte cotte interaction par un parsmétre de viscosité nutuclle et pose
: 2 . .. .
T, =4 k"o  fkT (A une constante)s; n inclut le terme de viscosité
mutuelle et dépond notament de la viscosité nmeroscopique, o est une dis—

tance intermoléculsire, K aest relié au nouvenent de giration de la moléeculce

le calcul exact de ces ternes vst malheursusemt difficile (esaew)

Deng les solutions de Paraffine, les e de relaxation obsefvés

sont anormaleiment faibles { Ty dans l'hexadécans ¢t le benzéne sont voising,

P

nalgré un rapport 5 dans les viscosités). Whiffen et Thompson ont nesurd TW
juis
pour diverses concentrations de chlorcbenzéne dans la Paraffine ot ont constaté

went trés pou. (FmExsx)

que Ty variait éeal

fExy On peut discuter deslomont sur les dinonsions do la noldcule du soluté

devant 1o dinension des wolécules du solvant. CF R.J. Heakins Trans. Fars Soo. 54
1120 (1958)

txxx) Cf O F Kaluan and C P Snyth J.of Am. CHem Soce 82 763 , (I960) 5 ¢t C P

Sumyth Procs Nation., dcad. Sei. 42 234 (1956)
(Exmx) CL par exetiple Doh. Pitht and C P Smyth Je of Ame Chen Socs 81 763 (I959)

(meezam ) Whiffen and Thompson Trans. Pare Soc. 42 A 114 (1946)
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V,3 SOLUTIONS CHLOROBTNZENT DANS L4 PARRFFINT

b

Neus €tudions une sclubtion chlorcbhanzéne~-Paraffivie & dilution
congtante, x = 0,2, on fonction de la tenpérature, dans le but de préciser
lce temps dercelexation snormalencnt faible cbservé & 25° C. Nous relevons
le spectrs on fréquence € = f£( ef) et déberninons 1 de la naniére déjs

indiguée. Les rdsultats apparaissent dans. ke® ﬁ@glwwu ({,))

Tobleau V.5
Solution 20 % Chlorobenzéne Paraffinc
y nons %TI cCps
T €q €, Tg&e Q@;E@” soIftion Solvant

~10 2,396 2,213 3,25 0,21 79 (%)

- P -~ T e WY
5 2,370 2,197 2,21 0,16 Ay 93

75 2,237 2,114 0,05 0,042 3,66 5,0

Lds variations des parandires Trgsn ot o on fonoction de Ty
i

zinsl que la vardation de log 1, log n ¢t log o wn fonction de I/7 sont
portées sur la courbo (V,5). Les domaines d'sbsorphion indiquds on diegranme

de Cole sont “mri@s sur la courbe {(V,4) (x)
On obtient, pour la #elaxsticon dansle vparaffince, uwne dnorgle
Atactivation ag= I, keal/nole dnféricure i igéngrgi@ d¥activation obbenue

pour 1¢ chlorobenzéne pur (1,96 k cal/mol ). La préeision dos rdsultats vst ine

suffisante pour ddcsler ¢i leg variotions de log 1, on fonction de I/T sont

M

dregs S1onous appligquons une anslvse sonblabls pour la vie-

_En /KT
avee 1'¢q (1,I0) que n . = de ~  '°° , nous

rigouraugarient 1ind

cositd ot supposoms (par ana’

trouvens dgaloneit une droite resrdsuntamt Log n on fonction de I/T . La va=

leur de B n  déterminde de lar.mene facon est  Bn = 3,06 kaal/nol -

Dareg L¥intorvalle

tenpérature « 109 C ot + 759 € la polarisstion sugmente

lindoironent avee /T (T tomps abde)
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Cette dnergic dtactivaetion de viscosité est inportante dewand

AH o/ AH= 2,25

au

On remargue cgalonont:
1) entre - I0° C et + 75° C nvaric d'un facteur :‘2{.79”%E dfun facteur 4 .
2) I1 apparait unc distribution des temps de relaxations le paranetre o qui

caractérise son inportance dininue fortenent avec la tenpdraturc.

