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Notre travail est relstif 3 la mesure des composantes de
dipdles A faibles pertes de I Mz & I 000 MHz, Cette bande apparalt corme
intermédiaire entre les basses fréguences pour lesquelles on peut utiliser

les circuits 3 constantes localisfes et les hyperfréquences oli interviennent

les struetures guidées,

Nous avons Atudié différentes mithcdes de mesure existantes au
laboratoire et recherché les plus rapides et les plus précises pour le tracé &

spectre hertzien d'un diélectrique.

I1 est assez difficile de classer les méthodes de mesure, Elles
diffdrent par les circuits utilisds, la bande de fréquence couverte, la gamme

de mesures, la simplicité ou la complexité des calculs,

N

Nous nous sommes intéressés i quelques ponts utilisables en HF et
THF, 3 des dispositifs utilisant la résonance de tension, et enfin pour les
-~

fréquences les plus &levées de notre parme 2 des résonateurs en mode TEM et 3

une ligne de mesure de T.0.S.

Dans une premifre partie, nous rappelons les principes utilisés
et indiquons les formules essentielles, la deuxi®me partie est relative aux
dispositifs expérimentaux et aux technicues de mesure, la troisidme partie
donne les résultats obtenus pour ocuelques zdolithes et gels de silice en

fonction de leur teneur en eau,
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I-PRINCIPES DES METHODES D E MESURE

Nous nouvons distinguer trois grands groupes de méthodes
de mesure :

I) les méthodes de pont et de comparaison = méthode de zéro -
2) les méthodes de résonance de tension

3) les méthodes de mesure de transmission en mode T.E,M,

I) Méthodes de pont et de comparaison,

I1 est inutile de revenir ici sur tous les gvantages d'une
méthode de zéro, Elle consiste 3 comparer des prandeurs dont l'une est prise
comme grandeur étalon, On peut effectuer, soit une comparaison directe mais 3
rapport variable comme dans le pont de Wheatstone, ce qui suppose un ou
plusieurs étalons fixes, soit utiliser une grandeur &talon variable et un
rapport fixe, La premidre méthode n'est pas commode pour l'Atude des variations
des constantes d'un diZlectricue : nécessité de nombreux A#talons pour garder un
rapport voisin de I (plus grande précision) ; et la seconde demande la construce
tion d'admittances étalonsvariables, valables dans des gammes d'impédances et

de fréquences bien déterminées, les plus Atendues possibles,

Lorsque 1l'on veut Atendre vers des fréquences plus élevées
l'upilisation d'appareils emplovés en basse fréauence, il fsut introduire des
termes correctifs dans les expressions des admittances mesurées, ceci pour
tenir compte des capacités et inductances parasites des connexions et des

étalons, La mesure perd alors de sa précision,

I1 est nécessaire d'utiliser des dispositifs spécialement concus

pour leur utilisation aux hautes fréquences,

Nous pouvons citer le pont Wayne-Kerr B9OI (IO 3 200 MHz) qui
est un pont différentiel § élédments localisés, Il ne permet que la mesure

de conductances élevées par rotacteurs 2 conductances fixes,



I,I, = Admittancem3tre CGeneral Radio I602B.

-~

C'est un comparateur d'admittances utilisable de IO0 “Hz 3
I 000 MHz, I1 se présente sous l'aspect d'un T & quatre branches formées de

troncons de lignes de transmission,

La tension résultante IV induite dans les 3 boucles branchées en

~

paralléle est nulle i 1'équilibre,
On trouve alors :

o I

B = = ewee B

b M S
x

Pour obtenir 1'Zquilibre, on agit donc sur M., M, et My, M est

G B*

un facteur multiplicatif,

Sous cette forme, cet appareil ne permet mas 1'étude des didlec-
2 ) 1 2

triques,



I.,2, - Comparateur d'admittances,

; ol S ek . I) . :
Ce disnositif a A2té réalisé au laboratolre( ) 3 partir d'un T

coaxial,

qen erateur g

i
ap

vy v,

g /l} ’L}(;’ ?},{

Yo F\u . VIR 2
'* L :
il

dekerkeny QEF\

Les deux boucles fixes recueillent des tensions proportiomnelles
aux courants traversant les deux troncons, coursnts ne dépendant que de

1'admittance d'entrde des troncons considérés,

Lorsque ces deux courants sont &gaux (tension nulle au détecteur),

Y. = X
e X

La tension induite dans la boucle est maximum lorsque le courant
traversant le plan de symétrie de celle-ci est maximum., L'admittance ramenée
doit donc 8tre maximum, c'est=3-dire qu'il doit y avoir environ A/L4 entre le
plan de référence de 1l'inconnue et la boucle correspondante. En pratique, cette
condition ne peut &tre réalisée et on se contente de prendre des longueurs

b = & L »
I , asse grandes

Pour amfliorer la sensihilité du dispositif, on utilise une détec-
tion hétérodyne, ce qui rermet d'amplifier commodément le signal de dés€ouili-

bre,
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2=-RESONANCE D E TENSION

Beaucoup de mfthodes utilisent la résonance de tension, que ce
solt en basse fréquence (circuits BLC A constantes localisdes) ou en trds

haute fréguence (circuits 3 constantes répartics).

Nous utilisons toujours le circuit résonnant paralldle, 1l'admittance
d mesurer &tant connectée 3 ses bornes. L'utilisation de tels résonateurs se
fait ordianirement i partir de fréouences prédéterminées par un choix judicieux

de selfs de susceptsnces convenables,

2,1, = Avantages de la résonance parall3le,

Pour un circuit résonnant série
i

_.M-’\/'\x\f\fv"-v~~f.=’f?{f/(f‘i'\'““'”‘* - E=FR, | o= )
" L' 1 . \ Cw

-

P . .. . \
A la résonance % = R, est minimum ; la puksance sbsorbée P = 7~ est

. s
maximum,
Pour un circuit résonnant parall3le
2 ( !
5 B VY=2@E+31ICw -
i‘xgl ‘.:D L

.. : = )
A la réscnence ¥ = ¢ est minimum ; la puissance absorbée P = V°( est

minimum,

Pour un circuit résonnant série, les puissances sbsorbées 5 la
Z
résonance et en dehors de la résonance sont dans le rapport lﬁl npouvant
atteindre plusieurs centaines, Il sera toujours difficile de maintenir

constante la f,e2,m. du générateur,

Autre avantage du réscnateur parallsdle : tous les constituants
ont un point & la masse et il est commode @'appliquer des tensions sur le

dipdle ou d*effectuer par exemple, une détection série du signal HF,
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2,2, = Choix de l'impédance d'excitation.

Pour l'excitdion d'un circuit résonnant paralldle, on a toujours

intérét A utiliser un gfnérateur de courant d'impddance interne tri3s grande.

H -
J= <
5 — FH—
| [ { z i \L \ | T 1‘ 1 .’L___
p ]
< 2 I i < : B
I v 2 =[] | ) 7.2 \ KL v
£ e - 3 el
- :\v/' i i
| - s i
bon 9

Au sch?ma de la figure I, on peut apnlicuer le théordme de Norton

et donner le générateur de courant équivalent.{fi2).
On peut aussi considérer le probl3me sous un autre aspect et

admettre que ZI fait partie de 1l'impddance interne du générateur.

o

PR—

Quel que solt 1'aspect considéré, la réaction du géndreteur sur le

résonateur sera négligeable, si 1l'on a :

Z

il

>>

Z.

i

On prendra toujours la plus grande valeur de ZI possible,



2.3, = Méthode de la valeur du maximum,

(6)

I I 1
< i ly’
"‘%»é |_"_,1
T 7 T .
e \ 3\,__ Lo v v2 = VI :
ii@i} ‘lif““}“ ,ﬁt,va Yo+ Y, Y
T :
77
%7 temps - Yx connectae
La résonance a lieu pour B+ Bé +B =0
2
3 1] < e
soit L2(CI +Cp o+ Cx)w = I
vl
alors Vi =
2M I
Gp *+ 6 *+ G
- temps = Yx déconnectée
La résonance a lieu pour BI + B2 = 0
. 2
soi -
oit L2(CI + 02)w I
Ay
alors \IZM, = VI -—-ldI-—-——
M p ;
Yt + (‘?
On compare (3) et (6) :
- - ?
Cx 02 C2
V'I
(4) donne Gp+ G, +G = .v;;. |vI|
v
(7) donne G; +6, = -VZ—N- IYII
|
V' V 3\
T I ;
a'oi Gx —_{ - ---—),I[II
X V' V

(1)

(5)
(6)

(7)



I1 est commode pour éviter le chauffage du

Vl

M

VQM = I volt

diglectrique, de faire :

alors

(vi - VI) v IYIl

!
|
!
)

(10)

Cette méthode est sensible, mais nécessite la mesure précise de tensions et la

connaissance de IYI] -

/GZI + BZI .

2,4, = Méthode de la largseur de la courbe de résonance.

i
/1
i\
/i ’\\
\
I\
~I 9 +AC 'Z‘;C

En dehors de la courbe de la résonance pour un désaccord AC :

BI + B

+ B = wAC
x

2

v,

/(GI + G,

T GXT-‘ e O

Cette formule indique que la courbe de résonance est symétrique par rapport

8 l'axe des ordonnées, puisque le déréglage AC n'y figure qu'au carré,

La largeur de la courbe 3

V2

d'ou CI

+
+ G+ G T -
g x

~

VQM

2

wAC

3dBR est donnée par :

(13)
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On failt une mesure avec Y, 3 2AC, et Cl et une sans LR 2ACv et C,

R 2 2
- - 7
c:x 02 02 (Ih)
(3
t ~X. = AC_ - AC | (15)

| W R v ]

Cette m?thode ne nZcessite que 1'usage d'un condensateur linéaire et le

v
moyen de mesurer === ,

Par analogie avec les nobations classiques, on peut se rendre
compte de la qualité de la mesure effectuée en considérant ls valeur & la
résonance d'un coefficient de qualité,

C.+C_+2¢C

AC?

o
i

Comme chaque mesure comporte deux pointés, résonance cellule
vide et résonance cellule remplie, il faut calculer le Q a vide et le Q en

charge et vérifier que 1'on a Q > I0 pour que la mesure soit favorable.

De 100 & 600 MHz, nous utilisons un schéma de principe identique

mais utilisant des circuits A constantes réparties,

i
{
i

-

T ¢retation

aurts grenuit

o biie

ez

C'est le résonateur THF,
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3-METHODES DE MESURE EN MODE T, E, M, (3)

4

N
— 1
v._ ____;"“1___
N

—~o

Soit une ligne coaxiale d'impédance caractéristique Zc’ de
Irmguevr L #éventuellement variable, excitéed une extrémité par un générateur

de f.esm, € , d"impédance intemne Z_ et chargée 3 1'autre extrémité par la

I

oy

cellule de mesure ug.

On pose :

{]

~y== = the, th(uI + ij) (17)

|

the, th(u3 + Jv3) (18)

La théorie des lignes nous donne la valeur de la tension en un

plen cc distant d'une distance d de la charge Z 3

sh(yd + 6.)
M (1c”

V. =t .che
d I
shiye + or + 63)

Pour we ligne déterminée (Zc), excitée par wn générateur donnd
(e 3 ZI) fermée sur une admittance donnée, cette tension ne dépend que de 2,

det yo I1 y a trois methodes de mesure de ZC suivant la varisble choisie,

3.1, - Ligne résonnante

Le module de la tension sur la ligne est :

she(ad + u3) + sing(Bd + v3)
(20)

|v|2 = |gcho |* .
I 2 . 2
sh” (af + u + u3) + sin“(g2 + v o+ v3)



(10)

3] v|2
| V|2 est meximum pour eee=-= = 0
a2
s 7 ( 0“2
cos 2(Bg + vy o+ v3) = 2/1- \'Eﬁ sh 2(a2 + up + u3) (21)
soit & mieux que I/I000
cos 2(BL + v + v3) = 11 (22)
Blo + vy + v3 = k7 (23)

Lorsque cette condition est satisfaite, on dit que la ligne résonne.
A la résonance
2 5 2
sh” (ad + u3) + sin”(Ba + v3)

IVIZ = |ecno ]2 . (24)
" 5 shz(aao +oup + u3)

au vosinage de celle-ci, pour un dépladment A% Au piston :

sh2(ad & u3) + sinE(Bd + v3)

[V|]2 = |eche.|2 z5)
I 2 . 2
sh {u(lo + AL) + Uy + u3] + sin BAR
Pretiquerment :
onl << afo + uI + u3
2
sh [c:(.’»io + AL) + u + u3] ## Cte (26)

La formule (23) associée & (24) montre que la courbe de résonance est parfai-
tement symétrique. C: résultat ne peut &tre obtenu cu'avec des circuits dans

lesquels 1l'excitation, la détection et la charge sont disposées judicieusement.

La largeur 2A% de la courbe est donnée par :

[v]2
V|2 = el (27)
2
soit sinpag = sh(uI + ug + afo) (28)

Pratiquement, la courbe étant toujours étroite

BLE = uI + Uy + alo (29)
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I1 suffira donc de faire d'abord une mesure avec une impAdance connue

u'3 et v'3 : 286 = AR', puils de placer l'impédance inconnue u, vy ot 20 et AR
u, # Blan - art) (31)

3.2, = Ligne de mesure de T.0.S.

