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I N T R O D U C T I O N  

Dan2 l'étude des dièlectriques, un domaine de relaxation est 

déterminé par son amplitude K = Eo - l C 4  
par sa  fréquence critique f c  

E ob 
et par sa fonction de distribution. 

Les méthodes classiques de mesure de la  permittivité 

complexe &nécessi tent ,  pour obtenir les paramétres K et f c  l'éx6cution 

de toute une série de mesure& fréquence variable . (depuis fc/103 jusque 

100fc environ). 

Nous ici  une methode qui permet de déterminer 

directement, au moyen d'une seule mesure. M, fc  et la  conductibilité 

pour un dièlectrique un seul domaine d'absorption de type 

Debye. 

Cette méthode est  basée sur la comparaison des rénf*5es à une 

impls ion  rectangulaire : 

- a)  de la cellule contenant le dièlectrique 

- b) d'un circuit équivalent formé de résistances e t  de capacités. Les 

valeurs des élernents du circuit b) sont ajustées jusqulà ce que le compa- 

rateur donne un signal de sortie nul, 

On peut dédiiire directement K, f c  et la conductibilité <j des 

valeurs de ces él&xtents, 

Dans une p~ern iè re  partie nous exposons le principe de la 

méthode, en étudiant principalement un schéma de compsants  électriques 

(ré sistance s capacités ) 6 cpivalent à t?.n dièlect,rique et la  réponse du 

comparateur . 



Dans la  seconde partie, nous décrivons la réalisation expéri- 

mentale du comparateur, en donnant quelques indications sur la précision 

possible de la détermination des différents élèments et sur les difficultés 

rencontrées, 

Dans la troisième partie, nous donnons un exemple d1appli- 

cation, en étudiant les différents paramétres d'un mélange de sable et 

d'eau, en fonction de la saturation en eau, 



1 - METHO.DE DE DETER&IINATION DES PARAMETRES CAMCTERZS:. -- . - -- - 
TIQUES D'UN DI!3LECTXICUE. - - 

1) - SCHEMA ELECTRiOUE EQUIVALENT A UN DIELECTRTQUE 

Pour un dielectrique ne présentant 9:''-:n seul domaine de 

relaxation de type Debye et pouvant en plus une conductibilité 

a (indépendante de la  fréquence), on peut trouver l es  élèrnents d'un 

dipole passif qui lui es t  équiyralent. 

L'admittance d'entrée d'une cellule remplie de dielsctricpe 
46 1 I I  1\ 

de permittiv:té airnplexe E = E -- j ( E + E q ) e E' : 

Go : conductance résiduelle de la cellule (pratiquemer-t nulle) 

Co : capacité résiduelle de la cellule 

Ca : capacité active de la cellule (supposée cor-stante). 

Le terme E'' reprosente ?es pertes par relaxation dièlectrique et le  terme 

e'e représente les  pertes par conductivité. 
1 I 

La conductibilité G du matériau est d'ailleurs rattachée à E par la  

relation : 

Pour trouver le  schéma électrique éq-civalent, on peut identifier la  cellule 

remplie de dièlectrique au dipôle snivant : 



L1admittance présentGe par un tel dipôle est : 
2 

Y Z = G t C  
w 2 

+ j w ( r  + 
C 

2 2 
l t w  i + w Z  

) 

En identifiant Y et Y on a les re:aticm : 

Or, pour un dièlectrique ne pésentant  qu'un seul domaine de relaxation 

de type Debye, on a les relations (1) (2) 

étant l a  permittivité statique (bas se fréquence) et &P> la  permittivité 

"limite1' correspondant aux t rès  hautes fréquences. 

En reportant ces valeurs dans les relations (III) et (1-2) -n a finalement : 



= E o  
G - G o  

Ca 
(1-51 

3 E"  
La fréquellca critique, fréquence pour laquelle --- 

3 f 

= 8 est  : 

Pour un diélectrique et  une cellule donnés, les élèments 6,  R, C et 

sont uniques et directement liés aux grandeurs qui caractérisent le 

dièlectrique. Donc, si  on peut trouver expérimentalement ces élèments 

on aura de ce fait des informations concernant le dièlectrique à mesurer. 

Le but de notre étude est de déterminer rapidement ces élèrnents avec le 

plus de précision possible. 

2) DETERMINATION EXPERIMENTA.LE DU DI POLE EQUIVALENT 

La méthode utilisée consiste à comparer l'admittance d'entrée 

par une cellule remplie de dièlectrique à lladmittance présentée 

par un dipôle étalon dont les éléments sont facilement connus. 

Comme l'on veut atteindre au moyen d'une seule mesure les quatre variables 

(R, C, G et  6 ) du dipale équivalent au dièlectrique, il: est  évident que 

l'emploi d'un signal d'excitation sinusoïdal est  à exclure, puisqulil ne 

permet de différencier vie deux variables. 



Pour un te1 comparateur la  condition d'équilibre s 'écri t  : 

Q v = v 1 -  V z ' O  (3 Y i  = Y z  

Or, s i  on o$re en rggime sinusoi'dal, à une fréquence f donnée, l'adrnittance 

inconnue Y s 'écr i t  : 

e t  l'admittance Y2 : 

Y i  = G2 + jBZ = C + G '  + j (ut + B I )  

6' et BB étant les  composantes paralléles du dipale sér ie  R, C 

Pour chaqtle couple de valeurs (R, C) tel  que : 

On peut trouver un couple (G, ) tel que les équations ci-dessus soient 

satisfaite s . 
On a donc une infinité de solutions et il es t  impossible en une seule mesure 

d'atteindre le  dipôle équivalent. 

Il est  ngcessaire pour obtenir ces informations de repérer  l'équilibre 

un certain nombre de fois 2 des fréquences régulièrement espacées, 

s'étendant de 0 21' & . 
Le tracé du spectre hertzien permet a lors  de caractériser  le  diélectrique. 