La Paraffine a une naturce woldculaire asses nal définic: elle cst
constitude do longues chaines carbonndes gul n'ont pas ndécessairement la mene
dinension ni lo menme forme. Cethe configuration rend difficile l%interprétation
des spectres de la scl@tion. Ou peut dire a pricri que lo wdsistance visgueuse
que doit vainere la woldcule de solutd n'est pas la nene dfune uclécule 3
1taudre pulsque son environneuent est diffdrent. Dfautre part chogue unité

polalre me se brouve plug dang un chanp local uniforme et elle sera caractérisde

par un teups de relaxation propre gl 1'cn admet que.la polarisation ddereid
core sulvant une lol exponentizlle. On cbservera donce fne disgtribution des tenps

de dindnuer

de relaxation. L'dldvation de la température aura:

RS

b
1went et dYuniformiser les propridtds du milisus

crtance 1renviron:

8

des moldeules

nene 81 les barridres de potentiel qui s'ovnposent

polaires vers leurs positions dféquilibre, scont encore distribudes, AH + OH

(51 - ot

est grana, gu'ur nese nonbre woléoules les franchi

o 1
S1K

Diune manicre triés

pproximative, on peul envisager que la visco-

tre les moldcoules du sole

sitd soit due cssentiellemont & une friction (=) en

vents les surfaces en friction dédpendent de 1z forne des noldeules on présonces

de nombreuscs noldcules de soluté pourraient etre "protdgdes' par des chaines
carbondes de forme convenable ot leurs tenps de relaxation caractéristiques
seraient peu influencdes per une nodification de la wiscositd. On pourrait
expliguer do cetle fagon gue le tempe de relaxation moyen le plus probable
varie beavcoup moins vite que n (ot que 1%¢nergic d'asctivation pour la rela=

xation soit nettenent plus faible que BEn )

urg noldcules

et Snyth (réf. citée) ont falt des mesures sur nlusi

polaires rigides, de structure siuple, dans le Nujol (g = 2I0 cps =~ 20° C) . Ils consta-

tent égalenent la présence d'un facteur o guil diminue comm

ERN croits

£4

%) BN Andrade Phile Magz. I7 pe497 et 696 £1934)
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V44 CONCLUSION

Le comportenent de la nolécule de Chlorobenzeéne en solution, en
présence d'un champ ¢lectrique statigue ou d'un chamnp H.¥. présente quelques
ancmalies. Nous avonsenvisagd un effet de solvant et des interactions d'orifing
intermoléculaires; aucune de ces hypothéses ne sont entiércment satisfaisantes
Le compertenent de la nolécule dans la Paraffine est distinets il y a dis-

tribution des berpe de relaxation.

La viscositdé du solvant joue vraisenbleblement un trés grand role
I1 semble gu'd la lmmiére de ces mésultats expérinentaux, une dtude théorique

. i A ey L " oo L o . - b N rd 0 - . .
sur los mécanisnmes de viscosité aménerait des delaircissensnts .

-0 00 -
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Courbe (V, 6)

Polarisation du  Chivorohenzingt

Ly gﬁmakiﬁﬂ de e }:}*@Mmhﬂ:‘évi%é du

Selvanl (ﬁ!ﬁ(k:jm& winlaire ¥ o C)}ﬁ} .

4o » .
1,8 1,90 1,95 2 1,05 210 2,15 220 325 23 g
“{’ﬁ 1o
" L Povalfine
fivafhine A«Q"@'*A . " /
4
,”3. o d/.-——-"‘ -
.

&
Hexadera

n

Henane

220

Courbe (y‘,?j

Solution Chlrerobenzéne . Benzene

-

de relaxakion en Fonchion

de la fFrackion molaire (’?"; ’2’5“(:) ’
. |

560 980 .1
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ANNEXE T
Caleul du terme de corrcction :f;m intorvenant dang lo caleul de k

O
Pour les hauteurs de cellule particuliéres hm = T Z‘. (“t + nm)