La longueur de ligne est fixe et 1'on dAplace une sonde pour relever

1'amplitude de la tension en chague point de la ligme.

La formule (I8) peut s'écrire :

? . B i
sh“(ad + ug) + sin“ (B4 + vg)J

|v|2 = K2

| S 4

On admet cue les mertes sont néeglipeables o #£ 0

lv|2 = il sh2u3 + sin®(ga + v?)J (32)

Les maximums de |V|2 ont lisu pour :

.2
sin~(8d + Vq) = T

soit BA + v, = (2K + ) .00 (33)

Les minimums de |V|2 ont lieu pour :

N

sin“(gd + v?) = 0

B4 + v, =mnm (3k)

Le T.0.5, sur la ligne est donné par :

8° = , - - = cothz(uB) (35)
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Cependant, 1'impédance A mesurer est faiblement absorbante, et
la mesure de S n'est paes précise. On étudie la courbe tension détectée |V]2

autour d'un minimum,

il

2
n |Vm|

1
\
\ / \ i La largeur de la courbe autour d'un
\

(o)
Keshc (u?)

il

minimum est donnée par :

sh2 u, + sin2 gAd

> - = 2
d 2
sh u3
[ i
; sh u, = sin Bad (36)
Etudions la courbe autour d'un maximum,
2 2
V.2 = K [sh u3+IJ
2 ; 2
2 = - v
|VAM] K° [sh u, + sin” (5 +ad )J
shgu3 + I .
shgu3 + cos? BA@? -
sh u. = cos BAd' (37)

3
Autour d'un maximum, la courbe est donc trds larpe et cette dernidre formule ne

sera jamais utilisée,

En résum?, on place A l'extrémité de la ligne, un circuit ouvert

et 1'on repsre la position d' d'un minimum de tension.

ga' + g = mm
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~

On remplace le circuit ouvert par 1'impidance u a

v
3* '3
mesurer, Pour retrouver un mlnimum, on doit déplacer la sonde vers la charce.

Ceci nous donne une seconde position d", telle que :

BA" + v, = mm
)

On en déduit & km prés :

o
iy = g(d' = a") + 5 % (38)
On mesure la largzur de la courbe 2Ad autour du minimum.
i |
| u, # pad | (30)
i - i

kI

La ligne de mesure de T,0.S, n'utilisent qu'une onde incidente
et qu'une onde réfléchie n'est théoriquement pas favorable 3 la mesure de

~

diélectriques 3 faibles pertes.

Des mesures précises sont possibles pour des longueurs particulid-
res de cellules, Les fréquences de mesure sont imposées par le diélectrique.

Pour les changer, il faut changer la longueur de la cellule,

Soit h' la longueur réelle du troncon de lipne rempli de

diélectrique v= ¢ = A + jB, Exarinons le cas particulier :
|
W' = n -;-— (A" longueur d'onde dens le didlectrique)

L'admittance d'entrée du troncon vaut :

¥, (B~ jA) th (a'h + jB'h") (Lo)

sh 20'h* + j sin 2 8'h’

b = (B - jA)
ch 2 o'h' + cos 2 B'h?
& 1]
mals comme h! =2 i wae B'h' = n7
2
sh na')?’
d'od v, = (B=jn)

chna'A? + I
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y? = —— 52 e £ T
n o' n. AB, T n 7 4
. A
¥, = (B = jA) th n we= 7 (L)
| g, = Bthn—=m (42)
corme B >>A, g b, = =Athn -%-w k0 (43)
Soit la fréquence fo, définie par
C —
fo = e 2 oaemm = f ,/.zx ;’::,5 B
A A
fon
a‘ol = B (4L4)
f
; 2 |
2 / f°n L
et ’ e’ #f B = \-..-./ (hS)
! \ e

La veleur de g, est déterminée comme dans la néthode principale en mesurant

la largeur de la courbe autour d'un minimum,

o ## th ug (46)

On tire slors de (LO) . a'onl :

B N
i A E‘BQJ (47)

On trace d'sgbord avec précision un graphique des positions de sondr
relatives A b = 0 et b = » , Pour une cellule donnée, on cherche ensuite pour
quelles fréguences particulidres f 5s T ) «ee le plan d'entrée est placé dans
un plan b = 0., On effectue alors une mesure de T7.0.3. ou de la largeur de
la courbe autour d'un minimum, pour les fréguences f o Ty
sonde , De f ps T ees on déduit B; du T,0,S, ou de Ad on déduit A/R,

«..en déplacant la

Il faut remarguer que dans un plan b = 0, le champ &lectrique est

maximum donc 1'influence du mica est alors minimum.
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II -~ TECHMIOUES DES LS URES,

Pour les dispositifs utilisés réellement nous rappelons les
méthodes de mesure employées, Nous précisons les possibilités de mesure de
chaque appareil et la précision, Pour un diflectrique de caractérisiques appr
ximativement connues, on peut ainsi choisir la méthode, l'appareil et la
cellule de mesure les plus judicieux pour obtenir la précision maximum sur

tout le tracé d'un spectre,

: otoee : I
I - Etude du dispositif n°I ; Comparateur d'admittances 50=500 MHz.( )

_'@_1 nenerateyr
A
e T 5 ,}
“"*\r‘-“"i
ih {
5 W =
} < a ; i b 3 i
\ M i [ i
i [ ¥
A ! 1 v
| g [ > ‘ -

e 011 ) R J Dy
S = ; =i e i X
3 e o iy |
“\ ’) '_,'._L % 5 ,_\.

i g {;tj b £ ‘
O detecteur

Le "bras" I est connect? au générateur, et les "bras" 2 et 3

sont terminés respectivement par l'admittence 3talon Y_ et l'admittance 3

E
mesurer Yx. Deux boucles de counlage recueillent des tensions proportionnelle-
aux courants iI et i2. Ces boucles sont connectées sur un transformateur
spéfcial T, pour donner V = 0, lorsque iI = i9.

Soient Yé et Y; les admittances ramenées vues dans Jes plans

de section droite aa et bb des boucles.

Les courants dans les deux troncons sont :

= ' = '
II = VE Yo I? VE YE



(16)

d'ol les tensions induites dans les boucles :

= § M.Wy_y? = M WwV_Y!
L 3 Heiady Vo = IMPVRYR

A 1'8quilibre :

VI + V2 = 0
M
M, »
VE = & e b (I)
< iy R
X My
Le T est symétrioue : 2, = fq
M
2
4 R .. Y. (2)
s
X M B
Les boucles ont la méme surface :
M
———— = e ]
MI
Y = 'd
v fo (3)

La qualité de ce dispositif dépend de sa symftrie et de la
précision de mesure de iI = io A toutes les fréouences, On a un ordre de
grandeur de sa disymétrie en terminant 2 et 3 par des pistons de court-circuit,

= * <
On trouve &, = Qg = I00 mm & =« 3 mm pour toute la bande 50 i 500 MHz,

I.I. - Admittance 3talon.

Y. = G+ iB

E E E

La susceptance variable (AM) est réalisée au moyen d'un conden
sateur micrométrique de faible lensueur, La conductance devant varier dans de
grandes limites et &tre réglsble finement est difficile 3 obtenir. Elle doit
8tre indfpendante du signal HF incident et varier le moins possible avec 1la

fréquence,
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On utilise la conductance anode
A w*-~w cathode d'une triode trss hautes fréguences

— (2cko)

: En faisant varier la polarisation VF’ g varie
"]

7z

(de 0 3 LOO us). In premidre aspproximation, la
conductance obtenue est indépendante de 1'ampli-
tude HF et reste valable jusque 500 Miz, On peut lui ajouter des conductances

fixes en paralléle pour ausmenter la gamme de mesures.,

I.2, = Précisions obtenues,

Nous n'avons pas effectu? 1'€tude compldte de cet appareil, mais

les premiSres mesures serblent faire apparaltre les rédsultats suivants.

a) Les conductances mesurfes étant faibles, 1l'accord en capacité est trds
sensible, mais varie lépdrerment avec la fréauence car 1l'énergie captée par
les boucles dépend de w,

Nous pouvons admettre une précision de 4 % sur B_.

-~

b) Le précision des mesures de conductance est plus difficile 3 évaluer car
elle dépend beaucoun de 1'étalonnsge. Les conductances dtalons utilisfes

sont & I %, mais pour des fréquences supérieures i 50 Miz et G < I00o 1 B, la
conductance apparente dfcroit rfeculidrement, On est oblipgd de vArifier la
guslité de ces conductences sur des rAsonateurs, L'accord du pont est réalisé

avec une précision d'enviremn 2 7.

On peut admettre 5 3 I0 % sur C e

En conclusion, cet appareil possdde de nombreuses qualités. A notre avis,
la principale, est la rapidité des mesures : quelle que soit la fréquence
utilisée, il n'y a aucune correction 3 faire et 1'on a directement 1'admittance
d'entrée de la cellule. Une autre prorriété est que le précision varie peu
avec la fr2aquence et 1'admittance resurde, elle dépend =ssentiellement de

P . . . -
1'étalonnage., Les mesures comparatives sont partialidrement précises,



2.,I. = Principe de fonctionnerent.

Un résonateur paralldle est formé de :

a) deux selfs en série Ly et L, variables pour le choix de la fréquence de
mesure, B

b) une capacité variable pour la mesure de AC,

¢) une conductance variable : résistance apparente d'une dfétection série 3

tension constante (5 volts), la variable Atant la résistance de détection.

Ce résonateur est excit? par un pénérateur A niveau constant C, Une capacité

K réplable permet d'obtenir V, = 5 volts,

2.2, = Méthode de mesure,

- Equilibre I : Y est connectée, On place C 4 sa valeur minimum CI et RA sa
valeur maxirum, La résonance pour la fréquence désirfe est obtenue avec la
self variable L et 1'on r3gle le couplege X pour que le voltmdtre V indique

une déviation donnée (5 volts).

- Bouilibre II : v, est déconnectée, ce oul désaccorde le circuit. On modifie
C de CI 3 02 pour ritablir la résonance et on diminue la résistance d'amortis.

sement R pour avoir V_ = Cte = 5 v.

2

On a substituéd 3 Yx une admittance connue :

{I ¢ = A(-%-} ()
! cC, = C,=-C (5)
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2.3, = Correction des mesures.

Les valeurs mesurées doivent &tre corricées en fonction de la
fréquence et de Y., car :

a) le circuit de mesure n'a pas des dimensions infiniment petites,
b) les connexions reliant la diode d'amortissement au circuit de mesure

présentent une certaine self,

¢) pour les résistances inférieures A I0 kQ et les fréquences basses,la diode

perturbe la courbe de risonance,

d) le condensateur variable possdde de trds faibles pertes variant avec sa
position.,

Pour les courbes de correction, voir la notice technique.

2,4, = Prédcisions obtenues.

Le graphique n®t donne '%;' en fonction de C, avec, pour paramdtre,
la fréquence.

On voit qu'il est possible de mesurer I 000 us avec une précision de
9 %, 250 us avec une précision de 5 % et de I00 us A 50 us avec une précision
de 4 7, ceci queirque soit la fréguence de mesure.

Pour des conductances plus faibles, la précision décrolt rapidement
quand la fréquence ausmente. Pour une conductance de I pm, l'incertitude de 8%
a I0 MHz passe & 25 % 3 80 MHz : la mesure perd beaucoup de son sens,

A cause de la méthode de substitution utilisée, la précision sur la
mesure de la capacité dépend trds peu de la valeur de la conductance, Elle est

: .+ L
Ggale & l'erreur de Jlecture sur C, soit = 0,5 pF,

Application aux diflectrigues

Nous avons trac® un second gravhique donnant —Q;;éfl- en fonction
de ¢/w avec, pour paramdtre, la fréquence., La précision est de 4 % pour

¢lw = C,e" cormris entre 0,06 et 0,2 pF.

Nous avons aussi tracé des courbes donnant directement la précision

obtenue sur e" pour différentes cellules en fonction de la fréquence,
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En conclusion, cet appareil utilise une méthode de mesure excel=-
lente, analogue 4 la double nesfe de Borda. La précisionde la mesure n'est pas
meilleure guz % % cex la conductance Atalon varie svec la fréquence et
1'impédance du circuit résonnant.,

Cet appareil permet des mesures rapides de IO & 40 “Hz, Au-deld,
les corrections deviennent importantes et la précision diminue, Son principal .
inconvénient est la tension élevée (5volts) appliquée 3 la cellule de mesure

(chauffage par pertes didlectriques),
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3 - Dispositif n°3., ¢ mitre de I00 kHz 3 I0 Mz,

. %
Nous avons utilisé un €

m3tre construit 3 partir d'un

résonateur paralldle 3 capacitd variabvle et selfs interchangesbles, Ce

résonateur peut tre excité au moyen de conductances ou de capacitds Atalonnées
On erploie la méthode de 1'amplitude.

