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m e  tous nos camarades de l 'équige de Recherches des 

"dié lect r iques  h6térogBnes1' trouvent i c i  lV exyression fie notre  reconnaissance 

pour l a  symnathie témoignée e t  l ' a i d e  au' i l s  nous ont ~ppo r t ée .  v 



Notre t r ava i l  e s t  r e l a t i f  à l a  mesure des composantes de 

dipôles 3, fa ib les  pertes de 1 MHz à 1 000 EMz. Cette bande apparaît corne 

intermédiaire entre  l e s  basses frgquences pour lesquelles on peut u t i l i s e r  

l e s  c i r c u i t s  3 constantes localis6es e t  l e s  hyperfréquences 03 interviennent 

l e s  s t ructures  guidées. 

Nous avons Ftudi6 différentes m5thodes de mesure existantes au 

laboratoire e t  recherché l e s  plus rapides e t  l e s  plus précises pour l e  tracé d- 

spectre hertzien d' un diélectrique. 

Il est assez d i f f i c i l e  d? c lasser  l e s  m6thodes de mesure. Elles 

diff2rent par l e s  c i r cu i t s  uti l isGs, l a  bande de frgquence couverte, l a  p m e  

de mesures, l a  simplicité ou l a  complexité des calculs. 
O . .  

Nous nous sommes intéressés 3 queluues ponts u t i l i sab les  en HF e t  

THF, à des d ispos i t i f s  u t i l i s an t  l a  résonance de tension, e t  enfin p u r  l e s  

fréquences l e s  plus Qlevées de notre game à des rgsonateurs en mode TER4 et, 2, 

une l igne de mesure de T,O,S. 

Dms une première par t ie ,  nous rappelons l e s  p r i n c i p s  u t i l i s é s  

e t  indiquons l e s  formules essent iel les ,  l a  deuxihe part ie  e s t  relative aux 

d ispos i t i f s  expérimentaux e t  aux techniaues de mesure, l a  troisième partie 

donne l e s  résu l ta t s  obtenus pour quelques zéolithes e t  ge ls  de s i l i c e  en 

fonction de leur  teneur en eau, 
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1 - P R I N C I P E S  D E S  M E T H O D E S  D E  P I E S U R E  

Nous pouvons dist inguer t r o i s  grands groupes de méthodes 
de mesure : 

1) l e s  méthodes de pont e t  de comparaison - mgthode de zéro - 
2 )  l e s  méthodes de r6sonance de tension 

3) l e s  méthodes de mesure de transmission en mode T,E,Y. 

1) Yéthodes de pont e t  de comparaison. 

Il e s t  i n u t i l e  de revenir i c i  sur  tous l e s  avantages d'une 

&thode de z6m. Elle consis te  à comparer des grandeurs dont l 'une e s t  p r i s e  

come grandeur e tdon .  On peut effectuer,  s o i t  une comparaison directe  mais 3, 

rapport variable come dans l e  pont de Wheatstone, ce qui suppose un ou 

plusieurs é ta lons  f ixes ,  s o i t  u t i l i s e r  une grandeur étalon variable e t  un 

rapport f ixe .  La première néthode n 'es t  p s  commode pour l 'étude des var ia t ions  

des constantes d'un d ié lec t r iaue  : nécessité de nombreux 6talons pour garder un 

rapport voisin de 1  (plus grande prgcision) ; e t  l a  seconde demande l a  construc- 

t i on  dt  admittances i%alonsvariables, valable s dans des g m e s  d1imp6dances e t  

de fréquences bien déterminées, l e s  plus étendues possibles, 

Lorsque l 'on veut <tendre vers des fréquences plus élevées 

l ' u k i l i  sat ion d'apparei 1s employés en basse fréauence , il faut  introduire des 

termes co r r ec t i f s  dms  l e s  expressions des adni-ces mesur6es, cec i  pour 

t e n i r  compte des capacités e t  inductances paras i tes  des connexions et des 

étalons. La msure  perd a lo r s  de s a  prgcision. 

Il e s t  n6cessaire d ' u t i l i s e r  des d i spos i t i f s  spi.cialement conçus 

pour l e u r  u t i l i s a t  ian aux hautes fréquences, 

< .  ROUS wuvons c i t e r  l e  pont Wrt.peKerr B9OI (IO 200 MHz) qui 

est un pont d i f s r e n t i e l  à gldments localisés.  Il ne pemet que l a  mesure 

de conductances élev6es par  rotacteurs à conductances f ixes.  



Admittancestre General Radio 1602~. 

C'est un comparnteur dv admittances u t i l i s ab le  de I O 0  ??Hz à 

1 000 MHz, Il se pfisente sous l 'aspect d'un T S auatre branches formées de 

tronqons de l ignes de t r ans~ i s s ion .  

1. . '';; . . . . a La tension résultante Z V induite dans l e s  3 boucles branchées en 
. - . parallèle e s t  nul le  3 l 'équi l ibre ,  

.. , . 

On trouve ,dors  : 

, Pour obtenir l 'énui l ibre ,  on api t  donc sur ib Mx e t  !$. 5 e s t  
8 <" i G ' 

, un facteur mult ipl icat i f ,  
- ' 8 '  , ,  . * . -  8 .  . 

. - .i 

Sous c e t t e  forme, cet aprarei l  ne permet pas lv6tude des diélec- 

tr iques.  



coaxial.  

1.2. - Comparateur d' admittance S. 

Ce d i snos i t i f  a 6 t é  r6al isb  au laboratoire") à p a r t i r  d'un T 

- A 

Le s deux boucles f ixes  r e c u e i l l e n t d e s  tensions  ~ ropo r t i onne l l e  s 

aux courants traversant  l e s  deux tronçons, courents ne  dgpendant que de 

l 'admittance d'entrée des tronçons considcS2.e~. 

Lorsque ces  deux courants sont égaux ( tension n u l l e  au détecteur) ,  

s i  - R 2  - ;ana.: 

La tension indui te  dans l a  boucle e s t  maximum lorsque l e  courant 

t raversant  l e  plcm de sym6trie de cel le-c i  e s t  maximum. L' admittance ramenée 

do i t  donc ê t r e  maimum, c'est-&-dire au' il doit  y avoir  environ ~ / 4  entre l e  

plan de r é s r e n c e  de l'inconnue e t  l a  boucle correspondante. En pratique, c e t t e  

condition ne peut ê t r e  réa l i sée  e t  on se contente de prendre des longueurs 

III =  rasse!^ grandes, 
2 

Pour m 6 l i o r e r  l a  s e n s i m i t é  du d i s ~ o s i t i f ,  on u t i l i s e  une détec- 

t i o n  hétémdyne, ce qui mene t  d'amplifier como&ment l e  s i q a l  de &séaui l i -  

b re  . . - i d  



2 - R E S O B A N C E  D E  T E N S I O N  

Beaucoup de méthodes u t i l i s e n t  l e  résonance de tension, que ce 

so i t  en basse freiquence ( c i r c u i t s  PLC S. constantes loca l i sées )  ou en tras 

haute frgquence ( c i r c u i t s  % constantes rGnartics). 