4

le T.0.8. vu de la sondcyplacéeen IO, a pour valeur

R pn g 2 VB
S s avec I = - e
. LS
7’"%” QMYY,GEJ}z

Ceci s'écrit, en fonction de n et k

1-n — Kcosx (’H«?“) + kKsinx + ] Ek%ﬂ{ cogx + Kginzx (‘Hn}j

nE,) = -
14n ~ Kcosx (1-n) — kKsinx - J |k+EK cosx+ Keinx (?~n)§

en posant

gin ¥

[

i
i
=

g 2 4 s
gin rz{,%hm 7§/ mnon

at

A1 siNE L << 4

cos X = cos 2 nRh
n m

i

K - 6;-2}{: B8 hm

ainel 3

1 =n+ K (14n) ~ KK+ {k ~ kK — KV (1 + n)}

r (1@) =
%
14m+ K (1n) + KN~ [k - KK + K (1 - n)|
PR 2
Noug négligeons leg termed on klﬂ\?m devant 2 et Nm devant
(n = 1) . Pour tgs = 043 1'erreur ainsi commise, dans le cas le plus

défavorable (pour m = 1) ost inférisurc & 1 o .
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A 2
(Bh offet pour le chlorobenzéne (8mm) kKN, < 10 ot W, /n= 1< 0,29)

on a dans ¢ces conditionsg e

~cothkg b +n-j (k+ K s
m 3 m
ro= K — 1
' I 1 |
~cothkgh ~n+ ] Lk - KN ~mmm§§
" S P

dont le module est @

] 2n th k B hh
5 1+ (n2+k:2) th° k Bh
Ir (1) "=
en th k B h
T+ i i

1+ (n2+z<2) h° x Bh

(caci en faisant les approximations annancé@s)

Le T.0,3, mosuré 3 est donc relid & n et k de la facon suivante
i

S =
2
Ir| = -2 - 25m
5+ 1 1+ 8.2
" 72 - :
2
1.5...._,.%@.“..
1+ 8 2
m
Par identification 13
3 n th kBh
m _ m
""""""" - 2 2 ..
I+ Sg I+ (kg + n") th™ ¥Bh, 5 o
d'ou 1l'expression den th k ghm 3 8% A
nthkBh ## 5 (I+ s ) 7(1)
= m I +g° ‘ﬁ
résultat exact aux ternos en &4 Prés . m
Si n  est trés faible devant 1; on peut encore ecrire cette
m
expression sous la forme ¢ 55
ST N
Iy
nthn o/2k # 5 (1 +M.f2.*,.,.,§.*) g(1+,) (11)

I +8
Cette équation est valable lorsque la oonﬁuotanc& d'entrée (réduite) de la

cgellule est ™ ToeaUne autre solution oast e

I+ Si WI + Efs; I+ (ng+k2) the k{?}h
2
~ou nthken, # -z- ( I+ -,..,éw-ﬁ, ) (2)
| ®n I+8°

Cette équation cst exacte, pour le chlorobenzéne, par exemble (tgsﬁ = 0,30)
& mieux que i%é dans le cas le plus défavorable. Dlle donne k direciemont

en fonection de da hauteur de cellule releviée et du T.0.8 Sm mesursé,



Bl e

& Ry k 3 ' 2
Lorsque n, << I, (2) stécrit n thn gw = %—- (1+ M.f;‘,.g)
n m I+s
n
. I
W - WTW e y
T @ed)

Fa

< I. { Le cas est vérifié lorsque le didlectrique n'est pas trop ebsorbant

ek lorsque n reste faible).

ANWEXE 1T

Amplitude des extrena du signal a l'interferonetre, pour ki

différent de kg N

Dianplitude du signal refléchi est mointenant

k
T S (3,22)
L kI

ctest une expression de la forue

BY = J K® [ - 4 K" T Qﬁ)] (3,22) , on peut directe-
nent la couparer avec 1%Squation (3,4) {(Chapitre III)
W . 12
Le signel détects 8 = }?'f” reste nininu pour hﬂ A o A/4

: A i s
et naxinun pour b, # m' -~ . Lorsque lo didlectrique est peu abscrbant,

Z
les snplitudes extranes du gigral ddtectd cseille done cntre @
) 2
- K .
’ { no+ %-;~%¢ that hwi + kg
8y = (I +K")° , K"
(n+ th o' hm)‘% K2 ”
(3,23)
- KV a
5 iﬂ * %”$“§7 coth o' h }+ k2
¥ = S = CI + E{:') . 1 K"
e t T