P a r  contre s i  l a  tension d'excitation n'est plus sinusofdale, mais  un signal 

dont le  spectre occupe un large intervalle de fréquences, la  solution es t  

a lors  unique. 



En attribuant l'indice 1 5  l'inconnue et l'iiidice 2 à l'étalon on a alors : 

4 V = ,C s i  et  seulement s i  : 

G1 = GZ xi = R2 

C l  = C2  a 1  = t -2 
En effet en utilisant l e s  notations du calcul opérationnel : 

Y1 = 'Y2 =4 
F. 

soit : 

quelque soit la valeur de p . 

11 est  évident que cette identité n'est possible que s i  l e s  relations ci-dessus 

sont vérifiée s /  

Comme signal d'excitation on utilise une tension dont l e  spectre en fréquence 

e s t  aussi riche quo possible, on l'occurence des impulsions rectangulaires 

dont le temps de montée es t  t r è s  bref. Nçus verrons page 4jlque l'utilisation 

d'un tel signal n t  entraine aucune indétermination, 

Pour une 

c onduit 2 
tension rectangulaire, l e  d~veioppementen série de 

l a  dé composition suivante : 

€ 4  

Fourier 



En fait, le  signal n'est pas rigoureusement rectangulaire, le temps de 

montée étant de O, OSy sec. Le taux d'hazmoniques es t  de ce fait moins 

élevé que dans la  formule (1-7). 

En pratique, l'harmonique. 3OlviHz constitue la  limite supérieure utilisable 

Pour une fréquence de récurrence de 50kHz, cela correspond, en appliquant 

l a  formule (1-7), à l'harmonique de rang 600. 

Le générateur utilisé (générateur dlimpulsions ~ e r i s o l  

type 201 A.) fournit des impulsions dont le  tzux de répétition, l a  largeur 

et l'amplitude sont largement variables : 

- fréquence de récurrence continuement variable de 10Hz 

à lOOkHz 
- largeur O, Bysec à 1 rnsec 

- amplitude 0, 067 2 60 volts 

De ce fait dans la bande de fréquences où les mesures sont possibles 

ces p a r a m ~ t r e s  peuvent Gtre choisis de telle sorte que l a  partie intéres- 

sante du domnz.ne de relaxation soit couverte par les harmoniques du 

signal, 

3) - ETUDE THZOiXIGUZ DE LA AEPONSZ DU GOWLPAKATEUR 

Pour déterminer les  variables 8, C ,  G e t  )j il faut trouver 

un équilibre unique, c'est-à-diie obtenir 2 la sortie du comparateur une 

tension & v = VI - v2 nulle, et cela d'une seule manière possible. 

Nous allons montrer que l'obsarvation 2 l'oscilloçcope de 

l a  tension A v permet de connaître pour chaque variable, le sens du 

déséquilibre e t  de ce fait d'ajuster rapidement les élèments variables du 

circuit équivalent aux valeurs assurant l'équilibre. 



a) Mise en éauation ---- a- 

Nous utilisons l e  calcul oo~rat ionnel .  

en posant : y l  = G1 + p [ + - 1 
1 

X1 + - 
p c 1  

on a donc : 

Pour facili ter les  calcv.?s on iqtrodvit les  : 

4 di= - -/1. U&= --- A -6- k \&Zp&+X* 
f 4 

R* c+ $6 8% 3.- K-r- 
Finalement vl a poiir expression : 

Le discriminant du dénorni~lateur es t  : 



A)/ O* les racines du dénominateur sont réclles et toutes deux négatives 

puisque le coefficient de p est positif. 

Soientell et - aul ces racines, avec O < a l l  ,$d,N1 

b) DG composition en 6:èrnents simple n 

Le dénominctteur D peut se mettre sous la forme : 

EO 
En prenant comme tension d'excitation e = -- (échelon unité) 

P 

\r 
a l i ~ R 1  =al ( P d L + ! 1 )  = al pl  r3 

On a dcnc immédiatern~nt la fonction originale : 

régime transitoire 





Dans la deuxième branche où l'on a la cellule remplie de diélectrique, on 

prend les mêmes notations avec l'indice 2. 

L'information recueillie 2 la sortie du comparateur v(t) = vl(t) - v2(t) 

est donc parfaitement connue. 

Afin de montrer la forme de la  réponse, nous avons calculé vl(t) dans 

l'application numérique suivante : 

L'expression de vl(t) est alors : 

Nous avons tracé sur un même graphique : 

fl(t) = 4,24 f2(t) = -3,83e fg(t)= -0,4le -1,631o8t 
-0,2 1 M 0% 

et la courbe résultante vl(t). 

c) Valeurs particulières de Av(t) 

- Valeur 2 l'origine : 

Au temps t = O, l a  tension v (t) a pour expression : 1 

Soit : 

il en est de même pour v2(o) et l'on a donc : 

~ v ( o )  = O 



- Limite quand t -+ cxs 

1 1 
En fait, dès que t>) max. (- - 1 1- 1 ) seul le régime perma- 

au1 'K a ' l  al1 2 
nent est à considérer et physiquement, on peut admettre que t #CC.. si on 

ritilise comme signal d'excitation une impulsion rectangulaire, il suffit que 

sa largeur 2 soit suffisante. 