Nous u t i l i sons  toujours l e  c i r c u i t  rFsonnant para l lè le ,  l t a d m i t t a n c ~  

à mesurer é t an t  connectée 2 se s  bornes. L 'u t i l i sa t ion  de t e l s  résonateurs se 

f a i t  ordianirenent 2 parkir  de Pr6quences predéteminges par  un choix judicieux 

de se l f  s de susce~tances convenables, 

2.1, - Avantages de l a  résonance paral la le ,  

- Pour un c i r c u i t  résorinant s é r i e  

vC A l a  résonance Z = R e s t  Mnimum ; l a  puisance absorbée P = e s t  
S 

maximum. S 

- Pour un c i r c u i t  résonnant paral l? le  

A l a  réscnpacs Y = C- es t  ~ i n i n u m  ; l a  puissance a3sorbée P = V ~ C -  e s t '  

minimum. 

Pour un c i r cu i t  fisonnant &r i e ,  Ls puissances absorb6er 5 l a  

résonance e t  en dehors de l a  resonance sont dans l e  rapport l$ puvant  

abteindre nlusieurs centaines. Il se r a  tou,j ours d i f f i c i l e  de maintenir 

constante l a  f.e.m. du pénérateur. 

Autre avantape du resonateur paral l3le  : tous  l e s  const i tuants  

ont un point 3 l a  masse e t  il e s t  commode d'appliquer des tensions sur  l e  

dipôle ou d 'effectuer par exemple, une détection sé r ie  du s ignal  HF. 



2.2. - Choix de l'impédance d'excitation. 

Pour l ' e x c i t l o n  d'un c i r cu i t  résonnant para l l è le ,  on a toujours 

in té& à u t i l i s e r  un Gnéra teur  de courant deim$dance in terne très grande. 

, Au sch6ma de l a  f igure  1, on peut a p ~ l i o u e r  l e  t h 6 o r h e  de Norton 

e t  donner l e  ggnérateyr d-e courant gquivalent .{ it2 2).  

On peut aussi considFrer l e  probl3m sous un autre aspect e t  

que ZI f a i t  p e r t i e  de l'impédance interne du géngrateur. 

L':. . Quel que s o i t  l ' aspect  consid6r5, la réaction du gGni?reteur sur l e  
8 '  - 

Y<- ' résonateur se ra  ngg l ipab l e ,  s i  l ' on  a : 
..r - 

On prendra toujours  l a  plus grande valeur de Z, possible. 



2.3. - ?@thode de l a  valeur du maximum.  

Ier temps - Yx cannecthe 

L a r é s o n a n c e a l i e u p u r  : B I + B q  + B  = O 
2 x 

s o i t  L*(C~ + CG + Cx)w 2 = 1 

La rgsonance a lieu pour : 

soit 

a lo r s  

On compare ( 3 )  e t  ( 6 )  : 

(7) donne 



Il e s t  commode pour é v i t e r  l e  chauffage du diélectrique,  de W i r e  : 

v;,, = V,,! = 1 volt 

d o r s  

Cette méthode e s t  sensible, mis nécessite l a  mesure précise de tensions e t  l a  

connaissance de /YI 1 = JG; + B$ . 
2.4. - Méthode de l a  largeur de l a  courbe de résonance. 

4'4. 

\ 

h dehors de l a  courbe de l a  résonance pur un dksaccord AC : 

. - - * M n  . . . - 
J 3 , ' * .  . 4  , 

Cette formule ind19ue que 1s courbe de résonance e s t  symétrique par  rapport 

à l 'axe des ordonnées, puisque l e  défiglage AC n'y f igure  quf au carrb. 

La largeur  de l a  courbe à 368 e s t  donnée par : 
TT 



(8) 

On fai t  une mesure avec Yx ; ZACR e t  C i  e t  une sans Yx ; ZACv e t  Cp 

Cette mgthode ne nécessite que l'usage d'un condenseteur l i néa i r e  e t  l e  
v moyen de mesurer -92- . 
a 

Par analogie avec l e s  noCations classiques, on peut s e  nendre 

compte de l a  aual i té  de l a  mesure effectuée en considérant l a  valeur à l a  

résonance d' un coefficient de qualité. 

h ' +, 
- C o r n  chaque mesure comporte deux pointés, résonance cel lule  W '.* Y'de e t  résonance cel lule  remplie, il faut  calculer l e  Q $ vi& e t  l e  Q en _ .  I - 

charge e t  vé r i f i e r  que l 'on a Q. > I O  pour que l a  mesune so i t  favorable. 

De fOO à 603 rMz, nous u t i l i sons  un schéma de principe identique 

mais u t i l i s en t  des c i r cu i t s  à constantes réparties. 

C 'est  l e  résonateur ?HF, 



t - ,  
8 8 

4 ' -  -i- (9) 
4 I . . . - 

3 - M E T H O D E S  D E  M E S U R E  E N  M O D E  T , E , M ,  (5 

Soit  une l igne coaxide d' irngdance caractér is t ique Z de c ' 
l omguei7r I éventuellement variable, exci t& à une extrémité par un générateur 

de f.e.rn. E , d'impédance interne Z e t  char&e à ls autre extrémité pa r  l a  1 
ce l lu le  de mesure Z 1 .  

3 

On pose : 

= the, 3 th(? + jvI) 
C 

L a  théorie des lignes nous donne l a  valeur de l a  tension en un 

plan cc distant d'une distance d de l a  charge Z3. 

s h ( ~ d  + e3) 
Vd = E.cheI . 

sh(y2 + BI + e3) 

Pour une ligne déterminée ( 2  1, excitée par un générateur donn6 
C 

( E  ; Z ) fer&@ sur une admittance donnée, cet te  tension ne dépend que de a, 1 
d e t  y. Il y a t r o i s  methodes de mesure de Zc suivent l a  variable choisie. 

Le module de l a  tension sur  l a  ligne e s t  : 

2 2 sh ( a d +  ug) + sin (Bd+  vg) 
1vI2 = I&ch€J1(' . - 

sh2(aa + p + u3) + sin2($& + v1 + v ) 
3 



I _ ' 8  . . 
aIv12 

IV12 e s t  oscimm pour -- = O 

so i t  à mieux que I/IOOO 

Lorsque cet te  condition est  sa t i s fa i te ,  on d i t  que l a  l igne résonne. 

- 
shG(aa0 + u, + u3) 

au v&inage de celle-ci, pour un d é p l h n t  A Q  du piston : 

P .  

2 2 
sh ((ad + %) + s in  ( ~ d  + v3) 

e l  . 1 v) = 1 &cheI1 2 Ii 

u(2.o + A R )  + u1 + u3 + sin'gAa 3 
Pratiquenent : 

.. - La f ~ m ü l e  (23) associée 3 (24) montre que l a  courbe de &sonance e s t  pariai- 
,.# . , tenent &trique. C1 résu l ta t  ne peut ê t r e  obtenu qu'swc des c i r c u i t s  dsns 

lesquels l lexci ta t ion,  l a  détectioii e t  l a  charge sont disposées judicieusement. 

La largeur 2 A L  de l a  coWe e s t  àonnée par : 

s o i t  singde = sh(uI + u3 + 08,) 

Pratiquement, l a  courbe (tent toujours é t m i t e  



s o i t  

Ii s u f f i r a  donc de faim? d' abord une mesure avec une imp6dance connue 

u1 e t  v' a; - Ag1, puis de placer l'impédance inconnue u, v !Io e t  Ak 3 3 ' 3 -  

= (4.; - a,) + vt 
3 3 

3.2. - Ligne de mesure de T.O.S. 

LR lonpueu~ de l i q e  e s t  f ixe e t  l ' m  &place une sonde pour re lever  

l'amplitude de l a  tension en chaque point de l n  l i m e .  