3.I.I. = Principe, L'impédance d'excitation est une résistance pure,

G (8)
| T I —— T
5 "‘l C.+C_ +G +j{(C'+C)—-—--—-I
- \ 1?/, I 2 X L 2 X L?LU_;
L-" é MJ' il =
f Vi ] ; "
‘ = i V; est maximum lorsque le dénominateur est
—~ 2 o G 1% e
£ '\\l) > % .T‘ minimum,
I
T (C . +Cl) = == = 0 (9)
IJW X 2 L W
2
e
alors Vo = ¥V (I0)
GI + G2 + GX
Sans 1'admittance inconnue Y, » pour
i
O 0 - i —— - 0 (II)
Lew
‘1
on a : Voyy = Vp meem——— (12)
O+ %
La comparaison de (9) et (II), (I0) et (I2) donne :
!
| G = (e, -¢}) (13)
V! A
N
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I1 est commode de prendre :

? 6, = (VLa-v)o f (15)

3.1.2. - L'impédance d'excitation est une résistance shuntfe par une

capacité parasite.

¢+ jC.w
vV o= V! 1 - (16)
2 I o +0 +6 +3(C.+C. +C) =s==]
I 2 b'a | I 2 L?w'&
On obtient de méme que précédemment
- - N S
1 By = 0=
|
I ) 22 |
p ] U= T i
| G, (VI VI) v Gy + CIw | (17)

Pour éviter un Atalonnage donnant 1l'admittance en fonction de la
fréquence, il faut que Co soit suffisamment élevée ou Ry faible, “Mais diminuer
Rl amortit le résonateur (§ I.2.2.). On ne peut agir que sur C; d'oli 1'emplol

de résistances 3 couche métallique.

3,I.3. = L'impédance d'excitation est une capacit?i.

jCIw
Vi = V! (I8)
& G.+G_ +ji(c.o+cC,+C.) -]
> R SRS I35 |
. - o -
c, = C,=C) %
|
|
- \V-
- (fI VI)CI 1 (19)
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3.I.4, = L'impédance d'excitaion est une capscité avec pertes.

Les relations sont celles (§ 3.I.2 pour we résistance shuntée par
une capcité rarasite, mais les ordres de grandeur des différents termes sont

différents,

I1 est cepvendant facile d'obtenir des capcités de 1l'ordre de I pF

a4 pertes négligeables,

On peut ainsi appliquer les formules (I9), Le capacité d'excitation
aura toujours la plus faible valeur posible, compte tenu de la f,e.m., du

générateur et de 1l'obtention de V! = I volt 3 la résonance,

2

CI = I pF est une valeur donnant souvent satisfaction.

3.2, = Application & la mesure des diflectriques,

Mode opératoire

Pour obtenir en fonction de la
fréquence les composantes de la permittivite d'un
diélectrique, nous introduisons celui-¢i dans une

cellule de mesure constitufe par un condensateur

3 armatures cylindricues de capacité active Ca et

de capacité résiduelle Cr' Cr comporte éventuelle=-

ment la capacité due au joint thermique,

1T Pointé : sans cellule,

= 0On relsve 02 et VI'

2°"° pointé : avec la cellule vide. Le pointé de rAsonance donne Cé et V1

Comme la cellule est sans pertes : V& ## VI

3°™ Pointé. On remplit la cellule et on mesure C; et V;.

e'Ca +Cp = C, - cg (21)
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On déduit de (20) et (2I)

v i ! \
c (er =1) = ¢} - C} ! (22)
il - "oy ‘ wied)
e'c, (vy vi)es (23)

Remarque : La relation (22) n'est mas commode, car elle nAcessite une mesure

—cellule vide et une mesure = cellule pleine,

En pretique, on mesure C + C, de la cellule, La mesure se fait
<l

alors en deux fois et est trds rapnide,

-~

re

I°™ resure : sans cellule - on pointe C, et Vp ## Vi

o™ resure : cellule pleine = on pointe Cg et VE

AT _ an
Ca( © 1) fCQ (Ca + Cr); CQ

1" . 1] ¥
e'c, = (Vp - v3e;

3.3, = Précisions obtenues pour une cavecitZ d'excitation constante C

-~

Elle peut se calculer 3 partir des relations (I0)

= .
c, c, = ¢
GX
= (vi - VI)cI
w
ac ac.. + dct
a'o e | = = N (25
]
Cx C?_ - Cf_’

On a dCé = I/I0 de division soit 0,II3 rF mais dC, dépend de la
conductence en paralldle Gx ¢ plus Gx est grande, plus la courbe de résonance
est aplatie et plus il est difficile de pointer la résonance, Cependant pour

G, = I00 us & 5 Miz, on a encore une précision de &, = 0,226 nF

d'od &« # 0,3 pF
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Nous utilisons un voltmdtre 8lectronicue Metrix T45 pour
mesurer la tension d'entrfe V.. Les deux calibres I V et 3 V sont utilisés.
s

Les erreurs de lecture sont environ :

dV% = 0,0I volt
dVI = 0,002 volt
La mesure de V2 s'effectue par un voltmétre électronigque incorporéd . On a :
Vs = I volt 3 mieux de I %
a(e_/w) av! + av ac
X - i I i I (26)
a TL = 5
‘ wx/w 1=V Cp
ale /w) ave + av ac
soit - S B 8 e (27)
r‘r ) r
‘x/w Px/w CI

3.4, = précison obtenue pour une résistance d'excitation constente R.

s - - !
ux 02 C,
! &
X I
s maan = VY w 7 ——a—
( & /‘I)
W W

La formule donnant Cx est 1la méme cue dans le cas d'une immédance d'excitstion

@apacitive, On a nussi

dCX #£ 0,3 pr

a(c /w) avi + av an 13
\ ! @
Cx/w JI * VI 1 4
%; est négligeable devant Q%% ## 47



—~

n
O

~—

ale fu)l vl + av ac
¢/ w (c/w) e

La précision sur ¢_/y varie ici avec le fréouence de mesure et

alCx/w) v

1'on doit tracer un réseau ~<x ~ =t (0/y,7) pour R, donnée,
XIW 28

I1 n'est pas possible de faire des mesures correspondant aux
troits hachurés (voir gammes de mesure). Ce réseau a 3té tracé pour
RI = I00 KQ, On voit que pour G/w €cnné ; 1la précision diminue trés rapiderment
quand la fréquence augmente,

Au contraire, pour une capacité d'excitation, cette précision
ne dépend pas de la fréquence, Pour la mesure de diflectrioues, il faut donc

mieux utiliser une canacité d'excitation : 0,55 ou 0,93 pF, ou plus,

~

Ces eourbes montrent aque l'on a intéreét 3 prendre une cellule de
grande capacité active pour avoir G/y > U4 pF. La précison sur G/w est alors
toujours meilleure cue 7 %.

e

La précision sur C_ dépend peu de (/y, en movenne dC_ = 0,3 pF,
; . pe ; . =0,

3.5, = Améliorations possibles,

2) Il serait commode d'utiliser pour C. deux condensateurs en paralldle

2

C2A et CQB : CEB permettrait d'étnblir la résonance cellule vide et 02!

de faire la mesure (€' - I)CA. Les variations de €' avec la fréaquence ou la

température seraient ainsi directement visibles au cours des mesures sans

aucun calcul,

b)Le tracéd d'un spectre serait plus rapide si les selfs Ataient connectées

sur un rotacteur,

~

¢) Mais surtout pour viter d'enlever 3 cheque fois la cellule de mesure, un
interrupteur & faibles pertes HF coupant la liaison 3 celle=ci serait trds
utile, Dans C il faudrait alors tenir compte du socle VHF et de la

connexion socle (cellule)=-interrupteur,

d) On peut utiliser une tension de réfirence de I v. et la comparer 3 la

tension T redressée, La différence arirait soit sur un indicaveur de zéro,



(27)

soit directement sur le niveau de sortie du pénérateur, Le résonateur peut

.~

aussi etre astreint A rester 3 la résonance au moyen d'une diode Varicap.

En ménéral, les admittancerdtres automatiques sont compliqués et non valables

(19

A larpe bande de frAguences "

e) La précision de la rdthode dépend essentiellement de la qualité des mesures

-0 % -
-g;— ## 0,2 « I0°, wn voltmStre digital
L

vermettrait de faire des mesures & I0

de tension., Alors ou'actuellement

f) Pour auementer la pricisbn de mesure de &' dans le cas de produits 3

fortes pertes, il peut &tre utile de visualiser le déphasage de V, rar rapport
A Vie Il est nul 3 la résonance mais varie rapidement autour de celle=-ci,
L'utilisation d'un ¢étecteur de rhase permet d'ausmenter cette précision,

Cet appareil n'est pas utilisable 3 des fréquences supérieures 3 I5 MHz

w7

cause de la longueur des connexions et des capacités parasites.
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L ~ Dispositif n°k, e* mdtre de 5 & 80 MHz,

qem-‘.ro{eur 3

coupe suivanrt aaq

diode de detection

Cet appareil se compose d'un résonateur paralldle A capacité

variable et selfs interchanpesbles, excitd par une capacit? C. indépendante
4 9 $ s s

I
de la fréquence, Ces Aléments ont &#té placés pour réduire au minimum les

connexions,

1 ocejlule ‘

N

rmanchon fendu ——‘l__
s e

e Y
;}-/ EOSONNNN \‘\X \\ = //A'//Z//l

L B NN RN NNENS l\\\ = ) o ;
NSNS, l\W/—é”—/K’éf ' Jueof!
EEEEEETILEL LELLS 7 , ucoflex

t/f R "

'1, fewlie de teflon

|

Le condensateur varlnble est constitué d'un condensateur

\

kate micromeétrique

|
|

diode de detection

_;_

cylindrique. L'une des armatures est la masse, 1l'autre est une tige de laiton
isolée, mais entrainée por une t&te micrométrique. Cette capacité est linZaire
de Ik & I8,2 pF (k = 0,772 pF par mm) avec 2500 points de lecture puisque la
couse totale est de 25 mm,



L,I, - Méthode de 1la variation de susceptance,

s
1.
V

I ER

’[’ZT
8!
7777

La larseur de la courbe de résonance

V?
soit
o G2
b) En_présence de Y .
= w
Vo ® ¥
3 la résonance :

]
Vou

la largeur de la courbe est 2AC

a) en_l'zbsence de Y os

(29)

iwC
S
V. =N
2 I g
T+ + - ———
C2 3 {w(C 02) Low]
3 la résonance
i
w(cI+c_) = e
(6
On a s ¥ =V_ @ L
Rt ey I
G2
QMvem:&méepmw:
VQM
/o
LuACV
July
G +GC +5 | 0 #C. +C) = g ]
& I 2 sz

- [
_VI

(30)

(31)

(32)

(33)

(35)

(37)



(30)

de (3I) et (35), on tire :

o } 4
c, = C,=C}
de (33) et (37)
G
2. = AC. - AC (38)
R v
w
solt Ca(ev -TI) & Cé - Cg
” -
e"C, = MCp = AC (39)

4.2, - Problémes propres & 1'appareil utilisé,

L,2,I, = Mesure de la largeur i vide,

La capacitd ne variant que de 4 pF, on ne peut pas obtenir la

résonance sans cellule et avec cellule pour la méme fréquence,

La formule (33) donne :

G
40 = a2
v
W
G, restentvconstant (pertes du circuit), Ac_ varie avec la

fréquence, I1 faut faire un étalonnage 24C_ en fonction de la fréquence pour

chaque self en prenant toujours pour C. la méme position du condensateur :

2
au milieu de la partie linédaire soit II mm., Pour obtenir la résonance pour
différentes fréquences, on place des capacités &4 air sans pertes et on

reléve i chaque fois 2AC,

En pratique on mesure avec le plus de précision possible ACvI

pour FI et on trace la courbe :

B e s T i (40)

I1 suffit ensuite de faire quelques autres pointés et de vérifier
qu'ils sont sur la courbe, ce qui indique que G2 donc le Q du circuit reste

constant dans cet intervalle de fréquences,



Pour une cellule donnée (C_ et Cr), on peut faire en méme
terps un &talonnase direct en e'. On rerplit la cellule avec des corps d'g’
connus : benz3ne, chlorobenzdne, mélange en différents volumes de ceux=-ci,
tétrachlorure de carbone, dichloroéthane ... €t on repdre i chaque fois la
fréquence de résonance, toujours pour 02 = IT divisions. La mesure de la
fréquence de résonance donne ainsi directement la valeur d'un e' inconnu
sans mucun calcul, La pr3cision obtenue peut 2tre excellente si 1l'on utilise

un étalon secondaire de fréquences et un mélangeur hétérodyne.

On a tracé les courbes 2aC_ = &(F) et €' = ¢(F) pour deux

bobines différentes.

4L.2,2, - Etalonnage de la détection,

La tension V2 est détectée par une diode THF EA53, Pour réduire

les longueurs de connexion, la détection est série. Le courant de saturation
s pensé, 11 f 1 A re i i

est compenséd, Il faut connaltre la relation Vdetecte f(VHF
corpléte de cette loi n'est pas utile : il suffit de repérer la tension 3 la

p: ! v
résonance V2 et ensulte 72;-

). La connaissance

Etalonnage de la détection. = Comparaison de la loi de détection 3 celle d'un

voltmétre &talonné -

La tension détectie V2 . est lue sur un voltmdtre &lectronique
VE n°I, A 1la place de la cellule de mesure, on place la sonde d'un deuxidme
voltmEtre., A la résonance, en sgissant sur le niveau de sortie du générateur,
on améne 1l'aiguille du VE n®°I sur la division I0OC, On 1it alors V2 s .

On diminue VI pour obtenir V2:>L /V2 et on lit alors le V2 correspondant.