Le régime permanent s'écrit : 

Soit : 

Ce terme ne dépend que des conductances G1 et G2. On a donc un moyen 

facile pour déterminer l'équilibre en conductance : il suffit de connaître le 

signe de la tension de déséquilibre Av(w)  
-. -. . . . . . . . .... -. . . - .. .--- 7 

G l < G 2  1 
i 

G1 = Ca2 ; 

i 
-- ( O  E l  ) G~ 

--1 - ~ é p o n s e  autour de l'origïne 

Calculons les dérivées premiére et seconde de a v ( t )  - d l  C- d ~ ,  - - -  + ( d l  - O(%) e 
d t " 1 



A l'origine : 

Donc : 

La pente à l'origine ne dépend donc que du déséquilibre en capacité : 
i'-- 

1 1 
Exprimons la valeur de la dérivée seconde au temps t = O 

k\ -: 
rm'n:~'équilibre étant réalisé en G et en X 

. 
ce qui est possible en suivant les 

indications pré cedente s : 

L e  signe du désaccord nntoGx de l'origine ne dépend donc que de R et R2 
@ ;:., = 

8 - 1 



Di f Çérents cas de disequili - brc t 

0, ( GL =, > G, G, = Ga 

0 US 
LILLE O 



E n e f f e t p o u r t =  O b v =  O 
d A V  - -  

dt 
- O 

s i  dznV > , - dAV 
dt 

estunefonctioncroissanteautourdeltorigine 4 

dt2 
dAV 

%tant nulle pour t = O ; - 
dt 

est  donc positive autour .de l'origine. 

dnV 
Or, 7 ) O 3 A v es t  une fonction croissante. Comme Av(0) = 0, 

A V est  forcément > O autour de l'origine. 

~ ' A V  
Si ( O  on montre de la  même manière que cette fois A V  (+O) (O 

dt2 

Ouand l'équilibre est réalisé en G , 6 et  R l'équilibre en C es t  immédiat. 

Un tableau récapitulatif des différente cas de déséquilibre résume tous ces 

résultats. 

4 - APFLICATION A LA DETERMINATION DE LtECUILIBRE 

Par l e  simple examen de la  réponse Av(t) 2 ltoscilloscopea il 

es t  facile d'avoir rapidement ltaccord. 

Cependant en pratique, une telle méthode es t  beaucoup trop imprécise en 

ce qui concerne l a  détermination de . Zn effet le  signal fourni par le  
5 4  

générateur n'est pas rigoureusement rectangulaire : temps de montée, 

tangente à l'origine pratiquement horizontale. 

il est  donc particuliérement difficile d'apprécier l a  tangente à ltorigine 

su r  le  signal (', v(t). 



Pour éviter cette imprécision, la  variable 6,. est équilibrée séparément. 

L'harmonique de fréquence f, de rang maximum est extraite du signal 

de sortie A v. 

Si f )) fc fréquence critique du dièlectrique étudié, l'amplitude vo de ce 
O 

signal ne dépend pratiquement que du déséquilibre en capacité . 1 
En effet 2 une fréquence f fixée, le schéma électrique de la cellule remplie 

de dièlectrique est  : 

ü'i et C f 2  étant les  composantes parallélee du dipale série RZCZ 

C2 m2 
C l 2  = 

1 + 1 / ~ ~  
Gf2  = 

I + I / Q ~  
avec I/C; = w R2CZ 



Si 2 la  fréquence f, on réalise l'équilibre en jouant uniquement sur la  

capacité j on a : li 
fc 2 T l  = r 2 +  (7) C r  

fc  2 
Le terme (-) représente alors l 'erreur absolue commise sur la 

fo 
détermination de 6 . 

fc 2 
Tant que (-) << 1 cette erreur sera  négligeable. 

fo 

En fait, l 'erreur cornmisé est  en général beaucoup plus faible puisque 

l'équilibre en peut être retouché lorsque toutes autres variables sont 

équilibrées. 

Pour déterminer les paramétres du dièlectrique à étudier, la  méthode est 

donc la suivante : 

1) La cellule de mesure étant en place, on donne aux impulsions une largeur 

t suffisante pour que le régime permanent puisse s'établir. 

La tension a v(t) observée 2 l~oscilloscope montre un palier : 

En agissant uniquement sur la variable G1, on fait disparaltre ce palier 

Donc = 1 G~ = .2 il 



2) La fréquence de récurrence étant fixee à sa  valeur maximum (cette 

fréquence dépend de l a  largeur des impulsions : caractéristique interne du 

générateur), l'amplitude de l'harmonique de fréquence fo (Z'INIHZ) est alors 

maximum, ainsi que celle de A v(fo) (meilleure sensibilité). 

On annule la -sion de déséquilibre A v(fo) en jouant uniquement sur la  

3) C l  ayant une valeur arbitraire, on annule l a  tension de déséquilibre autour 

de l'origine (observation à lloscilloscope). Cet équilibre étant aasez flou 

(cette région est  d'une observation difficile). R , # R ~  

4) On fait varier  Cl jusqu'à annuler au mieux la tension résiduelle. 

Il est alors facile d'ajuster R I  puis Cl pour que la tension de déséquilibre 

soit pratiquement nulle. 









impédance &alon 

g d r i ~ r a k ~ r  
d'im puIrions ainpli ficataur 

diffarcntial kpge - 
basdo 

Fig. 3 bis - - 







II - REALIÇATION EXPERIMENTALE 

Le schéma général du dispositif utilisé est donné 2 la fig. 1. 

Le générateur dlimpulsions ( ~ é r i s o l  type 201A) , adapté par une charge 

de 50R attaque un comparateur à large bande chargé d'une part par la cellule 

remplie de diélectrique, d'autre part par un circuit électrique (impédance 

étalon). 

Les tensions de sortie sont appliquées : 

a) 2 un amplificateur differentiel 2 large bande, délivrant la 

tension A v = vl - v2 . La tension Il\ v est après une nouvelle amplification 

appliquée 2 un os cillos cope . 
I . . J . S m  .,-C?T 

- '  -%, 
b) à un étage separateur différentiel accordé qui délivre la tension 

A v(fo) = (vl - v2) (fo), tension de déséquilibre pour la fréquence fo. Cette 

tension est ensuite amplifiée, détectée et appliqu&e à un millivoltmètre. 

On a ainsi les deux informations nécessaires à la détermination des 

variables : 

v la réponse globale à l'impulsion 

- la réponse partielle pour la fréquence fo 

1") C O M P A U T E U  13 fi- LARGE BANDE 

Le comparateur d'impédance est de conception classique ffig. 2). Les 

résistances tl sont appairées : elles sont adentiques à mieux que 0,1%. 