La formule (18) p u t  s16cr i re  : 

On admet aue l e s  per tes  sont négligeables a ## O 

2 2 1 ~ 1 2  = K ~ .  [ sh u3 + sin (t(d + v ) 
3 3 

Les maUmums.de (vI2 ont l i e u  pour : -. 

2 s i n  (Bd + v ) = 1 
3 

Les minimum de )vI2 ont l i e u  pour : 

3 sin-(Bd + vg) = O 

. - Le T.O.S. su r  l a  l igne e s t  donné par : 



Cependant, l'impédance à mesurer e s t  faiblement absoioante, e t  

l a  mesure de S n'est  pas précise. On étudie l a  courbe tension détectge 1111 

autour d'un minimum. 

Etudions l a  courbe autour d'un maximum. 

1 vR,12 = K~ 1 sh2u3 + I] 

1 vAM12 = sh2u + s in  2 
3 ($ +f3Ad1 )] 
2 

- s h u  + I  - 3 = 2 
sh2u + cosg Bdaq 3 

Sh U3 = cos $Adt 

Autour d'un maximum, l a  courbe e s t  donc t r è s  l a r e  e t  c e t t e  dernière fonnule ne ' 

sera Jamais u t i l i s ée .  

Eh résumé, on piace Zt l 'extrémité de l a  l ippe ,  un c i r c u i t  ouvert 

e t  l'on r ep i r e  l a  posit ion d' d'un ninimm de tension. 

?T Bd' + = m71 



On remplace l e  & c u i t  auvert p r  lli~p!!dance u3, v3 à 

mesurer. Pour retrouver un minimum, on doit déplacer l a  nonde vers l a  charge. 

Ceci nous donne une seconde position dl', Celle que : 

On en déduit 2 kn près : 

On msure l a  l a r e u r  de l a  courbe 2Ad autour du minimum. 

La ligne de mesure de T.O.S. n 'u t i l i san t  qu'une onde incidente 

e t  qu'une onde rgflgchie n'est  théoriquement pas favorable 3. l a  mesure de 

diglectriques 2 faibles perte S. 

Des mesures prgcises sont possibles pour des longueurs particuliè- 

r e s  de cel lules .  Les ffiquences de mesure sont imposées par l e  diélectrique. 

Pour l e s  changer, il faut changer l a  longueur de l a  cel lule ,  

Soi t  h' l a  longueur rée l le  du tronçon de l i m e  rempli de 

diélectrique .'-- = A + jB. Exaninans l e  cas par t icu l ie r  : 

~'admittancc? d'entré2 du tronçon vaut : 

ye = ( B  - j ~ )  th (a'h + j $ ' h l )  

ski 2a'ht + j sin 2 f3Ph' 
y, = (B - j A )  

ch 2 aqhq + COS 2 f3'hq 

mais comme a' 
hs = n -- B'hq = nn 

3 



comme B >>A, 

Soi t  l a  fréquence fOn définie par : 

La valeur de ge e s t  détermin6e corne dans l n  mgthode principale en msurant  

l a  largeur de l a  courbe autour d'un nininum. 

A On t i r e  a lors  de (40) - d r d  : . . B 

On t race  d'abord avec précision un graphique des posi t ions  de sondo 

' r e l a t i ve s  à b = O e t  b = . Pour Me ce l l u l e  donnée, on cherrhe ensui te  aour * 

quelles fréquences par t i cu l i8 res  f 2s f 4 ... l e  plan d'entrée e s t  placé dans 

un pl? b = O. (hi effectue a lo r s  une mesure de T.O.S. ou de l a  hgew 
l a  courbe autour d'un minimua, pour l e s  fréquences f 2 9  f r, ... en déplaçant l a  

sonde ,  De f 2, f . . . on déduit B; du T.O. S. ou de Ad on déduit AiB. 

il faut  r e n a ~ u e r q u e d a n s u n p l a n b = O , l e c h s i l p é l e c t r i q u e e s t  , 
naximun donc 1' influence du mica e s t  a lo r s  minimïm. , b - 7  . 2- - 7 



I I  - ' ? J ; : C H * l I C , U E : S  D E S  " T E S U R E S .  

Pour l e s  disposi t i fs  u t i l i s é s  fiellement nous rappelons l e s  

méthodes de mesure employiies. Nous ~ r b c i s o n s  l e s  possibi l i tgs  de mesure de 

chaque appareil e t  l a  précision. Pour un diélectriaue de caractAridiques appr 

xbativement connues, on peut ainsi  chois ir  l a  méthode, l 'apparei l  e t  l a  

cellule de mesure l e s  plus (judicieux pour obtenir l a  @6cision maximum sur  @ 

tout l e  t racé d'un spectre. 

1 - Etude du disposi t i f  nOI : Comparateur d'adrnittances 50-500 Wz. ( 1  

... . Le "bras" I e s t  connectg au gnéra teur ,  e t  l e s  "bras" 2 e t  3 
sont terminés respectivement par l'admittance étalon YE e t  l'admittsoce 3 
mesurer Y*. Deux boucles de cou~lage recueillent des tensions proportionnelle- 

aux courants iI e t  ig. Ces boucles sont connectées sur un transformateur 

sp6cial T, pour donner V = O, lorsque iI = i 
2' 

Soient Y& et Y; l e s  admittances rmenées vues dans e s  plans 

de section droi te  a a  e t  bb des boucles. 

, Les courants dans l e s  deux tronçons sont : 
, . 



d'où l e s  tensions indui tes  dans l e s  boucles : 

VI = ,i F f f V E s  

R l ' équ i l ib re  : 

Le T e s t  symétrique : II - R 
2 3 

Les boucles ont l a  même surface : 

La qual i té  de ce d i s p ~ s i t i f  d6pnd de sa symPtrie e t  de l a  

pr6cision de mesure de iI = i, à toutes  l e s  ?réouences. On a un ordre de - 1 

mandeur de sa &@trie  en terninant 2 e t  3 par des pistons de court-circuit.  

On trouve R, = + - e3 = IO0 m 2. - 3 mm pour toute l a  bande 50 à 500 Wz. 
I 

1.1, - Admittance stalon. 

ir 

La  susceptance variable (A-) e s t  réal isée  nu moyen d'un conden 

sateur micrométrique de f ~ i b l e  ionsueur. Ln conductance devant var ie r  dans de 

grandes l imi tes  e t  être rgglable finement e s t  d i f f i c i l e  à obtenir. Elle do i t  

ê t r e  indgpendante du s ignal  HF incident e t  va r i e r  l e  noins possible evec l a  

fréquence , 



On u t i l i s e  l a  conductance anode 

c ~ t h o d e  d'une triode t r2s  hautes fr6quences ' ' - . <  

En faisant var ier  l a  polarisation V , p varie 
P 

(de O S 400 ~l s) . En premisre approximation, 18 

conductance obtenue e s t  indgpendante de l'ampli- 

tude HF e t  reste  valable jusque 500 ?!Hz. CI1 peut l u i  a,jouter des conductances 

fixes en ?aral lè le  pour aumenter l a  g m e  de mesures. 

1.2. - ~ r 6 c i s i o n s  obtenues. 