2

ol
{n coth u’}%l + -k

Ces équations correspondent au cas ou la conductance d'entrée est
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On peut distinguer s

I) Le rapport I — K'/I + K¥ vrostc trés falble devant Ij en posant ;
(I + K')° K" = A , on obtient (cf. eqe 3,14)

o 2
11 n
S =AY mmemmemmmemmms= eh § =AY mmmee— oo S pe (3,24)
(n + th g’hM)’ . (" + coth o hﬁ)

2) Le rapport I ~ K'/I + K¥ n'cst pas négligeal Gevant Iy les résultats ne

gont pas directement exploitabless

ANNEXT TIT

Remarques comparatiwes sur les méthodes de mesure propagation

cyidde - propegation libre.

(1I7,2) Informations cbtenues.

Le régine d'ondes stationnaires qu'il faut considérer dans le
chapitre II est crdéddé par 1o superposition de 2 ondes dons les divections de
propagation sont opposdes; clest un phénoméne d'interférence.

- Bn ondes guidées, on mesure directomnt le module du coefficicnt de
réflexion p présentd pr la cellule rouplie du didlectriques avee lé nmesurcur
du T.0.8. placé entre ln source et la ecellule, on reléve directement lo rapport
I+ 7| 2

e e )

S I=|r]

La lecture egt faite pour h fixe en déplagant la sonde du mesureur.

= Avec l'interferometre, la hauteur h de cellule est le seul parandtre
varioblo: on neégure ume anplitudes
i??

S= | I+ T X (3,25)



BB

Catte relation ne donne pas diracﬁcn;ntff{ « Bous certaines

onditions, on peut assimilor lc¢ rapport S.,/S & llexpression dfun T.0.5
coviditions, on peut asgimiley 1o rvapport %M’ Qm 9
il n'est pas possible d'en gdénéraliser les propridétés.

mals

{II1,b) Coefficient dc réflexion mesurd & 1'interferomdtre

Désgignons par FM le coefficient de réflexion présente par la

celluls de hauteuwr h = ! A/2 ot T le coefficient de réflexion pour
T

h =z AY/4 3 le signal est extremum pour ces nesures, en preniére approxi-
mation. On peut derires

M !
fy = 10y (3,26)
N
on obtient ainsi, pour un maxinum (eq 3,25) lf& | = E A | (3,27)
. K
g
pour un minimun : r.|] =1- X = (3,28)
M / K

H

Les informations cobitenues & 1'interferonetre sont, de cette

fagon, relides aux informations donndes par la ndéthode &tudide on guide d'ondée

Les Squations (5,27) ot (3,26) s'éerivent s

n oeoth m' #/2 A =1
1 ot
!?w { n coth b on/2 A+ 1
T wnth o w/24
ot el oo | (3,29)
b I #nthm /28

Ce sont les nenes expressions que celles déja obtenues pour le

Nesureurs
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: @) Ravnort cxistants entro s rogures dlad dttance {ouide nde) obolies
ITi,e) R + existants entre Jes n adsdttance (guide d'onde) ot 1

b

infornations conndes & 1'ipterforonétre

La courbe y = f£(h), tragde sur diagramme de Smith, a &té consi-
dérde dans le deuxiénme chapitre; chacun de ses points, pour un milieu d'indice
ﬁ #
n  est donné (eq I,2) par :

. I+ (h .
¥v=g-3b = -»»i»w—é—w-}-w (:)y‘)G}

- (h)

Tn particulier, lorsgue le sigral est maxina, 1lladmittance dfen=

k2]

ent réelle (eq 3,29) et dgale A

trée de la cellule est sensible

A (3,31)

y}it = ffﬂg = n coth m?