La valeur faible de 880 Q a été choisie, car pour les mesures qui ont été 
faites (mélanges de sable et  d'eau) les impédances 2 déterminer avaient 

des valeurs de cet ordre (sensibilité maximum). 



Les tensions de sortie v l  et v2 , disponibles en a et b , sont 

2 l'aide d'un étage séparateur à large bande, Pour éviter les réactions 

possibles de la sortie sur l'entrée, nous utilisons deux charges cathodiques 

équilibrées (fig, 3). 

Pour augmenter la symétrie et éviter les couplages entre les 

différentes voies, ce montage a été réalisé dans un cyclindre de laiton 

les  entrées et les  sorties étant de type coaxial (fig. 3 bis), Le cablage de 

cette réalisation présente les particularités suivantes : 

- les fils de connexion sont t rès  courts, afin d'éviter les effets de self 

induction et de capacité. 

- les longueurs électriques des bras reliant le  comparateur 2 la cellule 

d'une part, à l'impédance étalon d'autre part, sont identiques, Cette condi- 

tion est nécessaire pour que la comparaison soit valable (surtout 2 la fré- 

quence fo = 27nliHz). 

Les tensions vl  et  v2 di~sponibles en e et f ,  sont appliquées ensuite 2 un 

amplificateur différentiel 4 large bande (Tektronix tiroir G) . L'amplificateur 

2 large bande qui suit est llamplificateur de lloscilloscope (Tektronix type 

543, tiroir L). 

Performances : 

Tous les autres étages étant en place, l'étage séparateur à 
large bande a un gain de O, 86 et une bande passante 2 3dB de ?.ïR/IHz 

(voir planche 1). 

2 " )  SEPARATEUR DIFFERENTILL ACCQBDi3 

 étage différentiel accordé a pour but d'extraire la tension 

de déséquilibre A v(fo). 

Pour ne pas perturber le fonctionnement de l'étage séparateur 2 large 

bande, le montage anode à la masse a encore été choisi (fig. 3). 



Principe : 

A partir des équations des tubes (supposés identiques), on montre facilement 

que l'on a : 

s a  

avec les  notations habituelles : 

s : pente du tube 

g : conductance interne du tube 

avec sxkik)) 1 l'expression ci-dessus s e  simplifie : 

Autour de la  résonance 1 'impédance z es t#A + iip, étant l a  résistance 
P 

paralléle du circuit oscillant LIC. De sorte qu'en posant O = A la 
aL1 

tension v(fo) prélevée a pour expression : 
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La tension A v(fo) , est donc maximum à la  fréquence f o  (courbe de résonance) 

et  est proportionnelle à la  différence h v  = vl-v2. La fréquence qui a été 

choisie est de 2711/iHz, fréquence de coupure de l'étage séparateur à large 

bande. 

L'ensemble LI, L2 a été réalisé sur un transformateur 2 ferr i te  blindé 

qui permet : 

- d'éviter les rayonnements 

L une parfaite symétrie, le primaire et le secondaire étant 

isolés par un anneau de laiton. 

- 3") PIMPLIFICATEUR ACCORDE 

" 'L'amplificateur accordé doit avoir les qualités suivantes : 
' I - grand gain, car le signal hv(fo) est trés faible ( ( O, l m ~ )  

- grande impédance d'entrée pour ne pas perturber le fonction- 

nement du séparateur différentiel accordé. 

- t rès  grande stabilité, car il ne fonctionne pas de manière 

continue, mais est excité par des trains de sinusoïdes, correspondant aux 

fronts de montée et de descente des impulsions du signal d'excitation (photo 1) 

Pour ces différentes raisons et pour sa  simplicité, le montage cascode 

paralléle a été choisi. 

On a trois étages identiques, montés en cascade, séparés les uns des autres 
\ 1  .' - , I  8 , - r  

,- - 8 ' -  - ,"+. . - - ' -d: >? 
par blindages (fig. 4) ,-, - 



Performances : 

En régirne sinusofdal permanent, le gain est de 15 000 et la 

bande passante 2 3dB de 100kHz, pour une fréquence centrale de 27MHz. 

L'ensemble séparateur différentiel accordé, amplificateur accordé posséde 

un facteur de réjection) 1 500. 

L'indication fournie par le millivoltmètre, proportionnelle au 

déséquilibre à l a  fréquence fo, est de ce fait assez précise : 

de Z ~ V / ~ F  à 5 m ~ / ~ ~  

4') IMPEDANCE ETALON 

 impédance étalon représente le dipôle équivalent au dièlec- 

trique 2 étudier. Ses élèrnents doivent donc pouvoir être connus avec le 

maximum de précision et surtout être parfaitement définis à toutes fré- 

quences (27h3~z. 

Sa réalisation a de ce fait posé des qui ne sont que 

partiellement résolus : la valeur des éléments varie dtune part avec la 

fréquence (de O 2 27MHz), d'autre part, dans une faible proportion awec 

l'amplitude du signal appliqué. 

Or le signal d'excitation, présentant un temps de montée 

*ès bref est la  somme d'un grand nombre de signaux élèmentaires de 

fréquence et d'amplitude toutes différentes. 

Une certaine imprécision est 2 prévoir dans la  détermination des élèments 

de l'impédance étalon. 

a) capacités 

Les Capa cités utilisées sont des condensateurs variables à 
air. u ré na type C .  T. L. définis jusqu12 la fréquence de 200MHz. 

La disposition et le cablage des ces élèments ont été particulièrement 

étudiés pour supprimer tout effet de self dans la bande de fréquence 

utilisée. 







Les étalonnages faits en régime çinusoi'dal ( 2 7 ~ H z )  et en impulsions 

ne montrent pas de différences appréciables. 

Les capacités sont les éléments qui sont dgtermings avec le plus de 

précision. 