Nous n' avons pas effectué l'étude compl8te de ce t  eppareil, mais 

l e s  -premières mesures semblent f a i r e  apparaître l e s  résu l ta t s  suivants. 

a) Les conductances mesufies é tan t  f s ib les ,  l" accord en capRcité e s t  t r è s  

~ e n s i b l e ,  mais v a d e  lbsrement avec l a  fréawnce c m  lV6nerqie  captee par 

l e s  boucles dépend da w. 
r .  

Nous puvons admettre une pr6cis im de 4 % sur Bx. 

b) Le, prgcisisn des mesures de conductmce e s t  plus d i f f i c i l e  6t évaluer car 
e l l e  dépend beaucoup de 1' étalonnage. Les conductances &talons u t  ili&ts 
sont è 1 %, mais pur des Mouences supgrieures à 50 bnffz e t  G < 100 p 8, l a  

conductance apparente &croi t  rhmili?renaït. On' e s t  obligk de vgr i f ie r  l a  . 

qualité d e  ces conductmces sur des r6sonateurs. L'accord du pont eslt récbli86 

avec une précision dvenTPi)lrrl 2 % *  

On peut admettre 5 I O  % sur  n 
X. 

En conclusion, cet  appareil -ss8de de  nombreuses qualités. A notre avis ,  

l a  principale, e s t  l a  rapidité des mesures : auelle que so i t  l a  fr6quence 

u t i l i sée ,  il n'y a aucune correction 2 f a i r e  e t  l 'on R directement lssdrnittance 

d'entr6e de l a  cellule.  Une autre propri6t6 e s t  que l a  précision varie peu 

avec l n  f réq-uence e t  1' admittance ~esurb-e, e l l e  depend essentiellement de 
< \  .., 

l'étalonnage. Les mesures comparatives sont par t id iè renent  précises. 
1 * 



2.1, - Principe de fonctionnement. 

Un résonateur parallèle e s t  for& de : 

a) deux se l f s  en s é r i e  LI e t  L variables pour l e  choix de l a  fréquence de 
2 

mesure. 

b )  une capacit6 variable p u r  l a  mesure de AC. 

C )  une conductance variable : résistance apparente d'une d6tection s é r i e  R 
tension constante ( 5  volts) ,  l a  variable étqnt l a  r6sistance de détectiai .  

- .  . s, - 

Ce rgsonateur e s t  excitg par un &nérateur à niveau constmt C. Une canacité 

K rgplable permet d'obtenir V = 5 volts. 2 

. 2.2. - %thode de nesure. 

' 8 - 7 1 - - .1. I r <  ' 2 '.> . 

- E&ilibre 1 : Y e s t  connectée. On place C R s a  valeur minimm CI e t  R 3 sa 
X 

valeur m d r u m .  L a  fisonance pour l a  fréquence désirée e s t  obtenue avec l a  

se l f  variable L e t  l 'on règle l e  coupla,pe Y pour que l e  v o l t d t r e  V indique 

une déviation donnge (5  vol ts) .  . '.- . , . l i  

, ' I 

- Equilibre II : \ e s t  dgconnectée, ce a.ui dgsaccorde l e  c i rcu i t .  On modifie 

C de C F. C Four r5 t ab l i r  l a  rFsonmce e t  on diminue l a  résistance d'amortis. 
1 2  

sement R pour avoir V = Cte = 5 v. 2 

On a substitu6 à Y une admittance connue : 
X 



2.3. - Correction des mesums. I 

L 

Les valeurs mesurees doivent être corrigées en fonction de l a  

fréquence e t  de Yx, car : 
' 8 )  

a )  l e  c i r c u i t  de mesure n 'a  pas des dimensions infiniment pe t i t e s .  

b) l e s  connexions r e l i an t  l a  diode d'amortissement au c i r c u i t  de mesure 

pr6sentent une certaine s e l f .  * .  

c )  pour l e s  rgsistances infdr ieures  R I O  kR e t  l e s  fr6qucnces basseS.la diode 

perturbe l a  courbe de resonance. 

d)  l e  condensateur variable mss(;de de t r è s  f a ib l e s  per tes  var iant  avec sa 

position. 

Pour l e s  courbes de correction, vo i r  l a  no t ice  technique. 
. -. 

t .  8 ,  I 

7 - 

2.4. - précisions obtenues. 

I= 
J 3 

dG Le graphique nef donne --- en fonction de 0, avec, pour parmst re  , 
G 

, . 
l a  fréquence. 

On voi t  q u ' i l  e s t  possible de m s u r e r  1 CK)O us avec une précision de 
. , 9 $, 250 p s  avec une pr6cision de 5 X e t  de I O 0  u s  50 ris evec une prgcision 

de 4 7 ,  cec i  que)rque s o i t  l a  frkquence de mesure. 

, % Pour des conductances plus f a ib l e s  , l a  pré c i  sion décroît  rapidement , 

' . iquangl l a  fréquence augmente. Pour une conductance de 1 ux, l ' i n ce r t i t ude  de 8 %  
- à I O  ?.Hz passe & 25 9 à 80 VHz : l a  mesure pe rdbe~ucoup  de son sens. 

4 1' , . - 
1 - .. L , A cause de l a  m6thode de subst i tu t ion u t i l i s k e ,  l a  précision sur l a  

, . .  P , c  . 
mesure dé la capacité d6pend trss peu de l a  valeur de l a  conductance. El le  e s t  

I + 
égale à l ' e r r e u r  de lecture  su r  C ,  s o i t  - 0,5 pF. 

Mous avons trac6 un second graphique donnant d(cr/w) 
-?;,Ki-- en fonction 

de ~ / w  avec, pour parmèt re ,  l a  fréquence. La précision e s t  de 4 5 pour . , ., , 
6 ,  

~ / w  = c E" c o m r i s  en t r e  o,06 e t  0,2 p ~ .  a 
Nous avons aussi  t r a cé  des courbes donnant directement l a  précision , 

. t  ' 
obtenue su r  E" pour di f férentes  ce l l u l e s  en fonction de l a  fréquence. * ' i  . 

1 



gqi$ 9 ':=.p,r :A. $ 
L?z>!> :t>%++~ 

, : ,  , - En 'conclusion, cet a p p r e i l  u t i l i s e  une sgthode & me sure ed&-" - . , , -.t .'-. 
'6. ".." $' - 1; : ,?.4 8 

-.-.-28d%~;%%.lo~e à l a  double nesFe de Borda. LR précisbnde l a  mesure n'est pas 

meilleure qae )+ % ccur l a  conductnnce 6talon v-ie evec.la fr6quence e t  

1 ' impédance du c i rcu i t  résonnant. 

Cet appareil permet des mesures rapides de I O  3 40 Wz. Au-delà, 

l e s  corrections deviennent importantes e t  18 pr6cision diminue. Son principal . 

inconfinient e s t  l a  tension élevée (5volts) appliquée 5 l n  cellule de mesure 

(chauffage Far pertes diélectriques).  







Gaawie de mesure en capacit6s en fonction de l a  fréauence. 





* 
3 - Disposit if  n03, E: motm de IO0 kHz 3 I O  MHz, 

I€ Nous avons u t i l i s 6  un E ns t r e  const rui t  5 p a r t i r  d'un 

résonateur para l lk le  à capacitk var iable  e t  s e l f  s interchanpeables. Ce 

résonateur peut ê t r e  exci té  au moyen de conductances ou de capacit6s étalonnées 
1 .  On emploie l a  méthode de l'amplitude. 