—
———
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(32)

Si la détection était linéaire, on aurait V,_ = 10,7 divisions,
on répéte l'opération sur les différents calibres du VE et 3 différentes
fréquences,

Sme . :
2 méthode : Mesure d'une conductance &talon & différents niveaux,

La détection est linéaire i haut niveau. Pour V2 = I0 volts, on
mesure la largeur de la courbe de résonance pour une conductance, On diminue

V  jusque 3 V., la largeur de la courbe 2AC, &tant connue, on en déduit les

2

deux valeurs V, = correspondant 3 VEN//§.

Résultats obtenus.

Avec V2Max = I00 divisions, on obtilent :
V2

-=-=- pour 70,7 divisions calibre IOv,
p—- " 70 ” n 3V.

" 68 1" " IV

1" 63 " " O 3v
2 s .
" 5 8 " " o " IV.

4,3, = Mode opératoire pour une mesure.

a) La cellule & mesurer est placée sur le résonateur, on cherche F pour

obtenir la résonance pour 02 = II divisions, On mesure 2ACR.

b) Les courbes d'étalonnage donnent EL\Cv vour la fréquence considérée.

c) Les courbes d'étalonnage donnent aussi directement e'.
Pour les corrections de ligne, on utilise 1l'abaque cartésien décrit 3
1'annexe II page 62 , mais son utilisation est particulidre car on mesure g

dans le plan de détection, et b dans le plan d'entrée de la cellule.



(33)

- Calcul de G dans le plan de détection ;

I = A - AC
G m(ACR A v)

cn passe en valeurs réduites g = 50 G

- Calcul de b' dans le plan d'entrée de la cellule ;
Par lecture directe, on a €' d'oil Bk usCae'
b* = 50 B!
- Calcul de BfLo. On tourne sur l'abaque de R%, vers le générateur d'ol b,

- On place sur 1l'abaque le point g + jb:par une rotation de v =Rlovers la

charge 4 u constent, on trouve le point g'+ jb'.

- "
g 50 Came
t
e = - : -
SOLuCa

h,4, - Préeisions obtenues,

A partir des relations :

7 = s T
f CX 02 ¢
6,
| = HCR - AC
Lo
on a dCX = dC, + dCé (LI)

Cette formule ne peut 2tre utilisée que si €. =12 a 3 pF.

En réalité e' est obtenu par la mesure de la variafion de la
fréquence de résamnce, Si 1l'on se contente de la précision de lecture du

générateur, on a environ une précision de & 9%,

I1 est &vident que cette précision peut €tre portée & I % ou
(@] by @ . .
I “/oo par 1l'utilisation d'un &talon secondaire de fréquences et d'un

rmélangeur,

d(6/ w) alae,) + a(a )
= n v (ug)
&/ w ¢/ w




(3k4)

Pour évaluer d(AC), il faut tenir cormte de deux faits :
I°) la largeur de la courbe est mesurée par double pointé,
2°) la loi de détection a &té déterrinée expérimentalement.

On a pris d(ACV)= 2/I00 de mm, soit environ 3,5 . 10-3 pF

a( ACR) augmente d2s que G devient supérieur 3 IO us,

llous avons obtenu expérirentalerment la courbe n°S donnant la
G E G )
précision sur -=- :

a(a/w)
e = 4(/0)
G/w

On remarque que :

a) la précision sur G/w est indépendante de la fréquence.
b) elle diminue rapiderment d®s que G/w < 0,I pF ; on a alors A Cp < 28C,
¢) les mesures les plus précises sont pour G/w ## I pF,

L.5. - Améliorations possibles,

Pour augmenter la précision des mesures en évitant un Ztalonnage
préalable, il serasit utile  d'utiliser deux condensateurs variables micro=
métriques, 1l'un permettrait d'obtenir la résonance cellule vide et l'autre
permettrait de mesurer 2AC ; mais les conneXions ne peuvent plus €tre aussi
courtes. On peut éviter cecl en utilisant un fréquencemeétre pour la mesure

de AF,

La reproductibilité des mesures serait améliorée si on pouvait
mettre les selfs en circult rar un simple commutateur, il est difficile

d'éviter les interactions entre bobines voisines,

I1 existe au laboratoire, une deuxidme version de l'appareil

()

comportant ces deux améliorations .



Gloy=C,£"4
en pF

4
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100 Fen MM,
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Mesures de g possibles en fonction de la fréquence

La limite inférieure a Até obtenue pour £\Cr= 28C .
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5 - Dispositif n°5, R&scnateur THF I00 i 600 MHz,

:4: C, exalbalbion
|
. A -— ﬁ,r -—'L
court-circut T i ' ! Y
. g * cellule
mokiia V&, 7 .w.gs e
] o I
; 1
‘.{’;_._ IS
? varia ble €, tine

Aux fréquences supérieures d I00 MHz, il devient difficile
d'utiliser les circuits i constantes localisées,

Le dispositif se compose d'un résonateur paralléle excité par
une capacité Cis la self est remplacée par un trongon de lipne coaxiale
court-circuite de:lonpueur variable, le condensateur variable est un
condensateur micrométrique coaxial de trd3s courte longueur,

La tension a la résonance v, est détectée dans le plan d'excita-
tion par une diode THF EA52 (voir e° mdtre IT, valeurs légsrement différentes)
L'étalonnage de la détection se fait en mesurant la méme conductance 3

différents niveaux. Avec V?MAX = 100 divisions, on obtient :

Vv
—1%- pour 70,7 divisions calibre IOv,
JQ " 70 " " 3v
" 6 8 1" n IV .
1"t 65 " 1" O 3v
, o

On prend comme plan de référence, le plan d'excitation et de
détection. De ce plan, on voilt la cellule de mesure gé + jbé (admittance
réduite) distante de %o, comme g3 + jb3 ; et le piston de court-circuit
a la distance % comme &, + jbz.
D'ou le schéma &quivalent suivant

g), + jbh comprend la capacité variable

C, et 1'impédence d'entrée de la détection

V B jbI (43)
7k V2 = VI

g, * 83 % g/ * J(bI+b2+b3+bh)



La résonance est obtenue pour :

by + b, +by 4Dy = 0 (L)

Jbg
et alors : pr = VI o o e e (45)

Pour pouvolr mesurer 835 il faut déterminer la largeur de la courbe de

résonance,

5.I. = Mesure de la largeur de la courbe de résonance par le

condensateur variable.

La largeur de la courbe est QAbh = QACh . w

g, * gy + 8, = |ab] (46)
On fait un pointé a vide (Ach)v et un pointé avec 1l'admittance & mesurer
(ac),)

Foo= w(AChR - AChv) (L7)

b e (bI * b2 + bu) (’48)

5.2. = Mesure de la largeur de la courbe de résonance par déplacement

du court-circuit,

L'adrittance ramenée par le court-circuit vaut :

= c 2 ') avec 6! = j
%, Ycuoth(y + 92) vec 92‘ jm
¥y, = coth (a2 + 368) (L49)
I + j thad tghl
Vre = ons e

thol + j tgBL

chof? cosB% = j shal sinBR

y‘ = - 8 S i 3 o oo T s D I O o s s o s L B S M

chaf cosBL + j sinBf chal

oD



(37)

On multiplie haut et bas par la quantité conjuguée du dénominateur et on

simplifie le résultat en faisant intervenir les arcs doubles,

sh 2af = j sin 2g%

ch 2qf = cos2§y
nais l'affaiblissement le long de la ligne est faible,

2af = J sin 2B%

v, ##
I - cos2ps
ol
ye ## S —— - J cotgpy = 25 + Jb2 (50)
sin R
d'ol b, = = cotg B2 (51)

Donc, si on mesure la largeur de la courbe en déplagant le court-circuit,

on a @

£ + p,:3 + g, = IAbgl (52)
8, * €3+t g, = |[cote B(2 + AR) - cotg pe|
BAR cotg B
## [cote Blm mm—mmm 4 (BAR)7 —memme - cotg 8E|
sin“ge sin“ Bg
BA% cotg BR
| e+ (800) 2
sin” 82 sin“ gL

Le deuxilme terme est négligeable, d'odl :
BAL
g, +g_ =g ## I-_...-__ (53)
- 3 . sinQBQ
I1 suffira donc de faire une mesure & vide et une mesure en charge pour

déterminer &3 et gy * By
d'autre part b, = - (bI + b2 + bh)

peut s'écrire b, = cotg Bi=- (bI + bh) (54)



5.3. = Etalonnage.

I1 faut déterminer bI + bh et QAQV pour chaque fréquence et chaque
position du condensateur variéble, Cet &talonnage peut &tre inextricable si

l'on s'y prend ral : on a 2 variables, une capacité et une self,

On détermine d'abord les fréquences de mesure dans chacun des 2

modes de résonance de la ligne (g ## AL et o ## 3A/L),

Pour chacune de ces fréguences, on se fixe une (ou plusieurs)
longueurs Ly de la ligne, de manidre i pouvoir obtenir la résemnce au moyen

du condensateur variable pour différentes valeurs de b%,

On place ensuite une cellule remplie de ccly, (par exemple, ou
produit sans pertes connu) et on reldve la largeur de la courbe 2A2v. On

calcule g+ bh correspondant a cette position du condensateur,

On place une cellule de longueur différente. La résonance a lieu
pour une autre position du condensateur. On mesure 2 AQV et on calcule
+
bI b), .
On obtient ainsi, pour chaque fréquence et si nécessaire pour

chaque longueur choisle, deux courbes d'étalonnages, Des exemples sont

donnés pour F = ILO MHz,

On peut aussi fixer le condensateur varisble a4 sa position
médiane (IO mm), établir la résonance au moyen du piston de court-circuit
et mesurer la largeur de la courbe EACV avec le condensateur. Le reste du

rmode opératoire est le méme quepour l'autre néthode,

5.4, = Mode opératoire.

Solt & mesurer un produit 4 F = ILO MHz., On prend donc lue = 26 cm,
On obtient la résonance par le condenssteur variable pour C = 18,95 mm., La

mesure de la “largeur de la courbe donne EAQR = 1,303 mm,

Les courbes d'étalonnage domnent pour F = I4O MHz, & = 26 cm et
C = 18,95 mnm.
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(39)

Les détails des calculs sont donnés page suivante (feuille

de calcul).
Voir annexe II et II pour les corrections de ligne et 1'ob=-

tention de €' et " 3 partir de g% + jbé admittance d'entrée de la cellule,

5.5, = Remarques sur le choix des cellules de mesure.

Le choix de la cellule de mesure n'est pas indifférent, Il
faut que la longueur de la ligne i la résonance sg%}igomprise entre A/8 et
AL+ 2/8 = 32/8, C'est dans cette région que 2ac,  le molns rapidement

avec la longueur puisque le coefficient de qualité de la ligne est minimum,

2A Q2 l

r % |

VN ) Z00MHe 13aMke koMb |

' A \ 200 4 .

\\ \ {

e’ 400 | |
o > o
Longuevr fue Mg M, 3N/8 Lonqueur

Les courbes de la page suivante montrent qu'a 200 MHz, les
mesures seront peu précises : 28C varie trés rapidement. Des mesures précises

sont possibles & 400 MHz : courbe peu inclinge,

5.6, = Précision obtenue.

Elle est trés difficile 3 dvaluer, car elle dépend des

étalonnages faits.
Pour vérifier cet é&talonnsge, on dispose de 2 moyens

a) 1'dtude du chlorobenzdne pur ou en solution avec le benzdne,

b) la mesure de conductances étalons,
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Feuille de calcul Mesure de € Ligne résorante coaxilale
Substance : céloron Date : 23/I/6k4
Etat : solide Terpérature : 20°
Fréquence : TIL0O MHz j Cellule : 2cm
-2
= 2,94,
B 2,9 I% R = 2,35 en
w = 8,8 .10 ; 5
- gh' = 6,9 . 10
bI +b) = 0525
Blo = 0,588
c = 18,95
b = cotgBL - (bI + bh) e = 26 cm 2p2 = I,I78 AL = 0,589
=2
A = - = 9 =
) L - aréelle % e 5,47 em = 20,53| gAg 1,76 . I0
S S E e = 6 .
BEUS sin“gy, & 0,603 sin BY = 0,567
_ cotg BL = I,lb52 osaB
& 7 frut T fpertes b = T.002 B = e o
= Py g o= 5,5 . 10
2 , ) 2
avec u << tg°v et vl + By = 2,LLB b~ = I,LL5
W@ << I I4B° = 2,LL5
Forrules approchées v = I,860 a = 2,25 . 10-2
b = - cotelv' + Bio) b2 = 0,0882
g = u (I +5b°) B = 0,297 I+1b'° = 1,0882
b' = = cotg V' g! = 2.h5 , 1072
g' = u(I+ 11)
Passage 4 B et A du diélectrique A partir de g' et b’
avec A Bn' < 0,I5 Abaque P, > B = 2,06 Abaque P, > (I +n)
Formules epprochées : v = B Bh' = 0,I4k en fonction de v'.
.b = B 't,g Bh' (I _ c) g’ ## B2 - 14,2)4 I + n = 1,02”'
g = 2AB Bn' (I + n) - I — mmmmmm = 0,35
Rh'(I + n)




(ko)

a) Etude du chlorobenzéne,

(2)

D'aprés la théorie moléculaire de Debye=Perrin

F/Fo
G (a) (55)

Fo est 1la fréquence critique du chlorobenzdne : F, ## I3 GHz et G (a) est

une fonction de distribution.