Les courbes d'étalonnage sont données aux planches L et 3.  Dans le tracé de 

ces courbes nous avons tenu compte des capacités parasites dues aux 

condensateurs eux-mêmes et au cablage, 

b) résistances 

Les résistances sont des élèments assez mal définis, prin- 

cipalement à cause des impédances parasites qu'elles présentent (self ou 

capacité). 
d 

Des résistances subministures %rès faibles dimensions ont été choisies, 

justement à cause de leur capacité parasite réduite. Cependant l 'erreur 

due à ces élèments s'est révélée importante. Le schéma de l'impédance 

étalon se sous la forme : 

Les capacités parasites C' et Cn: à condition de rester constantes, ne sont 

pas &nantes, car elles sont en parallèle sur les élèments et C l  de 

hême nqture. Il suffit donc d'en tenir compte dans l'étalonnage. 
- 1- 
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P a r  contre, la capacité Ctt introduit systématiquement une erreur  sur la 

détermination de R1. 

Un exemple numérique le montre clairement : 

pour Cl1= 1pF 2 30MHz 1 = 5 OOOQ 
Clt w 

si R1 = 1kQ ltimpédance équivalente au dip6le paaallèle RTCn est : 

Remarque : 

Nous avons placé RI entre A et  B et non entre B et M. Ce choix se justifie : 

avec un cablage bien réalisé, l a  capacité Clf est pratiquement la  capacité 

parasite présentée par la résistance ,PI et  sa monture (nous avons utilisé 

des résistances qui dans la  gamme O-30liiHz restent capacitives). 

Cette capacité est toujours relativement faible (O, 2pF 2 0, ~ P F ) .  

P a r  contre Cm est  beaucoup plus élevée (quelques pF), quelque soit llimpé- 

dance placée entre B et M, car cette capacité se produit entre unpoint 

e t  la  masse. 

Nous avons dtailleurs minimisé l 'er reur  due à Cm, en prenant 

pour R1 non pas une résistance unique, mais deux résistances placéesen 

série. 

1 

9; 

A-+" A *- 

Rotacteur Contacteur 

Cette disposition permet en outre d'ajuster plus finement RI, puisque nous 

disposons de deux décades : 
, ' - .  

' _  I .la 2 t 



- R! varie de 1 OOQ à 1 ZOOS2 

- RnI varie de 10Q 2 150Q 

En p h s  Al peut prendre les valeurs O (court-circuit) et c& 

(circuit ouvert). 

La variation d'un plot 2 un autre (variation de RN1) étant inférieure à 
l 'erreur de détermination commise, RI peut ^etre connue d'une manière 

satiafaisante . 
c) Conductance 

La conductance variable est formée par l'impédance de 

sortie d'un étage 2 charge cathodique dont on fait varier la polarisation 

(Fig. 5). 

Pour ne pas modifier les points de fonctionnement des tubes de l'étage 

comparateur, nous avons été contraints d'utiliser entre le comparateur 

et  l a  cathode du tube EC 81 un liaison par capacité : 

C est  constitué par trois condensatsura placés en paralléle : 

25pF chimique (basse fréquence) , 0,1 yF papier (moyenne fréquence); 

4,7nF céramique (haute fréquence). 

 impédance vue entre g et masse est donc : 



. . . ' .'. ' ...: . \:-y ,y$?.? 'c' - .', . . . , ,- . . ( . .  
. .. ' 

, ' : -  " . .  

Conductance variable 





Pour que cette impédance soit assirnililable 2 une résistance pure, il faut 

1 ' soit négligéable devant - que le terme - 
P C G 

La fréquence fI, l a  plus basse du signal d'excitation, étant la fréquence 

fondamentale (fréquence de récurrence), il faut que l'on ait : 

1 1 = R, soit 1 
2n fI c << G- f~ )) Zn cris 

L 

La valeur minimum de as étant 90Î1, il faut donc : 

Les fréquences de récurrence utilisées étant JOkHz, l'admittance entre > 
g et mass. est pratiquement G. -. - T I .  

- 
La variation de l a  résistance de sortie s'étend de IkQ à 9Qn d'une manière 

continue, en trois gammes (commutation de la résistance de cathode Rk). 

Pour les mesures que nous avons faites, cette variation s 'est  révélée 

suffisante. 

Les courbes d'étalonnage sont données 5 la planche 4. 

5 O )  PRECISION 

Avant d'analyser les  différent es causes d'erreur, on peui 

limiter le probléme en remarquant que l 'er reur  introduite par le compara- 

teur 4 large bande est  un facteur négligeable, llétalonnage tenant compte 

de toute asymétrie possible de ce dispositif. 

- pour la variable 81 la dépend : 

a) de l a  symétrie du transformateur de sortie de l'étage 

séparateur différentiel accordé. - . ,  ~ :. % .- 
2z!j,;;7~~~g-4,,$zi.';:.%: z.!f-=,;:r! -;Lj 

-rdL .,-4. . - - n e -  

b) de llaccuité de la  reponse delensemble separateUr 

différentiel accordé, amplificateur accordé. _ ,  - 
, , ;"\ " 



"il 
$ 1  1 . . 

-I - 

Le facteur de réjection (> 1 500) et  la  sensibilité de ltappareil- / 
lage rendent le  facteur b) négligeable. 

Par  contre le facteur a) peut intervenir. S'il existe une lègére 

dissymétrie, le millivoltmétre indique une tension nulle pour 

La symétrie a été vérifiés de la manière suivante : 
5% + t 2  

~ ' i m ~ é d a n c e  inconnue étant une capacité pure (quelconque), on équilibre 

en jouant sur la capacit; $&(les autres élèments de l'impédance étalon 

étant : Cl = O , Ri = oCi, ). 

Le cornparateur 2 large bande étant pris comme référence, la 

symétrie est  bonne s i  le millivoltmétre indique une tension nulle en même 

temps de l'oscilloscope. 