3.1.1. - Principe. Lgimp&dance d 'excitat ion e s t  une résistance pure. 

a l o r s  

Sens l 'admittance inconnue Yx, pour : 

C w -  -- ..O 
2 L w  

2 

V'  e s t  maximum lorsque le  dgnominateur e s t  
2 - 

minimum. 

La comparaison de ( 9 )  e t  (II.), (IO) e t  (12) donn2 : 



Il e s t  commode de prendre : 

1 volt  

3.1.2. - L'impédance d'excitation e s t  une &sistance shuntée p r  une I 
capacité parasite. 

C. + jCIw 
'v; = v; 1 

c, + G, + Gx 1 - 

On obtient de même que précédemment : 

Pour év i te r  un 5talonne,ge donnant l ' a h i t t a n c e  en f a c t i o n  de l a  

fréquence, il faut  que GI soit sufPia&nt élevde ou RI faible. .lais diminuer 

R~ ' amortit l e  résonateur ( 9  1.2.2. ). On ne p u t  a g i r  que sur  CI d'où l'emploi 

de rés i s tmces  3 couche métallique. 

3.1.3. - Lfimp6dance d' excitation e s t  une capacit6. a ,  ' 



L * impédance d'excitdon e s t  une capacité avec perte sa 

Les relat ions sont cel les  (§ 3.12 pour une 6s i s t ance  shuntée par 

une c a s i t é  yarasite,  mais l e s  ordres de nrandeur des diff6rents termes sont 

différents,  

I l  e s t  cepndant f ac i l e  d'obtenir des capcitgs de l 'ordre de 1 pl? 

3 pertes né pligeable S. 

On peut a ins i  appliquer l e s  formules (19)- La capacit6 d'excitation 

aura tou,jours l a  plus fa ib le  v d e u r  po&ble, compte tenu de l a  f.e.m, du 

gbé ra teu r  e t  de l'obtention de V; = 1 volt  b l a  résonmce. 

CI = 1 pF es t  une valeur donnant souvent satisfaction. 

3.2, - Application 5 l a  mesure des di61ectriques. 

ler ~ o i n % é  : sans cel lule .  

Pour obtenir en fonction de l a  

frgquence l e s  composantes de l a  pern i t t iv i te  d'un 

diélectrique, nous introduisons celui-çi dans une 

cel lule  de mesure c o n s t i t d e  par un condensa-beur 

?i armatures cylindriaues de capacité active C et a 
de capacitf résiduelle Cr. CF comprte éventueile- 

ment l a  cepp.cité due n,u joint  thermique. 1 
l 

4 seme Pointé : avec l a  cellule vide.  Le point6 de fisonance donne C v  e t  V;. 
2 

Corn l a  cellule e s t  sans pertes : V; f +  VI 

C + Cr = C2 - c; a 
$me Pointé. On remplit l a  ce l lu le  e t  on mesure C" e t  VT. 

2 



Remarque : Ln re la t ion  (27) n ' e s t  nas commode, c a r  e l l e  nacess i te  une mesure 

-cel lu le  vide e t  une mesure - ce l lu le  pleine. 

En pratique, on mesure C + Cr de l a  cel lu le .  La mesure se fai t  a 
a l o r s  en deux f o i s  e t  e s t  t r è s  rapide. 

,ère 
\ 

mesure : sans ce i ï u l e  - on pointe C e t  VI ## V; 
2eme 2 mesure : ce l lu le  ple ine  - on pointe Cl1 e t  V; 

2 

c ( e t  - 1) = 
a 

&"Ca = (vÏ - vi)c1 
L 

3.3. - ~ r g c i s i o n s  obtenues pou; une canacité d 'excitat ion constante f' 

El le  peut s e  calculer  9 ~ a r t i r  des re la t ions  (19) 

On a dC; = 1/10 de division s o i t  0,113 TF mais dC déwnd de l a  
2 

conductance en para l la le  Gx : plus Gx e s t  grande, plus l a  courbe de résonance 

e s t  ap l a t i e  e t  plus il e s t  d i f f i c i l e  de pointer  l a  résonance. Cependant pour 

X = IO0 us 3 5 Wiz, on a encore une pr6cision de dC = 0,226 1iF . r 2 

d'où 



Nous u t i l i sons  un voltm2tre électroniciue bnetri'x 745 pour 

mesurer l a  tension dfentr6e  V Les deux ca l i b r e s  1 V e t  3 V sont u t i l i s é s .  1 ' 
Les erreurs  de lecture  sont environ : 

dV; = U,OI vol t  

dVI = 0,002 vo l t  

Ln mesure de V s 'effectue par  un w l t k t r e  électronique incorporé . On n : 
2 

V2 = 1 vol t  à mieux de 1 $ 

s o i t  

Ln folmule donnant Cx e s t  l n  même aue d m s  l e  cos d'une iq6dance  ù 'excitct ion 

a q a c i t i v e .  On a aussi  : 

di? dQ -- e s t  néofliEe~wble d e v ~ n t  -- F GI 
f# 4 %  



La yrécision sur  C /a var ie  i c i  avec le .  frgauence de niesure e t  
X 

l 'on doit  t r a c e r  un &seau =', ( c / ~ , ? )  pour RI donnge, --Gx/3--- 
Il n ' e s t  yas possible de f a i r e  des mesures correspondant aux 

t r a i t s  hachur6s ( v o i r  Eames de mesure) . Ce r6 seau a kt6 t racé  pour 

RI = 100 KQ , On vo i t  que p u r  ~ / a  donnt5 ; l n  pr6cision diminue t r è s  rapidement 

quand l a  frgquence augmente. 

Au contra i re ,  pour une capacité d 'excitat ion,  c e t t e  précision 

ne dépend pas de l a  fréquence, pour l a  mesure de diélectr iques,  il faut  donc 

mieux u t i l i s e r  une canacité dq exci ts t ion : 0,55 ou 0,93 pF, ou plus. 

Ces oourbes montrent que l ' on  IL i n t é r ê t  à prendre une ce l l u l e  de 

grande capacité ac t ive  pour avoir c,/W 8 4 pF. L a  précidon sur  G/U e s t  a l o r s  

toujours meilleure que 7 %. 

LI pr6cision sur  C ddpnd peu de CI,, en moyenne dCx = 0,3 pF. 
X .  

3.5, - ~ n 6 l i o r a t i o n s  possibles,  
4 . I L  , 

a )  Il s e r a i t  commode d ' u t i l i s e r  pour C deux condensateurs en p a r d l ? l e  
2 

Ca e t  C2B : C2R -pemet%rait d V & t n b l i r  l n  résonance ce l lu le  vide e t  C 
. . .  2 A  .- 

de f ~ i r e  l a  mesure ( E '  - 1 ) ~ ~ .  Les var ie t ions  de E '  avec l c  fréquence ou l a  

température se ra ien t  a in s i  directement v i s i b l e s  au cours des mesures sans 

aucun calcul. 

b ) ~ e  trac6 d'un spectre s e r a i t  plus rapide si  l e s  s e l f s  e t a i en t  connectées 

Sur un rotacteur. 

c )  Yais surtout  pour é v i t e r  d'enlever 3 cheque f o i s  l a  ce l lu le  de mesure, un 

interrupteur à faibles per tes  HF coupant l a  l i a i son  3 celle-ci  s e r a i t  t r k s  

u t i l e .  DEUIS C il faudrai t  a lo rs  t e n i r  compte du socle VHF e t  de l a  r ' 
connexion socle ( cellule)-interrupteur.  

d) On peut u t i l i s e r  une tension de r é s r e n c e  de 1 v. , e t  l a  comparer 8 l a  

tension V redressse. La différence ar t i ra i t  s o i t  su r  un indica*ur de zéro, 
2 



s o i t  directement sur l e  niveau de sort ie  du q6nérateu-r. Le résonateur peut 

aussi  ê t r e  as t re in t  à res te r  3 l a  &sonance au moyen d'une diode varicap. 