La formule (55) peut s'écrire :

Nous sommes toujours trés loin de F, donc (F/Fo)2 est négligeable devant I et

€" varie linéairement avec la fréquence. On prend e" = 0,03 4 I00 Mz pour

une température de 25°.

I1 suffit de mesurer €" du chlorobenzéne i toutes les fréguences
de I00 MHz & 600 MHz et de vBrifier si les points obtenus s'alignent bien
sur la droite thforique. En général, il n'en est pas ainsi et l'on calcule

quelles largeurs a vide il aurait fallu prendre et on recommence les mesures,

Un inconvénient : pour les fréquences élevées, le chlorc™enzéne
absorbe beaucoup €" = 0,I8 & 600 MHz et méme avec une cellule h = 2 cm,
les largeurs sont tr3s supérieures aux largeurs 3 vide ; la précision sur la

détermination de celles—ci devient faible.

I1 vaut mieux utiliser un mélange chlorobenzdne=benzdne, Celui=-ci
possdde la méme loi de variation avec la fréquence. Comme & 600 MHz, la
largeur en charge peut &tre & peine le double de la largeur & vide, on

conserve une bonne précision.



(bI)

b) Mesure de conductances &talons.

~

On utilise des résistances 3 couche métallique Vitrohm
montées dans un embout spéecial : elles sont placdes en série avec le conduc
teur central et le plan de référence est parfaitement défini (voir annexe
n°I),

Inconvénient ; la conductance apparente varie avec la
fréquence. Toutefois nos mesures ont montré que le conductance I 000 us
garde une valeur constante jusque 250 MHz, la conductance 455 us, jusque

200 Miz, une de 200 us nominal fait 250 us 3 200 Miz,

Malgré de nombrecuses mesures, nous estimons que la précision
sur la détermination des largeurs i vide n'est pas supérieured 20 % pour le

er Sme
I" mode de résonance et 30 % pour le 2 mode.

Pour une cellule h =2 cm et un produit e" = 0,2 3 A2 = 0,k0

AL = 0,I0 cm : S
v
oy 8A% >
- pour le I~ mode — #E
AR I00
Ae" 8
e" 100
s SAR T
- pour le 2 mode —— Ff
Af, 100
Ae" I2
g 100

Pour une cellule h = 2 cm et un produit e" = 0,I AL = 0,6 cm

AL = 0,2 cm
v

er 6A% 13 Ae" 16
- pour le I~ mode £# =
AR EO0 g! 100
- SAS 15 Ae" 18
- pour le 2eme mode e F e e B e

AL I00 e" I00



(b2)

Quant & la précision sur e', elle dépend elle aussi de 1l'étalonnage :
b = cotgpl - (bI + bh)

Sur bI + by, nous pouvons admettre une précision de 5 %.

I1 faut ensuite ajouter # cela 1l'incertitude sur h', longueur
€lectrique de la cellule, la précision de lecture sur 1l'abaque cartésien

dilaté et sur 1'abaque P_., On a ainsi environ :

I
Ae?
E'
Remarque : Pour augmenter la précision sur €%, on peut penser i utiliser une

cellule de mesure plus longue malis on ne se trouve plus alors dans des
conditions favorables : longueur de la ligne comprise entre A/8 et 31/8 et

tout 1'étalor . ge serait i refaire.

En conclusion, cet appareil présente de nombreux inconvénients
obligation :

a) de faire des mesures 3 des fréquences bien déterminées,

b) d'utiliser une seule cellule pour un produit e' donné
quelque soit son €e".

c) mesures reposant entidrement sur un étalonnage di’flcile
8 effectuer et i contrdler,

d) mesures de produits assez peu absorbants pour garder un
niveau suffisant: 1'étalonnage du calibre 0,I v. est tout 3 fait aldatoire

et 11 y a un grand risque de réaction sur le générateur,

Pour toutes ces raisons, cet appareil a été abandonné et nous
avons étudié une ligne résonnarte coaxiale couvrant la méme bande de

fréquences mais beaucoup plus souple d'emploi.
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6 - Dispositif n®°6, Ligne résonnante coaxiale I50 & 600 Miz.

Le résonateur utilisé (planche n® I) est un trongon de ligme
coaxiale de longueur varieble (AB = %), d'impédance caractéristique Z_,
terminé en A par un piston portant une petite boucle d'excitation et en B

~

par 1l'impédance i mesurer.

On reldve 3§ l'aide d'une sonde accordée sur la fréquence de
travail, une grandeur proportionnelle au carré de la tension existant sur

la ligne & la distance d constante de B,

Dans la premi3re partie sur les méthodes de mesure (I,3); on

a vu que la tension sur la ligne de la forme :

sh(yd + 93)
V, = echo (56)
shys + By + 63)
était maximum lorsque la longueur % de la ligne satisfaisait 3 :
By + vyt Vg ky (57)
la largeur 2A% de la courbe de résonance est donnée par :
sin BAR = sh(uI + ug alo)
soit Bag = up +us + alo (58)

Les relations (57), (58) tiennent compte de 1'impédance Z
du piston (différente de zéro par suite de la présence de la boucle et des
"doigts" assurant le contact). Seule l'influence de la sonde détectrice est
négligée. I1 faut donc que celle-ci soit la moins enfoncde possible : I mm
au maximum, D'autre part, on a supposé que la loi de détection du cristal
&tait quadratique, ce qui n'est vrai qu'd bas niveau : il ne faut pas

dépasser 3 mV de tension détectée,

On fait d'abord une mesure avec une impédance connue v§ - ué

on repére L& et 2A%', On =2 :
L+ + vl =0
BRo vI v3 7

BAR' = u + u! + afd
T 3
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On reporte les valeurs de u; et v obtenues dans (57) et (58)

ik
¥ = B(LE = o) + vg (59)
ny = g(ag = A2') + ué + a(2d - 2o) (60)

la ligne a &té congue pour avoir des pertes lindiques négligeables a## O

d'od uy = (AL = ALY + ué (61)

Si on prend comme référence un circuit ouvert :

! = v 0
u3 5] et v3 5
a'od u, = Blag = L")
vy = B8 = 2o) + 3 (62)

Pour obtenir la valeur des composantes de la permittivité du diélectrique
remplissant la cellule, il faut d'abord chercher 1l'admittance d'entrée de

celle=ci gé + jb;. On utilise suivant les cas, soit les formules approchées :

o’
i

3 = = cotg Vv

2
gl = u (T + b'2)
3 3 3
soit les formules exactes :
£l 2, sh 2u3 .
=3
ch2u3 - COS 2v3
o = _-ﬂ_-sin 2v3
3
2U -
ch u3 cos 2v3

oo o % : -
On passe ensuite & ¢ comme il est indigué 3 1'annexe III,



6.I. Btalonnage.

Les formules (62) supposent que 1'on a pu mesurer AL et & pour
un circuit ouvert placé au méme endroit que le mica d'entrée des cellules,
Or il est pratiquement impossible de créer un circuit ouvert parfait i un

endroit détermind (pas de déformations des lignes de force).

Nous terminons la ligne de mesure par une cellule de mesure ouverte
queleonque h = 2 cm par exemple, D'aprds 1'annexe I, elle est équivalente &
un trongon de ligne coaxiale d'impédance caractéristique ZC et de longueur h'
nous avons donc un circuit ouvert & une distance h' du plan d'entrée de la
éellile,

Nous avons vérifié, que & mieux de I %, on pouvait écrire :

28 =" +h' = (2k + I)A/4 ; avec icik = O ou I (63)

Autrement dit, en premiére approximation, 1'influence de la
boucle d'excitation dans le piston est du méme ordre que 1'influence de

1l'étalonnage du générateur HF et des dérives de fréquence de celui-ci,
I1 faut encore déterminer les largeurs i vide ou ALY,

Wous avons d'abord, par une étude préalable avec des cellules
de différentes longueurs, vérifié que ces largeurs, pour une fréquence
donnée ne dépendaient pas de la position du piston de court-circuit sur la
ligne, Ceci n'est vrai que si la sonde est trds peu enfoncée. Sinon, la
partie réelle du dipdle &quivalent & la sonde varie suivant que celle-ci est

placée en un maximum ou en minimum de champ électrique.

On a pu ainsi tracer une seule courbe d'étalonnage AL' = &F) pour

¢ hacun des deux modes de résonance,

6.2, = Mode opératoire,

On affiche la fréquence désirée, le détecteur est accordé sur cette
fréquence, On &tablit alors la résonance en manoeuvrant le piston de court-

» * ~
circuit. Le niveau du générateur est réglé pour obtenir Vd < 3 mV. On repfre
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la position du court=circuit et 1'on mesure la largeur de la courbe 3

mi-hauteur (détection quadratique).
On mesure par exernple, e = 23,86 cm et 288, = 0,70 cm

La courbe d'étalonnage donne A = 0,07k

28 = Ak =53,57T cm

Voir feuille de calcul page suivante.

6.3, = Précisions obtenues.

Le diélecirique est placé dans une région de potentiel élevé
puisau'il est au voisinage d'une extrémité ouverte. Une faible longueur de
diélectrique influe donc fortement sur la résonance et on peut prévoir que

la méthode sera sensible,

Précision sur e",

Pour le premier mode de résonance, leslargeursd vide sont

connues § I2 % prds et pour le deuxidme mode & I6 %..

In effet elles dépendent beaucoup des contacts du conducteur
central avec la cellule, des contacts du piston et aussi du matériau remplis-

sant la cellule, matériau supposé sans pertes.
On mesure les largeurs en charge 3 0,05 mm prés.,

Pour une cellule h = 2 cm remplie d'un produit €" = 0,025, la
largeur en charge est double de la largeur 3 vide GAQX = 0,I0 cm
sAL = 0,05 cn.

Calculons la précision dans ce cas le plus défavorable sur
AL = AR - AL .,
X v

AL SAL + SAQ
AR AL = AR
X v
5ARV 12
GAQV = bL = m——  x 0,05 = 0,6/I0C  de rm
AL 100



MATERIAUX HETEROGEDNES

Feuille de calcul Mesure de € * Ligne résonante coaxiale
Substance : k42 pis Date : 24/3/64
- Etat : diélectrique hétérogéne Température : O0°
Fréquence : ILO MHz Cellule : 2 cm
B = 2,93 . I0°° h = 2.255 em
w = 8,8, 108 Bn' = 6,6I , 10°°
- y § 9 = -
Vy = B(Ld = 2o) + v3 e 23,86 AL 0,350
- ? - - o
uy = B(AL = AR") + ul fo = 3, *+ 21,20 cm = 15,06 A, = 0,07k
références 0 et Al 28 = 53,57 6L = 0,276
Circuit ouvert parfait : 828 - 20) = 0,249 u3 = 0,808 . I0-2
i
' = ! & e =
g 0 3 5 vy 1,820
2 z
« avec u << tg°v et b~ = 0,06L45
2
u << I £ 5 b2 - 1,06)45
formules approchées : b3 = 0,254 g3 = 0,860 . 10-2
b = = cotg v
g = u(I +1b°)
Passage 4 B et A du diélectrique 3 partir de 84 et b3
avec A Bh' < 0,15 abaque P, ~ B = I,95 sbaque P, > I + n = I,01k
formules approchées : v = Bgh' = 0,129 £
¥ o= = 0,I28
= B 40 V(T - € )
4 R = et # B = 3,8 B (T + n)
g = 2 AB Bh'(I + n)
A gh' > O,IS v! = u' =
x 2
3 3% v! = Fip¥l | um
v, = = Zth 2 = =we— (g + jb) ik
3 ] '2 2 L ETal
gh' gh vie u' 2 u'v
{ —-— " 2
=u' + 3v' = o'h! U T SRS, esw— £" =




GAZX I .
Y 8 = =mee x0,I =0,I/I00° de mm
AR, I00
%
SAL 0,6/I00 + 0,I/I00 0,7
AL 0,05 >
SAR U et comme ug = BAL,
e on a pratiguement :
AL 100 Muz  _ Ib
uz. 100

En admettant que les calculs nous introduisent 2 % d'erreur, pour un produit

desséché et une cellule h = 2 cm, on a environ :

ae" I6
o o
ceci pour le I°" mode de résonance = ThO 3 230 MHz,
pour le 2éme mode de résonance de 450 & 600 Miz, si on a toujours ¢" = 0,025
Ae" 20
o o

Ce cas est un cas limite, car il correspond & un produit desséché avec une

celluleh? ;il aurait fallu vrendre h = 4 ou h = 5 cm,

o€ exemple :

produit €" = 0,I dans une cellule h = 2 cnm

AR, = 0,2 em Aﬁv = 0,05 cm
SAS 5 -

L - = e et pour le T mode
AL 100
Ae" 7
gM T00
Ae” 8 -

— EE e— pour le 2™ mode

& 100
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Précision sur e',

La précision sur €' dépend donc essentiellement de celle obtenue sur &) = 2o 3

comme &8 = %o vaut environ 8 cm, on a :

ALY - %) I
##
28 - Ro 100

En réalité, on n'a pas cette précision sur ' car l'abague PI
ne donne qu'environ 3 % et qu'il faut bien connaltre la longueur électrique

8dquivalente h' de la cellule de mesure.
Nous estimons que dans toute la bande de frégquence :
Ae? 5

e 100
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7 = Dispositif n°7. Ligne de mesure de T, 0, S.

f varioble K
3 fj)
\T

|
< >
d= Congtante

1
-

Normelement, la ligne de mesure de T, O. S. n'est pas adaptée
d la mesure de produits 3 faibles pertes : le T. 0.8, est important et non
mesurable directement, Une méthode particuliére permet pourtant d'obtenir
de bonnes mesures jusqu'd des fréquences élevées 2 3 3 000 MHz.