Cette op6ration a été faite sur  toute la  plage de variation de 5 

Compte tenu de toutes les causes possibles, l 'e r reur  commise sur  la 
il 

détermination de 111 est < 5%. 

- Pour la variable G1 , la précision est liée 2 la  variation de l'impédance 

de sortie de ltétage 2 charge cathodique avec l'amplitude du signal d1exci- 

tation (fonctionnement dans les parties non linéaires des caractéristiques 

du tube). 

Pour une amplitude du signal variant de O 2 5 volts, on ne constate pratique- 

ment aucune variation. Comme une amplitude < î volts est d f i s a n t e  , 
l 'erreur introduite dépend uniquement de l a  sensibilité de la  chake d1ampli- 

fication (large bande). 

L'erreur est ici encore (5%. 

- Pour les variables X1 et C l  il est plus difficile de chiffrer l 'er reur  

commise. Nous avons vu (page 24 ) l'importance de l'impédance . 

parasite introduite par Rl . 



La seule méthode possible pour déterminer l ' e r r eu r  commise 

sur  ces deux variables es t  de réa l i ser  l 'équilibre en prenant comme 

impédance de référence un dipôle LX, C parfaitement CO: . - . 
~ i f f é r e n t s  e ssa i s  montrent que l ' e r r eu r  es t  4 7 2 8% pour C l  et  de l 'ordre 

de 10% p u r  R1. 

En se reportant aux formules : 

k r ~ i  et 6 seront connus à 5% e t  E c  - E* 2 8% près. 
1 

Par contre l ' e r r eu r  commise sur  f c  = e s t  plus i m p ~ r t a n t e  : 18% . zl-rzc 
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III - UTILISATION DU C O I V ~ P ~ ~ U - T E U R  POUR L'ETUDE DES 

PROPRIET3S ZLSCTXICUES DSS MZLANGXS DE SABLE ET D'EAU --- --- ----- - -- ---- -- 

La méthode de mesure que nous proposons ne convient que pour 

des diélectriques un seul domaine de relaxation clc: type Debye, 

Or l e s  mélanges de sable et d'eautprésen*nt un 

d' hét&rogénéité (Maxwell-Wagner), dont l e  domaine es t  décrit pa r  des 

équations de type Debye (tout au moins pour les  faibles saturations en eau). 

\ r  # 

L'étude de ce phénomène a déja ete entreprise,  tant aux 

Laboratoires de ~ad ioè lec t r i c i t é  et Electronique de l a  Faculté des Sciences 

de Lille, qu'à l'Institut Franqais du pétrole par h~. P. SIIVIANDBUX ( 3 )  

(4) (5) (6 ) ;  par  l a  methode harmonique (mesures en régime sinusoïdal). 

Notre procédé de mesure étant différent, il était intéressant 

de comparer l e s  résultats obtenus : 

- tout d'abord pour préciser  le  champ d'application de notre appareillage 

- ensuite pour faire  ressor t i r  l e s  avantages que notre réalisation peut 

app--ter : rapidité des mesures,  élimination de l'effet de paroi, possibilité 

de mesurer  directement la  conductibilit& 6 due aux porteurs l ibres .  

I - AAPPELS sun LE P H X N O I ~ ~ - S ~ N Z  DJ.EILTEROGEI\TEITX - 

Tout matériau constitué par l e  mélange de deux phases, l'une 

di6lectrique isolante ( E;), l 'autre conductrice (E;, , G) p é s e n t e  un phéno- 

msna dthétérog6n&& (polarisation interfaciale). 

Ce phénomène est  caractérisé par  un domaine de relaxation 

de type Debye, dont l e s  paramètres dépendent essentiellement de l a  

proportion des phases dans le  matériau considéré et de la  forme des 

particules constituant l a  phase dispersée f conductrice). 



Dans le  cas  des mélanges de sable e t  d'eau, c 'es t  l a  pzoportion 

de l 'eau dans un massif de sable qui conditionne les  paramètres 

Formules de base : 

rin a s  similant les  particules conductrices 2 des ellipsoide s de 

révolution, identiques, disséminées en faible dans l a  phase continue 

( d i è l e ~ t r i ~ u e ) ,  on a l e s  formules suivantes : 

(III- 2) 

t I 

i t r ~  A K - - 1 = ----- (ri-1)" fil 
(1-p) [ F E i  + E; + p r (  E\. - E i ) J  (III- 3) 

1-P €'Co 

- F es t  un facteur de forme rendant compte de l 'excentricité 

des ellipsoides (F = 2 pour des sphéres).  

- l a  (réduite) de l a  phase isolante (sable). 

- &; la -permittivit; de la phase conductrice (eau). 

- G2 l a  conductibilité de la  phase conductrice (eau). 

- p un ].aramètre traduisant la  concentration en eau du mélange 

contenu dans une cellule. 

volume de l 'eau 
= volume de l a  cellule 

11 es t  intéressant d'introduire l e  paramétre S, déterminé uniquement pa r  

l e s  propriétés physiques du mélange, lié au ].aramètre p par la  relation : 



volume des pores 
porosité $ = ---- 

volurne de la  cellule 

volume de l'eau 
saturation Sw = 

volume des pores 

Les formules précédentes n'ayant de sens que pour p petit, on peut en 

donner une forme approchée plus simple : 

Valeur approchée des paramètrs 

- ~ r é ~ u e n c e  critique 

Pour l e s  mélanges de sable et d'eau : 

On peut donc en première approximation admettre pour f, : 

Donc l a  fréquence critique es t  pratiquement indépendante de l a  saturation 

en eau. 

Pour # lo8 (eau distillée) : fC# 2,  5iViHz 

-. Amplitude du clornaine de relaxation- 

Pour une fréquence donnée (en régime sinusofdal), le  paramètre 
I I I X 

& E = - E ;  ( F. é t m t  le te rme réel  de l a  permittivité E du mélange, 

2 la  fréquence considérée), e s t  pratiquement une fonction quadratique de 

l a  saturation S,. 