En @%Gral, l e s  adnittancer2 t r e s  autonakiques sont compliquée e t  non valables 
(19 ?i larve bande de fr-quences . l .  

e )  La pr6cision de l a  &thode dgpend essent ie l lemnt  de l a  qualité des mesures 
dV 

de tension. Alors ou'actuellement -V- ff O,? . IO-*, un voltmètre d ig i t a l  
-4 permettrait de fa i re  des nesures & I O  . 

f )  Pour a-enter l a  prScisbn de mesure de E' dans l e  cas de produits ?i 

fortes pertes, il neut ê t r e  u t i l e  de visual iser  l e  déphasage de V, Far rapport 

2 VI. Il e s t  nul  à l a  résonance mais varie rapidement autour & celle-ci. 

L 'ut i l isat ion d'un détecteur de  hase perniet d'aupmenter ce t te  précision. 

Cet a ~ p a r e i l  n 'es t  pas uti l idable 8 des fréquences supérieures ?i 15 MHz 

à cause de l a  longueur des connexions e t  des capacit6s parasites. 



(+/c.~ ! :Ca 

E i l  1.f 

Gamme de mesure an ca-cit6 : O-% pF, quelle aue soi t  l a  fréquence. 







dinde  de d9iect:an --- 

self 

Cet appare i l  s e  compose d'un résonateur p a r a l l è l e  à capaci té  

var iable  e t  self s interchanpe&les,  exci tg p a r  une capaci té  C indépendante 
1 

de l a  fréquence. Ces 6léments ont  6 t é  p lacés  pour rédui re  au minimum l e s  

c annexions . la 

I n 
Le condensateur va r i ab le  est const i tué  d'un condensateur 

cyl indrique.  L'une des armatures est l a  masse, l ' a u t r e  e s t  une tiee de l a i t o n  

i s o l é e ,  mis en t ra înée  pa r  une t ê t e  micrométriq.ue. Cette capacit6 e s t  l i n b a i r e  

de 14 à 18,2 pF (k = 0,172 pl? par  mn) avec 2500  oints de l e c t u r e  puisque l a  
c o w e  t o t d e  e s t  de 25 mm, 



4.1. - M6thode de la variation de susceytance. 
. . , .  , . 

0,) gg=&&b2!2gggwg=zx& 

On a : Va.c = VI w - . . .  - ,? - - , ' ,  , 5 * .  . . .  . . . '. 8 ,  . : .  - > ' G2 

' La largeur de l a  courbe de résonance 2AC e s t  ,donnée pour : v 
1 r 

s o i t  

à l a  résonance : 

l a  largeur de l a  courbe e s t  2ACR 



s o i t  

-4.2. - Problèms propres 2 1 *appareil u t i l i s é .  

. - 4.2 .I. - Mesure de l a  largeur à vide. . . 

La capacité ne variant que de 4 pF, on ne peut pas obtenir l a  

résonance sans ce l lu le  e t  avec cel lule  pour l a  &me fréquence. 

La  formule (33)  donne : 

- * . - . . G restant-constant (per tes  du c i r cu i t )  , ACV varie avec l a  
2 

fr6quence. I l  fau t  fa i re  un étalonnage 2dCv en fonction de l a  fréquence pour 

chaque self  en prenant toujours pour C l a  &me p s i t i o n  du condensateur : 
2 

au ririlieu de l a  par t ie  1,inéaire so i t  II mm. Pour obtenir 18 résonance pour 

différentes fréquences, on place des capacités à air sans pertes e t  on 

relève à chaque f o i s  2AC. 

En ~ r a t i ~ u e ' o n  mesure avec f6 p u s  de précision possible AC 
TT'?: 

pour FI e t  on t race le. .courbe : 

- F~ Cv - CvI -- 
- - 

I I . , . .  . ; ,.. - 
.: .23,-., . 

' Il suf f i t  ensuite de f a i r e  quelques a.utres p i n t é s  e t  de vé r i f i e r  .--. 
' -  ' qh'ils sont sur l a  courbe, ce qui indique que G donc l e  Q du c i r c u i t  r e s t e  2 

2 . + ' ,  - - " ' constant dans ce t  interval le  de fkquences. 8 8  ' - , - - , z . . - A t -L  
. - 8 ,  

: ;, +*. 



Pour une c e l l u l e  donnée (C e t  c*), on peut f a i r e  en même . 
8 

temps un étalonnage d i r ec t  en E ' .  On remplit l a  c e l l u l e  avec des corps dlE'  

connus : benzsne, ohlorobenzène, nélange en diff 'érents volumes de ceux-ci, 

té t rachlorure  de carbone, dichloroethane .., e t  on repère 2 chaque f o i s  l a  

fréquence de résonance, toujours pour C = II divisions. La mesure de l a  
2 

fréquence de résonance donne a i n s i  directement l a  valeur d'un c' inconnu 

sans aucun calcul .  La prgcision obtenue peut ê t r e  excel lente  s i  l ' on  u t i l i s e  

un étalon secondaire de frgquences e t  un mélangeur hétérodyne. 

On a tracé l e s  courbes 2AC = Q ( F )  e t  E '  = t $ ( ~ )  pour deux v 
bobines d i f fé ren tes .  

4.2.2, - Etalonnage de l a  détection. 
k f 

Ls tension V e s t  détectée par  une diode THF EA53. Pour réduire 2 
l e s  longueurs de connexion, l a  & t e c t b n  e s t  sé r ie .  Le courant de saturation 

e s t  compensé. 11 fau t  connaître l n  r e l a t i on  Vdétecté = f(vHF). La connaissance 

complète de c e t t e  l o i  n ' e s t  pas u t i l e  : il s u f f i t  de repérer l a  tension 3 l a  

résonance V e t  ensuite 
2 

Etalonnaqe de l a  détection. - Conparaison de l a  l o i  de d é t e c h n  à ce l l e  d'un 

voltmètre étalonné - 
La tension d6tectbe V2 e s t  l ue  sur  un voltmètre électronique 

VE nO1. A l a   lace de l a  c e l l u l e  de mesure, on place l a  sonde d'un deuxième 

voltiifitre. A l a  résonance, en agissant  sur  l e  nivezu de s o r t i e  du générateur, 

on amène l ' a i g u i l l e  du VE nOI  sur  l a  division 10C. On lit a lors  V 
2 r  

On diminue V pour obtenir  V 1 2 5 i  /fi e t  on lit a lors  l e  V2 _ correspondant. 
C 





S i  l a  détection é t a i t  l i néa i r e ,  on au ra i t  V2,= 70,7 divisions.  

on répète l 'opérat ion sur  l e s  d i f fé ren t s  ca l ib res  du VE e t  à di f fé ren tes  

fréquences. 