~
ere

Dans les principes des méthodes de mesure (I partie), nous

avons vu que lorsque la longueur h' du trongon de ligne rempli de diélectrique

vaut :
)\9
h'! = = (64 )
2
1'admittance réduite d'entrée du trongon vaut :
A
y. = (B=jA) thn = (65)
e
B
A
soit g = Bthn —r7 (66)
e -
B
b, ## 0 (1)
Soit la fréquence f°n définie par :
o) A o
fo = mmem = fome = £ /e #¢ fB (68)
" A X!
d'on B = em— (69)
f
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On détermine la valeur de g, en mesurant le T, 0. S, ou la largeur de la

courbe autour d'un minimum,

shu, = sin BAR (70)
souvent uy #£ BAL (71)
et B ## th uy (72)

Cette relation associée 4 (66) permet de déterminer A/B d'ol A.

e! = B2 - Ap
A , (73)
€" = ————— . 2B
B
Remarque : Avec cette méthode, on peut obtenir la courbe d'étalonnage des

cellules de mesure : h' = ¢(B) (voir Annexe I). On les remplit d'un diélectri-
que de B connu et on cherche les fréquences f°n pour lesquelles leur suscep-

tance d'entréde est nulle = b = 0 -

-
On a alors : s = fB = o=
n ]
A
)\V
avec ht = mn
2
vn
a'od h' = (74)
2FB

1l'indétermination due & n n'est pas gfnante car on sait que 1l'on a toujours

h' légérement supérieure 3 h : longueur mécanique du conducteur central.
T.1. = Etalonnage,
I1 faut tracer le graphique donnant les positions de sondes

relatives 4 b = O, Comme la position d'un circuit ouvert est toujours mal

définie, on place un courte-circuit dans le plan d'entrde de la cellule d'ou
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les positions b = «, On passe aux positions b = 0 en ajoutant ou en

retranchant A/L,

La formule (70) suppose que la ligne est sans pertes. Il n'en
est jemais ainsi : o # O, Pour évaluer g, on place un circuit ouvert

parfait 4 1l'extrémité de la ligne :

m

2

La tension minimum sur la ligne n'est pas nulle, elle vaut :

K

v 2 sh® an

au voisinage d'un minimum :

2 .
|vm|2 = K [ sh” oy + A1) + sin® Bad
. B
v
pour -4 = 2, ona:
m
e ale + sz) + sin2 BAL = 2 sh2a2
: 2
gin® AL = 2 sh' ot - b al2 + AR)
2
## 2 sh af
BARV ## ad (75)

Avec 1'impédance A mesurer, on a :

sin BAQX ## sh(og + u3)

BAR., ## al + u

X 3

u, # (AR <~ sz) (76)

I1 faut tracer ume courbe d'&talonnage 2 AR, = o(m)
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Pour F > 500 Miz, 1l est impossible de mesurer ces pertes directement.

Reprenons la formule (74), Elle s'éerit :

ad
B = i
v
B
w 2nF
B = om== v = 300 000 km/s
v v
odv
d'ou Alv =
271F
) 4
o est inversement proportionnel i 1l'épaisseur de peau § = -
TUoF.
a varie proportionnellement & VF
I

sz varie come - = o

On pose 2FA2V =k F

Le facteur k est obtenu en mesurant du monochlorobenzéne pour

des fréquences de I00 & S00 MHz,

On trouve que laloi est assez bien vérifiée (voir courbe).

On prend

k = I,31I0°

avec F en MHz et esz en cn,

T.2. = Mode opératoire,

La cellule remplie &tant en place, on détermine les fréquences

f2, f), «.. pour lesquelles b = O. On procéde par approximationS, Sur le

P A graphigue donnant les positions de
pr ///z” sonde relatives 2 b = 0O, on reporte
2

la longueur 1'2 correspondant 3

£l ; " "
{i s puis & 5 pour f o

Par interpolation, on détermine f2.

h 6 ¢
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Exemple de mesure : On trouve £, = I 200 MHz, 2A% = 2,68 cm.

2
v 3.IOIO
foP = memem T emeeseees- = 2§20 MHz
- ot P x 5,32

T.3. = Précisions obtenues,

Pour les diélectriques 3 faibles pertes, la précision des

mesures est limitée par la puissance disponible au génédrateur.

Pour pesurer la largeur de la courbe au double du minimum,
il faut un couplage serré entre le géndrateur et la ligne, La réaction de
la ligne sur le générateur, n'est plus nérligeable et le fonctionnement du

générateur peut tre perturbé (glissement de fréquence).

Pour les didlectriques 3 pertes moyemnes et fortes, le
couplage entrz générateur et ligne de mesure est toujours faible., On peut
admettre que dans ce cas, l'erreur commisSe sur une mesure est trés peu

supérieure 4 l'erreur de détermination,

~

La mesure des largeurs est effectuée 3 5/I00 de mm prés et

l'erreur commise sur la mesure de la largeur 3 vide est de l'ordre de 20 %.

On peut avoir de"/e"™ = 4 % dans de nombreux cas : cette
méthode fournit les points les plus précis pour des fréquences comprises entre

TOO et 3 000 MHz, Au-dessus de 3 000 MHz, la précision décroit rapidement,

Précision sur e',

f, peut 8tre mesurée avec une bonne précision, mais £y dépend de 1'étalonnage

de la cellule h' : ¢{B), On a :

2

de’
———— FE LG

el



MATERIAUX HETEROGENES

Feuille de calcul Mesure de Ex Cellule ouverte Ch Mode T.E,M,
Substance : alumine IS5 % d'eau Date : 27/3/6L
Etat : D.H, Température : 25°C

Déterminer les fréquences fos ) f6’ pour lesquelles la cellule de profondeur h' donne b = 0

£, = 1200 Miz h' = 5,32 cm
10
208 = 2,68 cm . 31Io _ 8
. fo = =5pr—= 28,2, 10
£, sin BAR = sin 0,332 = 0,326
B = 2. = 2,35 )
- u = 0,320 fF = thu = 0,310
€ T
-1 il e = 5
th ~%— m= g/B = 0,I32
A 0,133
e' = B° - A% = 252 B T 7 0,043
e = -Ea2.8% = 0,465
B, ¥ 2 L60 MHz W = cm
. _ _ _ 8
2A% = oy E 2 fpo = 56,4 , IO
s = /300
: 275
¢ . sin BAL =
B = -%- = 2,30 u = £ = th u
3
- I
S = 41’31 & = = = 0,763
B2 = th == 21 = /B = 0,33
A/B = 0,345/27 = 0,055
) 2 2. o
€ = B - A = 5,3 A D
e" = _g_ 2. B e 0,58
fo = R
2aL = £, = 3°f = 84,6 , IO
ob ol
S 300
s 238"
- f.06 Sin BAQ.=
B = ol =
f6 2,30 u = g = th u =
- g2 = 8 = I,I? g = 8 = 41,12
A
- A2 - 5,3 th -g=- 31 = /B = 0,487
A/B  =0,532/3m= 0,0565
e" = A/B2.8B° = 0,60
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8 - Conclusion.

Wous avons rasseriblé dans deux tableaux les précisions
maxima qu'il est possible d'obtenir sur €' et €", en choisissant convena-
blement la cellule de mesure, avec les différents dispositifs Adtudids en

fonction de la fréquence.

~

Pour des fréguences supérieures 3 I00 MHz, on a indiqué
les précisions obtenues pour quelques cas de mesure caractdristiques.,

-~

On remarque que de I MHz 4 I00 MHz, la précision est
sensiblement constante en utilisant le G.B. métre et 1l'admittancemdtre
Rohde et Schwarz. L' e mitre permet d'avoir une meilleure précision sur

6"

mais la précision sur €' est plus faible si 1l'on utilise pas de
standard de fréquence d cause de 1l'étalonnage. On voit aussi que la ligne
résonnante donne une précision presque double de celle domnée par le

résonateur T.H.F.

Pour les mesures aux fréquences supérieures & I00 MHz, ce

sont en général les lectures des micromStres qui limitent la précision,
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ITT - APPLICATION A L'ETUDE DE QUELQUES SUBSTANCES HETEROGEFES,

I) Mesures.

Des mesures antérieures sur quelques diélectriques hétérogines
zéolithes, gels de silice, alumine, aviient montré la possibilité de
l'existence d'un domaine de relaxation pour des fréguences voisines de 500 MHz.

Nous avons effectué une &tude systématicue de quelques produits pour des

fréquences,
- zéolithes 5 R 8,4 % d'eau (n°42 vis)
13,1 % d'eau (n°L8)
- zéolithe 4 R desséchée sous vide
- gel de silice actigel non indicateur 4,5 % d'eau
- alumine desséchée sous vide

Dans les zéolithes 5 8 : 8,4 7 et I3,I % d'eau, on observe un
domaine d'amplitude trds faible (mais supériecure aux erreurs de mesure) entre
500 et I 000 Mz, Sur le spectre hertzien e" = ¢(F), ce domaine paralt se
déplacer trés peu avec la tempfrature. En admettant une contribution additive
des domaines, on peut soustraire la contribution du domaine BF, Il apparaft
alors que le sommet du domaine de relaxation se déplace vers les hautes
fréquences quand la température s'éldve d'ol une Anergie d'activation assez

importante,

0,25 eV/dipole ou 9 kcal/mole pour le 8,4 % d'eau
0,48 eV/dipole ou II kcal/mole pour le I3,I % d'eau

La pente du domaine montre que l'on a wun phénomdne de type Debve
I a T yp ¥

qul ne semble pas distribud.

Dans le b R desséché sous vide, 1l'énercie d'activation est
environ 0,I5 eV/dipole ou 3,4 keal/mole (mesure peu précise, fo n'a pas pu
8tre atteint). Ce domeine préseate un facteur de distribution de 1'ordre de
6,07,

Dans le gel de silice 4,5 % d'eau, le domaine est nettement
séparé du domaine BF. Il a une énergie d'activation.d'environ 0,26 eV/dipole

ou 6 kcal/mole. Le phénordne est distribué o = 0,I5.
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Dans 1l'alumine desséchée sous vide, le domaine semble ne
pas exister et le produit paralt bien desséché, Il reste pourtant une absorp=
tion résiduelle e" # 0,02 qui traduit 1'existence d'effets non sélectifs
d'absorption d'8nergie ; ce qui serble bien indiquer une structure de

squelette bien différente des zfolithes et des pels de silice.

2) Essai d'interprétation.

Dans les acides et les alcools, un phénomdne de dispersion
est du & la libAration des dipoles roléculaires par rupture de la liaison H,

I1 est possible que 1l'on soit ici en présence d%un phénoméne du réme genre,

Quelque soit le nroduit &tudié, 1'absorption a toujours lieu
pour des fréquences voisines de 500 MHz, la cause de la relaxation doit Etre

cormune 3 tous ces corps. Ceux=cl contiennent tous de 1l'eau.

I1 faut admettre que les molécules d'eau sont liées au réseau

par liaison hydrogine.,

Cette liaison intermoléculaire est "labile" : 3 chaque
instant des liaisons H se rompent tandis que d'autres se reforment avec les

o I} ; 5 E
molécules volsines, ceci avec une durée de vie moyenne T -=- resure la

- H

probabilité de ces ruptures.
3) Conclusion.,

I1 est 2vident que de nombreuses resures restent 3 faire
pour vérifier cette hvpothdse, En particulier, il faut rermlacer l'eau
adsorbée par un corps ne contenant pas la liaison H, de 1l'acétone par
exermple. Si le produit a été initialement parfaitement desséché, le domaine

doit avoir disnaru.



tamis moleculaire SA 8,4 °%% deau.

\ \.\ ?‘5‘.‘\~
25N 2 g
1 N <
o 8 /7—/&?
< < ==

100]&"1 1"“’- foMNHa ‘09""; 1°.°M'ﬁ

£ll
T domome BF soustra.
|
ol
»
5

0,01 <.