Comme l a  fréquence critique fa reste  pratiquement constante, on peut 

admet t re  sans t rop d ' e r r e u r  qu'i l  en e s t  de même pour : 
t 1 = f., - E; 

\ Y Ec étant l a  partie réolle de l a  E pour l a  fréquence fc.  

Or,  l e  paramètre  E ;  es t  directement accessible  pour notre méthode, 

puisque : 

En s e  reportant aux formules  : 

i; = $2. - C O  

C a 

c3, E , , t * = ------ 
@a 

On a finalement : 

- ~onduc t ib i l i t é  

Nous n'avons pas deformule. théorique donnant l a  conductibilité 

6 du mélange en fonction du paramètre  p. Cependant, tant que la satu- 

ration r e s t e  faible, la forme des  ellipsoides de la  phase conductrice r e s t e  

constante e t  tant qu'il n'y a pas d'interaction entre  eux (déformations e t  

formation de canaux), on peut s 'attendre à ce que la variation soit  l inéaire .  

Toute augmentation de l a  proportion d'eau entraînant seulement une aug- 

mentation d-1 nrr -e des  particules conductrices den c d e 



2 - MESURES ET RESULTATS 

a)  Les cellules 

Nous avons utilisé quatre cellules de capacités actives diffé- 

rentes, afin de res te r  dans l e s  l imites de variation de l'impédance étalon. 

En effet (3 )  : 

EoG augmente avec l a  saturation S ,  (fonction parabolique de s,) 
E c  - e ,  croi t  depuis la  valeur O (S, = 0) jusqulà une valeur maximum 

( s ,  # 0,3) pour redécroitre ensuite vers  O (sW = 1). 

En appelant la  valeur maximum possible pour )fi et Cm l a  valeur 

minimum possible pour C l  (capacité résiduelle), pour une saturation donnée, 

l 'équilibre n'est possible que s i  l 'on a : 

soit : 

Cette condition fixe le  paramc$tre Ca à choisir. 

La  détermination des paramétres Ca et Co des cellules a été faite à 

l 'aide du pont de haute précision G-énéral Radio 7 14 C. 
I 

Les corps utilisés comme référence sont l e  benzene ( = 2 , 2 9 )  et  le 

dichlore-éthane ( E ' = 10,4), ce qui permet de tenir compte de l'effet 

de bord. 

Toutes ces cellules sont de type coaxial et  réalisées en laiton. 

Le tableau ci-après en donne les  caractéristiques, 



1 r Cellules 1 No 1 1 
1 capacité 1 1 active 1 3 . 8 0  / 5.50 

i I 

1 capacité l I 
r6siduelle 6, 80 1 5, 50 1.50 2.30 

b) ~ é s u l t a t s  

Les paramètres définissant l e  signal d'excitation ont été fixés 

comme suit : 

Largeur : 1,5p sec. amplitude : 1,$ Y 

fréquence de rgcurrence : 5OkMz 

temps de montée : O, 02psec (indépendant des autres paramètres).  

Les  différentes variables Cl  , Rl , Cl et 6 ont été déterminées pour des 

massifs  de sable calibré 315-400p dont la  saturation en eau S, avait é té  

déterminée auparavant. 

Remarque : - 
La détermination de l a  saturation en eau d'un massif de sable 

peut ê t r e  connue simplement par  pesée : 

Four une cellule de volume V, remplie d'un sable de saturation S ,  

V étant l e  volume de l 'eau contenue dans les  pores. e 



En appelant d la densité du sable, Ps le poids du sable contenu dans la 

cellule et Fe le poids d'eau : 

- 
d 

Pour le sable calibré 315-404, utilisé x 7 # 5 

Pour des saturations allant de O à 1, nous avons ainsi déterminé les 
I 

paramètres €4, d E c ,  6 et fc. Les courbes représentatives de ces 

paramètres sont données aux planches (5) (6) et (7). 

Les points portés sont obtenus en faisant la moyenne des résultats de 

trois mesures, car il est difficile de réaliser des saturations homogènes 

et de remplir les cellules d'une façon reproductible. 

La fréquence critique fc , comme le laissait prévoir la théorie 

ne varie guère : elle reste pratiquement au voisinage de 4 MHz. Les 

variations observées sont assez faibles, mais montrent quand même que 

fc se déplace vers les hautes fréquences quand la saturation croR. 

Cette valeur légèrement supérieure à la  fréquence de 2,5MHz 

prévue par la théorie est  due simplement au fait que l'eau utilisée conte- 

nait certainement des ions (chlore), augmentant ainsi la conductibilité % 
fc 

Cependant la fréquence f, est  suffisamment basse pour que le terme - 
fo 

soit < 1 , condition nécessaire pour que la détermination de tupuisse 

se faire avec précision. 









TABLEAU DES MESURES 

c) Essai d'interprétation - variations de 106 
La courbe représentative des variations de 5) 

montre que cette variable suit 2 peu près la loi théorique exprimée par la 

formule (III-4), s i  la saturation en eau ne dépasse pas 5 0 % .  



Passé cette valeur , la croissance beaucoup plus rapide montre que la 

forme et la répartition des particules conductrices dans la phase continue 

sont alors beaucoup plus complexes que nous l'avons supposé. 

Cependant le probléme que nous nous étions posé était moins 

la vérification des formules théoriques proposées (bien établies par ailleurs 

réf. 3 à 6), que la détermination des saturations. . 

Si on meaure le paramètre Eabdlun massif de sable (315-400~) 

on peut déterminer directement sa saturation en eau en se reportant à 
la courbe tracée précédemment. 

L'erreur commise eur la détermination de E 06 étant ./ 5 %  , '=. 
on a un moyen rapide et précis pour déterminer une saturation , et cela 

sans détruire ni altérer le massif considéré. 