SR

™

2

Lorsque le signal est ninima, il faut distinguer n th o - 4 ine

férieur cu,supérieur & I {eq 3,29

o
5]
5

w 7w Hhom

¥ ; & wth o 7w A%
A : ’ /2 1

o=

il

%ﬁ = & nocoth nx/2 A ai mwitho m/2 8 I

Les points H et h, correspondants respectiverent i Ty et ¥ stnt indiqués
A i
sur la fige. IT (les approxinaticms contenues dans les équations (3,26) revienncmb

sur la courbe & confondre h ot h', B et HY)

Le courbe enveloppe des extrena, cbtenue & lvinterfercndtre
(et reportde sur la fig. I2) et la courbe donnant les varistions dfadmittance
(figeIl) contienment les menes informaticns. On peut égalenent traduire les
nmodifications Alanplitude en ternes de woristion de nodule du coefficient de
réflemion, & partir des dquatious (3,27) et (5,28) (les courbes des fige 12
et I3 sont ¢quivalentes et il y a par exenple identitd entre les points h' portés

sur les 3 figures).
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€111, ¢,1) Remarques

On peut dégager quelques renarques interessantes en traitant en
ternes de coafficicnt do péflexion ou fedmittance les inforvations obbenues

4 1vinterfercudtre,

z) La courte enveloppe des ninima, r, = f {p ) présente un nininun
(pour n th & % s = 1), dont la position change en fonction des pertes du
didlectrique. Clest une information interessantes elle donne trés rapidenent
un ordre de frandeur de A (la courbe III,7 a été tracde avec 4 = 0,115,

3 = 4,18 ma ) Dons 1'expression m th A =1, Dy n'est pas un nombre

PR =

entier & prioris; (la spibale _paBscrait par llorigine O du disgramme fige I1)

(s

Cependant la valeur entidére p' la plus voisine de Qi (telle quep' < E§>
m n

=8

épend de A. Nous avons tracé sur la courbe (111,8) leg vardiotions dep' en
m

fonetion de A pour n = 1,9 et n = 1,7 « Lorsque n = 1,5 et y‘m = 3 par

exenple, on salt gue A est coppris entre 0,17 et 0,1%. Llestination des pertes
est rapide. ‘
Un disgraume defe type peut servir d'abague, pour n donnd, lorsque
. f # = - * - x & »
Pom est ddterniné expérinentalenant (il suffit de dlbernminer la valeur de p

pour laquelle 1'amplitude normalisde du signal est voisine de I . ef. fig. 12)

b) Au mesureur, c¢'est T  que lion &tudie, nour g < I [‘p < Py l
it

L W T s
region o lés wvarlstions do ;ﬂ avee p (p =mn) sont les plus importantess

A )

La sengibilité obtenue en pertes ost Jone neilleure.

A 1Tinterferonstre, il scnble préférable de travailler égalerent
gabour des minimae On est amené & dtulier les grandeurs Sy at Lyr pour bra-
vailler avec un nivéau de pulssance convenables 1l faut ravarguer oue llon
obtient encore une bomme sensiltilité dans ces conditicons. (courbes II1,2 et

111,7) “

Cosfficient de réflexion 1 (h) pour les hauteurs particulidres de
1o cellule h =0 ouh =nmt  31/2

L'expression générale de 1 coefficient de réflexion présente

dans le planm d'entrdée de la cellule, interferondtre, o pour valeur

I ~n=Kcosx (I+n) + kK sin x + j r{k + k K cos x + K sin % (I+n)]

P

I+n«-Kecosx (I-n) -k Ksinx - j [k + kK cos ¥ = K sin % {Emng

ou x et K sont les grendeurs considérées dang llannexe I,
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x=2n g h Keg 2k pn

Pour = 0 ou b =u' 2%/2 on o sin x = 0 et cog x = I, nais on a toutefois
gyf # 1 Ltexpression de p s'éerit en effet

T - n =« K (I+n) + jk (I+K)
7' = e

I +n =K (I-n) - jk (I+K)

e

r est de la forne 7 = 9@J¢ s la valeur de 4 dici, n'est pas mulle, nais

o
£
%
2
-
w
-

2k (I-K°) ok

tg ¢ 7 eme—— T N ——— -

: - 5 5
(inK)g - n{E+K}2 - k“(I+K)2 I - (n2+k') coth™ o'h

L¥imnortance do ts¢ pour ces hauteurs de cellule, dépend directoumt
de la valamr de k (diélectrique absorbant eu diélectrique & faibles pertes)

ot indique 1l'approxination réaliséde dans 1'équeticn (3,26) lorsquion a posé

|

Mt < IFM*I
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