400 KHg 1MHz 1000 MHz




tamis moleculaire

5A°

8,4 % deau.

h
Y TP
< e
T g
s 9 3 |
~ 5* i .. |
LS i BAR AL
BSBERY b el e o Epe ST o S el PSR d S v,
e R
i
L]
Yook Hz 1MH=z 10MH 2 400 MHz 1000 MHzr



zokfo oLéc | Loofos gElL® _ Ggfci900¢ ¢
. " F B0 w 58TEI900°07GL 0w Gofe ] w ofifol w 09%€ 00§
€ ¢ Al 6~ - é ”
i m@O 0 iU mNL m i FAS S wr Vi m m. W.OOan.Twm,vnO v _.N\?m @OOmOM'Nm_\«O _\uOH wmnm, 002
l oLéo rao.w.r gc 1 0800 | u 6¢¢ i oLLéo Léaral fs o s1¢0] w 99°¢¢ 0ol
R ‘ e
u FL%0 u 8°¢ u gLo%0 “ u 0P W 6g0°%0 . GLe¢ " oL¢ol im  B9c 06
¢ ¢ ¢ i
bofareiatol wo 8% w o OLfo ) w 0fP) o wlofof W Gl w ogofol w69t 02
¢ [4 [ “ ¢ ~
u mN O .: m m u \T ” O “ 1 O .V. 1 _\N.Omo W O@mm i QWJO«O i NLN._am O_x
~6 6~ 58 6 Yo )
go*ar ov'cletex ¢ romc+ G6L¢0 | oY 1 Ggoo | cgtc Lo 290°0( u  6L%E G
cofor 09°C{ w  LfY u oo fefog 0fY| €0l . g Mwoo“0M>@0m0~ W 0gée =
(4 -~ - =2 .
vofor 28%C| w  Sf¥ | 20%cn W0 w 2P| W glfo| . %] u Goofol w  igéc ZHYT |
o7 & ¢ B ‘A ¢ i
wogthl w8 | Foton g8%0 | w €T iofor G20l 0% w Litfo} w Ggtc] 005
¢ ¢ ¢ . | ;
Gofor L) w  GfGY VOfor 0601w LV 4 Glefo| ., 14y W glfol w6t 002
é é
go‘op ofz |ifop €f9 ¢ Gofox 2t |FTOTFTS| zofon ocfo [2fom €7 | Lofor pefo goy 0°Y ZHA 00l
u3 i3 n3 13 u3 1 3 i3 . ¢ 3 | secouonbogg
oGl 006 0G2 .eo *dwog,
avma % v¢g w. G IHITTOEZ
. » : &




tamis moleculaire SA 131 4 d'eaqu.

2" A

\_ St
ot T s

::————’—\'\;

o1 -
1ookHs 1MH2 {0 MHz 100 MHa 1000 MHz
A CSALRE™ N
/ , \
Ell ~ ‘ ;5’
domaine BF coustrait /
~ e
/ i £
0.1 = /
/ :
° ° / ./
o 25" 7 50
/ :
/ rd
/ X
/
/
, 2
/ /
il /
. , -
/
0.0l L /

'1.,“{: {MHz 10MH> {00 MH2 1000 HH;



o= W

tamis moleculaire

S5A

£ 4
2 \ 1 =
\ \ ”
\ \ W
\ \
\ o \
¥ N -
\ N |
b R o
6’ - e bl
\ 5‘0 ¢
0 e
\ \ \ \ . -
: \ s S #
5 | \\ P s =
o2 B bR \¥':
e — — MY
\
L
3 :
4o0kHz 1MH=z 10MH=. o0 MKz




u gefol . 9% Lofox Gzzfol u Gty u .vm»Ow i Py i 610 . ot 006
i
20‘0 ¥ GEO w LS 1 2ol w8 wo Gzefol w GfY u 0z‘o TR A7 002
L 670 fefo T 0°G i 6201 u g¢v L n QN“O.M i mj\_ 7 020 o L 54 ool
i i
i 69701 u 2°C jzo‘o ¥ ovfolehE 6% |1ofo g omnom w 69 v G6LCO w2ty e
€00 i GO“lL u GéG ! m 090} u 26 I mNN»Ow i LY i Gol o . céy 0z
[
wo SV W 2f9 ) pgfolw vS oo clefol w 6] W cafol 1 oL
u 002 { u 0fL y GLérlw o g%¢ y mm“owm”o T 0°6 | 10% T 12¢0 0 G ¢
i ¢ ¢ ¢ ¢ ] ¢ n ¢ ¢ ¢
u ov-e u C"8 {¢00 y GL°L | w 79 b 08°0 A - oc¢o T 9y 2
' i
i ,.,mmN ¢ou wmm u mmmm u A m €00 I Oﬁm_\m u mam 200 iy oréo i m?q ZHIT L
i _ !
L ‘ez “ u bl i G2l u € . 05 ¢L u €é9 " G640 W 91 ZE 006
v0f0 = 06°L 1w 0fel|¥ofo T62%ela €lol o mohm. w o €4l " Ggfol 20 = LG 2EY 07 |
i i H
€0f0 7 28t k0 5 vz €00 £ 08%k|L D 9411 v0‘0 3 Sveilfo g Sfel f0f0 3 G| Lfor G%G  zmw ool _
—_— M
s m
@3 3 i 3 13 w3 13 4 1 3 soouenbogy |
oGL 006 o6z 0 rduoyg, !
VT % TEEL ¥ § TELITONZ



tamis moléeculaire

LA desseche

sous vide

\ 7%°
P .
- 4 So\ ,
257 s
o1 AN o
0°® iy ~
1oeKHe 1MH2 10 MNx {ooMHx Joos s
& A
domaine
o1
0[01 - i
100 Kilz 1{MHz 10 MHz 100 MHz {000 MH2



tamis

moleculaire

LA desseche

sous vide

£ A
| |
|
5 | |
N 1 l
LS N 528 ! + L
\i .".‘ l \
-\1\5'\~\ ’\ E 3 |
e B e e
| |
| |
a5 J' |
| |
1. MHz oMtz 400 MRz 109;;§t

100 KHz



,;qys*(nqqqs--ie,,a.an«
w o Lgofo| u 96°C| 0600 w G6°Cgoo‘Oy OLf0l W €6°€[g00°0 T 2t0| w  zgig 006
u YLOfO| Lfoy 0ff w 690901 Ffo7G6°gLo0f070L0%0| L0 T G6¢C|Loofor 9Locol LEo 66°¢€ 002
w o2lofo| o of%| , €90‘0| w G6°g uw G090°C| . o [ 0900l . G6°¢ ool
Loo¢05080°0 w  0fF . 0900 w O o GS0°o0] CEMET 1Go‘ol 4 G6c 0C
a YoLéo| o of%| , P90f0| w O w  PG0ol . Gefclgoofor LYool W G6°E 0z
w GELSO w 0% | LoofezGLlofo w0 u  vSofol GEFE] g vofol o G6°¢ ol
a GgLéo w GOtV . G60°0 w 0% w LSO°0| ol cvocol 0% c
Lofozslzfo a L g 7L¢0 w Go‘fjlooo-oLofol ofvl . ool u c¢Y -
zofor LEfo| w €% 6L0 | w L% u 0600 cotvl o €cofol 4 ot 21 |
€ofor 060 w Vv oo o 9zt wo GLY ztéo| . Lévllooto 3 1900l W GO¢¥ 006
no GLfO| w Sofv|eofogécfol w v W Sgtol W LW W zgofo| w GO e
Gofoy 00k {2fcr 0°G | €0fo 7 660 “wao 7 67| Lofos G2f0lef0 1 2fY|lofo 1 2otfo] 20 5 L¢P ZI 00L
. DN 5. Hea Pt Wty 1. - aord e | 4 L
n3 i3 u3 1 3 u3 1 3 u3 1 3 soounnbodg
oGl - 00§ A o o mm Fiotox o quog,
mmmmwmmmmsmmmmmmmmn=nw”mu;mmwmmmm




actigel non indicateur 4 5% deau.
ellm
1 3
ina)
\‘ e
5™~ e
~ ‘\ )P/ ./
\\ ‘\ 2y ///./
AT —— - o o p— !
25” = ‘\“- =% ;‘—*.———* |
0,1 J/
00
1ookHz 1MHz foMHz
21
e £ hfes Yt
;
5 ¢
o
\zs:\'\\_
Y M A e ¥ LS S Y !
& —HE T;?_-&_:—_s_n_\
3 :
100k Hz AMH, 10 MH, 100 MHz e

4000 MH,



i mm“o_ w 06°C 1 Lol w og'q u Gzfol u  GLE€ c0S
i om“ow w o G6°C Gzz‘of u  g8‘d vzfof u  Gg‘¢ ooz
y mpf“ow a 00V | 020} w  06°¢ w czol u  6QfC ool
i mmraom w GO'T | W Lifol w G6%¢ w  Gizfol w  06°¢C oS
0 A R N AN ZiLéol W 00%Y] gLéol w  G6°C 02
u vréol w O €160 w  €0°%] w oLl u  96°¢ ol
i mﬁr“om w G247 oW 02160t w  OIW w  ovLéoj w  90*¥ S

p, W ookforw 987w ozl W G8fY w Gaifojw Lot 2
i gLol u mq“wm i qm_,ow w  0€f% w GLLfol w VetV 2 L

W L0‘0 7 rmmommmoiywm“#m " mmrmowm“o”ﬂmmaﬁ w 2OL0R0 1 g2y 006
; ommow @ mmrmo. w  V60°0 002

m 200 3 oqhow 10°0 = mrﬁo“ Lo‘ozG6c¢0 ZHY 00}

“ ,“

] ' ] . v . . ; goouenboIg
e AT T P : o 3
) 00G R o A “duog

OVEQ %o G ENELVOTCHRT WON TEDIIOV




-

2," A

01

alumine dessechee sous vide

T e SRR I Rl e AT W RGNNSO (U e somen sim e o ERRAD
ey chunisliinn e s
- o e
—————— -—-——____/
°°
0,01 = 3
fopkils AMHe {0 MHz 100 MHz 1000MHa
g4
35
34 e
st
h'\. _5\0. ST -
— 25° .\'—-Lh b ias s SO ARSI S,
P R e T P N T . ———====x
32
4ookHz AMR2 410 MH2 100 MH2 4000 MHa



w Leofol w off€} w  920°0| , cee‘el u teotd w626l W €200l . getc 006
©0°056920¢0] w  OEE€} €00°03620°0] 4 offe| foofozfzold W 62°€] £00f0GLzE0 R Ll 002

w o 920°0] w LESE) w G TR mmm, u Gz20*0 u. GB2°Cl w  Gozofel . &2°C 00l
L ggofol w SLE'E] w  Sgeolol o€ Glzo‘ol u G62°€| u GELo‘0| . 62ft e
lz00¢0=6z0¢0! mmhmvmmomoummmoho. w o otfel zoofoz020f0l w G62°€iz00‘arzglofol u  62¢¢ 0z

u  SGheof w €C4E] 220°0! ” ommmw u G6LO°Ol u G62°€l W GLiofol u  Gz¢¢ -
L GP20%0) w SEECE| W S420°0) . Gogte] 610%0) w SE2°€] W Liofo| u  Getc .

o Ghzofol . ve'el m«mo“om a o bEfel o gko%l W el s siote) w o B2 g

w GY2oop u GEE i 220G R s R oy w o gLLOOl -« Of ¢¢ i c6Lofn ! . £2°¢ ZEIT |

nwo G20%0; u LEfE 2g0°0f ,  zEf¢ W Shvotol W %l . clofol W 62 o0C

I Lz20f0 u  ObfE i mmoﬁow T goce i Gilofch g LE'e u Ak ally: - ot ‘¢ 002
_roomoummohonmrmoumw,mw 0°076220°0 61 L3p€ ¢€ Lo0“050010¢0|G1 fogLEéE [Loo“og VIof0 | S1 fomot é¢ ZH OOL

n3 Bl.i\lt_,Mt.d: o q‘ﬂ_lmw‘ T S 1a~._wué.i | -i..'w, B = !l.kh 3 -3 S0 SO.D«OJF@
oGl : S 00§ Fl3 omm} i = .éo:o *duoy,
fQIA SN0S GLADESSLT LRIINTY




ANNEXE I,

CELLULES D E MESURE UTILISEES

Ce sont des capacités coaxiales cylindriques, (voir figure),

Les conducteurs intérieurs et extérieurs ont comme diamdtres :

25 mm
10,85 mm

a
b

NN

Seule la longueur de ces conducteurs varie d'une cellule 3
une autre. On est slir qu'il n'y aura pas d'effet d'espacement interélectrodes.
Les dimensions 2a et 2b ont &té choisies pour que 1'impédance caractéristique

(& vide) du troncon de ligne coaxiale formé soit 50 Q.