Y 2ème 
méthode : Mesure d'une conductance é ta lon à di f fé ren t s  niveaux. 

l 

La détection e s t  l i n é a i r e  A haut niveau. Pour V = I O  vo l t s ,  on 
2 

mesure l a  largeur  de l a  courbe de rgsonance pour une conductance. On diminue 

V jusque 3 v., l a  largeur  de l a  courbe 2AC é t an t  connue, on en déduit l e s  
2 2 

deux vaieurs V2 = correspndant  à V I f i n  
2- 

Résultats  obtenus. 

Avec VeV = IO0 divisions,  on obt ient  : 
r & X  

v2 --- pour-70,7 divisions ca l ib re  IOv. 
3- 

70 11 II 3v. 

68 11 11 IV. 

Ir 63 I? 1' 0,3v. 

" 58 ?' O 0,Iv. 

4.3. - Jlode opératoire pour une mesure. 

a )  La ce l l u l e  à mesurer e s t  placée sur l e  résonateur, on cherche P pour 

obtenir  l a  résonance pour C = II divisions. On mesure 2AC 
2 R 

b )  Les courbes df6talonnage donnent 2ACv w u r  l a  fréquence considérée. 
l 

Ct 
X - = C E "  = 

a 
ACR - ACv 

W 

c )  Les courbes d'étalonnage donnent auss i  direc tenent E ' . 
Pour l e s  correct ions  de lice, on u t i l i s e  l 'abaque car tés ien déc r i t  2 

l'annexe II paae 62 , mais son u t i l i s a t i o n  e s t  pa r t i cu l i è r e  ca r  on mesure g 

dans l e  p lan de détection,  e t  b dans l e  plan d'entrée de l a  ce l lu le .  



::.- ,!-' 
i"' -- .: 4 ' 
/ .  

Y 

$2 . 

. . 

- Calcul de G dans l e  plan de détection ; 

C = W(AC, -  AC^) 

on 'pcisse en vklleurs rédui tes  g = 50 G 

- Calcul de b f  dans l e  plan d'entrée de h ce l l u l e  ; 

- Par l e c tu r e  di recte ,  on a E '  dvo3  B k  oCacl 

- Calcul de Bi, .  On tourne sur  l'abaque de BQ, vers l e  géaérateur d'oa b, 

- On place sur  1 abaque l e  point  g + jb; par  une rota t ion de v = BRovers l a  

charge à u constent , on trouve l e  point g' + jb' . 

4.4. - préai  s ions obtenue S. 

A p a r t i r  des re la t ions  : 

A Cette formule ne peut e t r e  u t i l i s é e  que s i  C = 2 à 3 pF. 
X 

En r é a l i t é  E '  e s t  obtenu par l a  mesure de l a  variation de l a  

fréquence de résrnuice. S i  l 'on s e  contente de l a  prgcision de l e c tu r e  du 

générateur, on a environ une c ré ci si on de i! $. 
, 

Il e s t  évident que ce t te  précision peut ê t r e  portée à 1 % ou 

I O/oo pa r  l ' u t i l i s a t i o n  dfun éta lon secondaire de fréquences e t  dpun 



Pour évaluer  AC), il faut  t e n i r  comte  de dewc f a i t s  : 

IO) l a  largeur  de l a  courbe e s t  mesurée Dar double p o h t é .  

2') l a  l o i  de détection a $ t é  déteminée expbrimentdenent, 

On a pris d( gV)= */Io0 de mu, s o i t  environ 3,5 . 1oo3 FF 
d( ûg) augmente dès que Gx devient supérieur B I O  us. 

Nous avons obtenu exp6rin;entalernent l a  courbe no 5 donnant l a  
G pré cision su r  --- : 
W 

On remarque que : 

a) l a  précision sur ~ / w  e s t  indépendante de l a  fréquence. 

b) e l l e  diminue rapidenent dès que 610 0 ,1  pF' ; on R a l o r s  d CR ç 2dCv 

c )  l e s  nesures l e s  plus précises sont pour G/w ## 1 pF. 

Pour augmenter l a  précision des mesures en év i tan t  un étalonnage 

préalable,  il s e r a i t  u t i l e  d ' u t i l i s e r  deux co~denaateurs  variables micro- 

métriques, l ' un  p e r r r t k r a i t  d 'obtenir  l a  rÊsonance ce l l u l e  vide e t  1 'autre 

permettrai t  de mesurer 2AC ; nais  l e s  connexions ne oeuvent plus ê t r e  aussi  

courtes. On peut év i t e r  ceci  en u t i l i s a n t  un fréa-uencemètre pour l a  mesure 

de AF. 
(.Ti I -- I , ,.< 

I b h  * ' ' . ' -  * - \ y  

La reproduct ibi l i té  des ' mè su'i-és &%?ait m é l i  orée s i  on pouvait- 

mettre l e s  s e l f s  en c i r c u i t  yar un simple commutateur, il e s t  d i f f i c i l e  

d 'évi ter  l e s  interactions en t r e  bobines voisines. 

Il existe au laboratoi re ,  une demi?-ne version de l ' appare i l  
( ) conportant ces dewc am6liorations . 



F4esures de possibles en fonction de l a  fréquence 

La  l i M t e  inférieure a é té  obtenue pour AC = 2ACv. 
r 

G/w =c,E"A 

417 pF 

4 

- 
.a 

- 

* 

0,l - 

-- 
1 
1 i I 1-1 I 

- = =  
I 

i 1 t I 

4 O 
9 

5 O IO0 fen M 
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5 - Disposi t i f  n05. Rés,onateur THF IO0 à 600 b(Rz. 
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Aux fréquences sup6rieures à I O 0  MHz, il deviept d i f f i c i l e  

d ' u t i l i s e r  l e s  c i r c u i t s  à constantes loca l i sées .  4 . . . Le d i spos i t i f  se compose d'un résonateur pa ra l l è le  exc i t é  par . . ? 
_ I une capacité CI, l a  s e l f  e s t  remplacée par un tronçon de l i ane  coaxiale - {  . ,:: II 

, % 
-, cour t -c i rcui te  de lonpueur var iable ,  l e  condensateur variable e s t  un 1 

i 4,  t i  >*-Rn condensateur micrométrique coaxial  de t r è s  cour te  longueur. . #-Y, 

La tension à l a  résonence V e s t  détectée dans l e  plan drexci ta-  
2 

t i on  par  une diode TIIF EA52 ( v a i r  ? mètre i1, valeurs léqèrement d i f fé ren tes )  

 étalonnage de l a  détect ion s e  f a i t  en mesurant l a  même conductance à 

di f fé ren t s  niveaux. Avec V 
2MAX 

= IO0 divis ions ,  on ob t ien t  : 
:, 3. r < ' , '  

v2 - Four 
8 -L 

70,7 divisions ca l i b r e  IOv. .. .G 

J2 11 I 

70 11 
Il  

.: Pt- 
3v. p .  - 

11 11 

' 1 

6 8 11 
, \.' 

IV. 4 ,  '* 
1) 65 11 O ,3v. 2 ., 11 

...3 

- ;, . . * . J ,  -)- 
1 ,  - . ,  -' - ; a -  , %, dd' 

2 .  . ,-'* - - 8 ' .  -#J, , - 8 , , . - - a  * . * -2 
$15 On prend comme d e  référence, l e  plan d 'excitat ion e t  de -*6 

détection.  D e  ce plan, on voi t  l a  ce l lu le  d e  mesure p' + jbv  (admittmce 
3 3 

rédu i te )  d i s tan te  de R o y  comme g3 + jbj ; e t  l e  piston de court-circuit  

à l a  distance O c o r n  g2 + ,jb2. 