I - Variations de A E e 

La fréquence critique fc restant pratiquement constante comme 
1 I 

nous llavong vu, AE; = Ec - E 5  , comme le montre la planche (6), suit 
l 

une loi 2 peu r~rabol ique . 
~éanmoins ,  on s1ap?rçoit qu'elle ne passe pas par l'origine comme elle 

le devrait. 

Si on trace sur un même graphique, les courbes théoriques 
L 

et expérimentales des variations de A E t  en fonction de Liw, on constate 

que les paraboles théoriques se trouvent en dessous des courbes exparia 

mentale s (3). 

Pour les courbes théoriques, les coefficients a et b de la 
\ 

relation = a Sw + b sZw sont du même ordre de grandeur, tandis que 

pour les courbes expérimentales, le coefficient b est nettement supérieur 

au coefficient a. 



Ceci vient confirmer le fait déjà observé (variation de €06). 

qu'il se  produit une interaction entre les particules conductrices (formation 

de filets d'eau). 

- Variation de 6 
La méthode présentée ici posséde sur  les  méthodes classiques . 

utilisant un signal d'excitation sinusofdal, l'avantage de pouvoir différencier 

directement la  conductànce G due aux porteurs libres, de la conductance @ 
due aux pertes de relaxation ou à des effets de paroi remarque page 39) 

(( 

Or, la connaissance de est une Mormation t rès  intéres- 

sante. La courbe (7) montre en effet que la plage de variation est d'une 

étendue susceptible de donner une assez grande précision sur la déter- 

mination de S,, d'autant plu- que 6 est connue 2 mieux de 5 près. 

~ u s ~ u ' à  la  saturation de 0,6, la variation est linéaire. ce 

qui montre que jusqulà cette valeur de la  saturation. la  répartition des 

particules conductrices varie peu ( c e  qui est en accord avec les informa- 

tions données par l'observation des courbes précédentes. ) 



pas sé  cette valeur, l a  croissance es t  beaucoup moins rapide, 

la  conductibilité tend vers  la  valeur correspondant à l a  saturation, d'une 

manière presque asymtotique. 

Ce fait, e t  l a  valeur relativement ;levée de l a  conductibilit6 dès les  faibles 

saturations tendent 2 montrer que : 

a)  dès l e s  faibles saturations il y a formation de filets d'eau 

b) l a  forme de ces filets varie peu avec l a  saturation. 

Remarque : 

Il convient de noter ici  que par  le  principe même de laméthode 

que nous cc-ons utilisée, il es t  une difficulté qui a pu ê t r e  &tee : le phéno- 

mène de polarisation des électrodes qui s e  produit aux basses fréquences, 

en régime çinusoi'dal. 

1 
Comme l e  temps de relaxation t = est  relativement bref, la  

2l-r f c  

largeur des impulsions utilisées était telle que cette polarisation n'avait 

pas l e  temps de se  produire ; il es t  équivalent de dire que l a  f ,  e.  m. qui 

prenait nais sance pendant ce temps n'atteignait qu'une valeur négligeable 

par  rapport 2 l'amplitude Eo du signal. 

La conductibilité mesurée était  bien l a  conductibilité récile 

(due aux porteurs libres).  Ce fait  a été vérifié de la manière suivante : 

on mesurai t  l a  conductance 6, 

- d'une part  par notre méthode 

- d'autre part  en régime sinusoïdal, à une fréquence suffisam- 

ment élevée (ZOMHz, pont 1.3. 20)  pour que la  polarisation des électrodes 

soit négligeable. 

Les valeurs trouvées étant les  mêmes,  notre hypothése es t  vérifiée. 



Adalgré tout, on peut se  rendre compte t r è s  facilement du 

phénomène de polarisation des électrodes : il suffit de prendre une impulsion 

de largeur suffisante. 

 léq qui libre en conductance n'est a lors  plus réalisable et à l'oscilloscope 

on observe une tension résiduelle de déséquilibre. L'observation de ce 

signal permet de donner une interprétation qui rend 2 peu près compte 
7 

du phSnorne ne. 

La conductance G semble être  en sér ie  avec une capacité C de t r è s  forte 

valeur. 

8 , .  

c 
Tant que la  largeur de ltimpulsion est  <<- 

G 
, la  capacité e s t  pratique- 

ment équivalente ; un court circuit. Mais dès que cette condition n'est 
C plus remplio, la constante de temps - 
G 

apparait nettement. 

On a donc mis  l e  phénomène de polarisation des électrodes en évidence. 

Cependant, dans les  conditions où nous avons effectué: nos mesures,  cehii -ci 
0 I 

ne nous a pas gene. 

3 O )  CONCLUSION 

Nous avons montré que pour un diélectrique possédant un seul 

domaine de relaxation de type Debye (non distribué) e t  une conductance 

initiale (porteurs libres),  il est  possible de déterminer directement les  

paramètres : conductibilité 6, permittivité infinie €M., amplitude et 

fréquence critique du domaine. 



Les difficultés rencontrées ont en partie été résolues, mais il faut améliorer : 

- les  étalons et surtout les étalons de résistance qui n'offrent 

pas encore une sécurité suffisante pour des mesures de précision. 

- la  fréquence fo, définissant le point od , qui est  trop faible. 

Il faudrait porter cette fréquence 4 100&~PIz, pour balayer toute la  gamme 

où les circuits 2 constantes localisées sont encore utilisables. 

11 nlee;t pas impossible par ailleurs de concevoir un appareillage 

basé sur le  même principe et qui permettrait  d'étudier des dièlectriques 

2 deux et  même plusieurs domaines de relaxation, Le probléme es t  simple- 

ment celui de la réalisation du circuit équivalent correct.  

Cette méthode de mesure des dièlectriques par impulsion 

s'avere donc comme le montrent nos premiers résultats pleine de possi- 

bilités et de promesses pour l 'avenir, 



Photo 1 - Harmonique 27 MHz 

Photo 2 - Les cellules 

v 
Photo 3 - Ensemble de l'appareillage 
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