En haute fréquence, ces cellules sont encore utilisables : on
doit calculer 1'impédance d'entrée d'un trongon de ligne d'imp3dance
caractéristique Zc, de longueur h', terminé par un circuit ouvert et rempli

. . o * "
d'un diélectrique de permittivité complexe €° = e' - je",

Cherchons la relation entre ZC et la capacité active de la
cellule,

L'impédance d'entrée d'un troncon de ligne de longueur h',

sans pertes, terminé par un circuit ouvert est :

[aN]
il

. . i
Z, th (iBn' + -§-)

J Z_ cotg Bh'
I :
Pour avolr la capacité équivalente, on doit écrire :

x
J

= Zc cotg Bh'

cw
2m w
8 = - e i = ————
A v
v i vitesse de propagation des ondes dans le diélectrique
1L
cote Bh' =  emm—eee



les longueurs des cellules sont faibles devant A, cots Bh' ## -é%r
Y
@ = ht e
v
. Io
dans l'air v = 3, 107" cn/s zZ, =509
= '
CapF 0,666 n o

Vérifions que 1l'on retrouve bien les relations de l'électrostatique :

2 €o h'
C = —-—————5-—-
LOE" T
_ €o a
Z = 60 [e== Lop =—
€ b
dans 1l'ai: E = B4 et ZC =50 Q
2 % €0 ht
d'ou C = Bt SR 10
50
€ = 8,85 , 1012 F/n
on retrouve
Ca = 0,666 h'
nF cm

I1 faut remaraquer que dans ces relations fipure h' et non h hauteur

ocfométrique de la cellule,

g' feible (air) e' élevé (diélectrique),

1 4 l///"/ \ 4 *
<
T v oY \‘\\} 4 1 v
‘ b

P A
(93

e

2b 20 ]

e e e

¥
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h' dépend de 1l'effet de bout du conducteur central, donc
de le permittivité du didlectrique remplissant la cellule, d'ol la néces-
sité d'un étalonnage.

h'= ¢ (e')

Certains auteurs ont essay?® de calculer théoriquement cet

effet de bout en considérant que 1'on a un guide circulaire excité par un

coaxial suivant un mode évenescent. Les formules obtenues ne sont en gzéné

ral valables que pour : db <« I.

a—

Pour &viter cet effet de bout, il serait commode d'utiliser
des cellules munies d'un bouchon de

téflon allant cdffer l'extrémité du
5;// ///// conducteur central ; h' done Ca serait
/f; rigoureusement indépendant du didlec=-

t . P o
K/, gﬂoh trique #tudié ., I1 y a cependant des
: //Z;>//z<; difficultés de remplissage et d'étan=

chéité, car la cellule doit pouvoir

8tre utilisée en position horizontale

et verticale,



resistance manchon fendv

il
/NN

monture de resistance

Vve en coupe

Klegecell

acier inox. teflon

‘\4

manchon fendu (AR Z LZZET 7T TT T,

~L | ]/ | CTAYT
ST ok

2

EONN e
- X7, //>/ SIIINI)

NN

troncon de raccordement coaxial

Voe en coupe.

echelle 1/4.
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ANNEXE B

CORRECTIONS DE LIGNE

A cause du trongon de raccordement coaxial (joint thermique)
en acier inoxydeble, il y a environ I2 cm entre le plan d'entrée (mica) de la
cellule et le plan de référence des appareils de mesure : e* mdtre swe Lk

est nécessaire de faire des corrections de ligne d3s que F > 20 MHz,
8 o}

On mesure Yg, on veut Y',

|
’ :
| 22509 3 Y'sY_coth 0, D'aprds la théorie des lignes :
: 1
. R
N =
VA s
b ) I+ j teBs th 6,
Y, = Y_ coth(ys + 62) = Y -
th 6, + j teB?
YU+ Y tegs
Y o= 2
g
1
I+ j =z tops
c
v =3 Y tgBe G+ j(B=Y_ tgB2)
oy v = Al e 2 ' I
I-3Y,2 toss I+ B2, teB) - G I test

On introduit les paramdtres auxiliasires N et A, en posant :

|

Yc taBl N

il
{2~ ]
>

ZC tegBL

¢+ j(B = N)

il

donc ' = G' + jB'
I+ BA~ jGA
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G(I + NA)

(1 + BA)2 + (AG)2

(B =N) (I + BA) + AG2
B =

(1 + BA)2 + (AG)Q

Réciproquement, si 1'on est dans le plan d'entrée de la cellule et si 1'on

veut passer au plan de mesure, on a, en changeant ¢ en = ¢ :

G'(I + wp)

¢ =
' 2
)

(I = B'A)" + (A_G')2

(B' + N) (I - AB') = AG®

)?

(I -3'4)° + (na*)?
. = : : 2
pour les produits 3 faibles pertes, on a toujours (AG)" << I

et souvent AB est petit devant I.

G' ## (I +NA) (I - 2AB)

G' est 1lié directement i l'absorption du diélectrique : on

peut 1l'appeler G réel, de méme nous appellerons G : G -
: mesuré

donc G = aG
réel mesuré

Pour calculer a, il faut sec donner la valeur de B = wCae' ou

encore Cae', On peut tracer le réseau :

a = f(F, Cae')

Dans la formule ( ) donnant B', on peut négliger AG% et (AG)2

BY (B =N) (I - AB)

]

B = (B' +N) (I - AB")
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Ces dernilres formules ne se présentent pas sous la forme
B' = 6B ou B = 06'B, Cerendant, on n'a pas 3 s'en servir nuieque 1l'on a par

lecture directe e' réel.

Le tracé du réseau o = f(F, Cae') ou o = £(F,e') pour Ca
donné derande un grand nombre de calculs. I1 n'est valable que pour une

longueur de ligne bien déterminée,

Comme nous avons aussi A faire des corrections similaires

pour le résonateur THF, nous avons préféré construire un abaque.

Abaque cartésien dilaté.

Nous avons construit deux abaques cartésiens dilatés, En
grandeurs réduites, le premier exemplaire va de b == 34 b =+ 3 et en
=2
conductances de g = 0 3 g = 4.5, I0 . *
Pour construire ces abaques, on utilise les formules

classiques sulvantes :

Q

+

o
fl

coth(u + jv)

sh 2u = j sin 2v
ou g+ jb = -
' ' ch 2u = cos 2v

On trace dans un systdre de référence cartésien (g,b) les

courbes u = Cte et v = Cte

Pour de nombreux points, la formule précédente peut &tre

simlifiée :
-2
n < 5, I0 ch 2u ## I
et si u << tg v et u2 << I
I+ jthut+tegvwv I+jutg v
Z 4+ b = eeme- - = R ——
thu+ jtev u+jtgv
u(1 + tqev) -j tg v(I - u?)
+ 3 - — A
£+ ib A 2 -
B # kg v

* - ; e = :
Le deuxiéme exemplaire est utilisable pour des pertes plus élevées, il
couvre la mére gamme de susceptances, mais en conductances va de ¢ = 0 3

g = 22,5
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Avec les hypothéses faltes

b - cote v

i

u(I + b2)

i

g

Les courbes v = Cte sont des parallaldles a l'axe des g,
les courbes u = Cte sont des portl ns d'ellipse auant pour axe de symétrie

1'axe des g.

Remarque. Ces abagues reuvent aussi &tre utilisés en impédances : il suffit
de changer la graduation g,b en ret x. La gradustion en v indiquée n'est
valable que pour l'abaque gradué en admittances, Pour obtenir une graduation
en v valable en irpédances, il faut ajouter A toutes les valeurs de v
indiquées n/2. Par exemple r= 0, X = O correspond 3 v = 0 ou 7 alors que

g =03 b=0 correspond 3 u=0cet v= nu/2,

Utilisation de 1l'abaque.

On connalt gy + jb3 dans le plan de mesure et on veut

gé + jb% dans le plan de charge distant de fo.

a) on place le point (33, b3) d'oll (u3, vg)

-

b) la ligne étant sans pertes, on tourne & u, constant vers la charge de Bo.

3
-
u3 = u3
vé = v3 = Blo

c) le point (ué, vg) donne (g%, bé)
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ANNEXE IT1ITI

admittence d'entrée de la cellule,

Obtention de € A partir de g'3 + jb'3

Un diélectrique quelconque est caractérisé par son
% ] "

€ = €' = je" ou par la donnée de ses paramStres A et B définis par :
A+ 3iB = jV EI'—.

et 1'on a
e!' = B « A
e = 2 AB

L'admittance caract€ristique d'une ligne de transmission de YC
dans 1l'air devient Y'C lorsqu’elle est remplie d'un diélectrique et 1'on

montre que :

— = B - jA

L'admittance réduite d'entrée de la cellule de mesure qui est
un trongon de ligne coaxiale, ouvert i son extrémité, de longueur h', et
rempli de diélectrique B - jA s'écrit :

y = (B = jA) th (ABh' + jBBh')

I. = Cas des basses fréquences f < I00 MHz,

th (A Bh' + j B Bh') ## A Bh' + j B Bh'

- ; 2 2
d'ol y = 2AB 8h' + j Bh'(B° - A)
y = €"gh' + j €' Bh!
d'oll 1'admittance réelle d'entrée
9
Y = == (&" Bn' + j €' Bh')
ZC

Dans 1'onnexe I, on montre gque aux basses fréquences, cette

cellule peut €tre considérée corme une capacité localisée Ca et que 1l'on a :
Y

Ca = h' =S

v



d*ou Bh' = gv Ca ZC = wCa Z

Y = wCa " + juCacg'

2. Cas des fréquences noyennes 50 MHz < f < 500 MHz.

i

vy = (B=-ja) th (4 gh" + j Bgh') = (B = jA) th (u' + jv')
sh 2u' sin 2v!

thiu® + jv') = + ]

ch2u' + cos 2 v' ch2u' + cos 2 v'

Pour ces fréquences u' est petit et sh 2u' ## 2u' ; chou' ## I

2 ' sin 2v'
th(u' + jv') = + ]
I + cos 2v' I + cos 2v!
2ABRK' sin 2Bgh'
et y = (B =ja) + J
I + cos 2BRh’ I + cos 2Bgh!
2 ABBh' + A sin 2Bgh!' B sin 2Bgh' = 2A°gh'
¥ = +J
I + cos 2Bgh? I + cos 2BBh'
i sin 2Bgh? 5 5
2 BRh' 2 cos” BRh' - 2A"Bh'/BtgBRh'
y = 2 ABBh' + jJ B te Bh'
I + cos 2BRh! I + cos 2BRh?

On identifie avec

vy = 2ABBh'(I+n)+jBtgB ' (I-g)

sin 2BRh!
On a I+ —EEIEY

I4+ n=

I + cos 2B Bh!

e(cos2 BBh' = AgBh'/B tg BBh')

I-z

I + cos 2BBh'
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A2gn! A2gn
=g = I = 3 = J =
B cos™ BBh' tg BBh' B gos BBh' sin Bgh'
2A28h'
I-I;: I
B sin 2Bgh'

Pour que 1'on puisse faire r = 0, il faut donc que 1l'on ait :

2 Ath' << B sin 2Bgh!'

ce qui est pratiquement toujours le cas pour nos mesures,
donc b ## B tg Bph'
I1 faut en tirer B : pour cela on trace 1l'abaque Pre
b = f(gh', B)

5 2
on en tire _ e' # B
On a : g = 2ABRh'(I + n)
IL

et

faut tracer un second abaque P2 donnsznt le terme correctif

alors
of
T 3
€ = B e e—
Bh'(I + n)
Cas des fréquences €levées,

On

La

ne peut plus faire aucune approximation.

constante de propagation de l'onde 4 1l'intérieur du diélectrique vaut :

y'o= Q'+ B = § o= Ve = g(a o+ jB)

d'ou
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La formule donnant l'admittance d'entrée de la cellule peut s'écrire :

-J

y = === (a'h' + jB8'h') th (a'h' + jR'*h')
gh’
On pose
7z = u' + jv' = o'nf +jB'h'
J
on a y = - — 7, th 2
Bh'

Cette équation ne peut tre résolue que par le moyen d'abaques.

4, Abaque-j z th z = g" + jb". (5)

Cet abaque est obtenu en tragant dans un syst3me de référence

cartésien (u', v'), les courbes g" = Cte et b" = Cte.

A j(u' o+ V') th (uv + jV') = g" o+ jb"

- v' sin 2v' + u' sh 2u'

ch 2 u' + cos 2 v'

v' sh 2u' + u' sin 2v'

ch 2u' + cos 2v'

Le point de départ (u'

0) des courbes b" = Cte est défini par :

bt = yl''$o ¥

Elles partent normalement 3 1l'axe des v'.

Pour faciliter le tracé, on calcule les valeurs g¢" fonction de u' pour
différentes valeurs de v' et b en fonction de v' pour différentes valeurs de

u'. Sur des graphiques auxiliaires, on trace :

g™ e Plut) v = Cte

b" = £(v') u' = Cte

On reporte ensuite les points sur 1l'abaque définitif. On remarque qu'un

grand nombre de courbes b" = Cte sont sensiblement paralldles. Ce fait
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facilite le tracé et l'interpolation, Cependant ces courbes b" = Cte sont
trés resserrées dés que d" > 0,8. De méme, les courbes g" = cte sont
sensiblement paralléles mais resserrées pour les fortes valeurs de v', Nous
avons donc construit un second abague qui dilate précisément ces rémions:
il suffit d'utiliser 1'abaque précédent mais de changer le systéme de

s
références,

On trace dans un systfme de référence cartésien (", b") les
courbes u' = Cte et v' = Cté. Cet abaque nous sermble plus commode que le
premier car la mesure donne g' et b'. On peut alors placer instantanément

le point sur l'abague et évaluer la précision donnéde sur u' et v',

5. Utilisation de 1'abaque.

L'admittance d'entrée de la cellule est g'3 - jb'%
On pose
I
F?:! + jb' - (g" + jb")
= 3 Bh'

d'ol les valeurs g" et b" que 1l'on reporte sur l'abacue,

L'abaque proposé donne u' et v' de la transformation.

g" 4+ " = = J(u' + iv') th (u' o+ jv')
avec, rappelons le,
z = u' # jv' = a'h' + jg'h!
af ul
B8 fht
g* 3
B = = P
B Bh'
v'2 - u'2
gY =
>
(Bn')"
2 u'v'
E" o
“—-,-—-T_
(Bn')
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Dans le cas d'un guide d'onde, les deux abaques proposés
sont encore valables. Dans les formules, il suffit de remplacer B par Bg

et celles=ci deviennent :

/e
& 3
] '2 '2
e!' = (v'" = u'") +
2.2 2
Yn"h A
c
2
A A
g = Lu'vt avec
)
hﬂ_hz XP

— e em e e e e e e e
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