D'où l e  sch'éma équivalent suivant : 

I 
'4 + jb4 comprend l a  capacité var iable  

Ch e t  l'impédance d 'entrée de l a  détection 

v2 v2 = VI jbI (43) 
g2 + 8-3 + "4 + j (b1+b2+b3+bL ) 



La résonance e s t  obtenue Four : 

e t  a lo rs  : 

Pour pouvoir mesurer g il. faut  dSterniner l a  largeur  de l a  courbe de 
3 ' 

résonance. 

'. 1 

' 5 -1, - ?lesure de l a  l a rgeur  de l a  courbe de résonance D a r  l e  

condensateur variable. 

La largeur de l a  courbe e s t  SAb4 = 2AC4 . u 

On f a i t  un point6 à vide   AC^) e t  un pointé avec lf;rdmittance à nesurer v 
(AC& 1 

I . '  - \ , -  

p3 = ~ ( A C ~ ~  - A C ~ ~ )  

b3 
= - (bI f b2 + b4)  

5.2, - Wesure de l a  largeur  de l a  courbe de résonance par déplacement, 

du court-c i r c u i  t . 
. % 

L'adnittance ramenée Far l e  cour t -c i rcui t  vaut : 

I L ' - .  l m  : '  

e 
= Y ~ o t h ( ~ l .  + 0;) avec 0' = j n  

C 2 

1, . = coth ( O R  + jBk )  , . Y, 
. . 

1 .  

chaR cosBR - i shaR sinBR - ye - ----------.i ---u -- 
chût cosBR + j sjnBL chaR . . .. 

0 .  .. . 
- c - '. A- 
I ' %  ) 

,, , 
3 J -  



On multiplie haut e t  bas par l a  quant i té  conjuguée du dénominateur e t  on 

s impl i f ie  l e  r é s u l t a t  en fa i san t  in te rven i r  l e s  a rcs  doubles. 

sh 2a2 - j  s in  2BR - - 
ch 2aR - CoS25t 

na i s  l 'affaiblissement l e  long de l a  l igne  e s t  faible.  

2aR - j s in  262 

Ye S f - 
1 - coS2BR 

Ye f f  - - j cotg62 = g2 + jbp 2. s in  BE 

Donc, s i  on mesure l a  largeur  de l a  courbe en fiéplaçant l e  court-circuit,  

on a : . , .  

B Ag 
2 cotg B R  

## lcotc  se- -, + ( B A R )  - - cotg B R /  
, .  s in  BR s in2 BR 

BA 2 cotq BR 
ff 1 - - +  BAR)^- 2 s in  BR 2 s i n  B R  

l 

Le deuxiène terme e s t  négligeable, d'où : 

BA2 
g2 + e 3 = g4 , ## 1- 2 

s in  B R  
I 

I l  s u f f i r a  donc de f a i r e  une mesure à vide e t  une mesure en charge pour 

d6 terminer g 3 e t  .E2 + g4 , c -  
1 .  . . ' 3 .  . ' 

' d'autre par t  bg = - (bI + b2 + b4) 

peut s' éc r i r e  
I 

f 



5.3. - Etalonnage. 

Il f au t  déterminer b + b4 e t  26Rv pour chaque fréquence et chaque 1 
posit ion dii condensateur variable.  Cet étalonnage peut ê t r e  inextr icable  s i  

l ' on  s 'y  prend nial : on a 2 var iables ,  une cagacité e t  une se l f .  

On détemine d'abord l e s  fréqaences de mesure dans chacun des 2 

modes de résonance de l a  l igne  ( R  ## ~ / 4  e t  R ## 3 ~ 1 4 ) .  ' 
. '. 

Pour chacune de ces fréquences, on s e  f ixe  une (ou plus ieurs)  

longueurs !LI de l a  l igne.  de manière à pouvoir ob ten i r  l a  résamce au moyen 

du cocdensateur variable pour d i f fé ren tes  valeurs de bv . 
3 

On place ensui te  une ce l l u l e  r e ~ p l i e  de C C 1 4  (par exemple, Ou 

produit  sans per tes  connu) e t  on relève l a  largeur  de l a  courbe 2AR . On 
v 

calcule  .bI + b4 oorrespondant'à c e t t e  posit ion du condensateur. 

On place une c e l l u l e  de longueur di f férente .  La résonance a l i e u  

pour une a u t k  position du condensateur. On mesure 2 A R v  e t  on calcule 

bI + b4. 

On obt ient  a in s i ,  pour chaque fr6quence e t  si nécessaire pour 

chaque longueur choisie,  deux courbes d' étalonnages. Des exemples sont 

donnés pour F = 140 vHz. 

On peut aus s i  f i x e r  l e  condensateur var iable  à sa posit ion 

médiane ( IO  mm), é t a b l i r  l a  résonance au moyen du pis ton de court-circuit  

e t  mesurer l a  largeur  de l a  courbe 2AC avec l e  condensateur. Le res te  du 
v 

node opgratoire e s t  l e  même que pour l ' a u t r e  &thode. 

5.4. - Mode opératoire. 

So i t  8 mesurer un produit à F = 140 MHz. On prend donc glue = 26 CIQ,, 
-- 1. 8 .  

On obt ient  l a  resonmce par l e  condensa.teur variable pour C = I8,95 m. La ' a -  

mesure de 14 . l a r ~ ~ z u r  de l a  courbe donne 2AgR = 1,303 m. 

Les courbes d'étalonnage donnent pour F = 140 MHz, R = 26 cm e t  

C = I8,95 m. 







fi 

Les d é t a i l s  des calculs sont  donnés page suivante ( f e u i Y e  

de calcul) .  

Voir annexe II e t  II pour l e s  corrections de l igne  e t  l'ob- 

tent ion de E '  e t  E" 5 partir de g' + jbv admittance d'entrée de l a  c e l l u l e ,  
3 3 

5.5, - Remarques su r  l e  choix des ce l l u l e s  de mesure. 

Le choix de l a  ce l l u l e  de niesure n ' es t  pas indif férent .  Il 

f au t  que l a  longueur de l a  l igne  à l a  résonance s o i t .  comprise en t r e  ~ / 8  e t  
var ie  

?,/4 + ~ / 8  = 3 ~ / 8 .  C'est dans c e t t e  région que 2ACV l a  moins rapidement 

avec l a  longueur puisque l e  coeff ic ient  de qua l i t é  de l a  l igne e s t  minimum. 

Les courbes de l a  page suivante montrent qu'à 200 MHz, l e s  

mesures seront peu préc i ses  : 2hCv varie t r è s  rapidemnt.  Des mesures précises  

sont possibles à 400 MHz : courbe peu incl inée ,  

5.6, - précision obtenue, 

El le  e s t  t r è s  d i f f i c i l e  à évaluer,  c a r  e l l e  dépend des - 
étalonnages f a i t  S. 

Pour v é r i f i e r  c e t  étalonnage, on dispose de 2 moyens : 

a )  l ' é tude  du chlorobenzhe pur ou en solution avec l e  benzène, 

b) l a  mesure de conductances étalons.  
i 

1 





M A T E R I A U X  H E T E R O G E N E S  
t m  

 eui il le de calcul  Mesure de E Ligne résonante coaxiale 

Substmce : céloron Date : 23/1/64 

E t a t  : sol ide  Température : 20' 

Fréquence : 140 MHz > 

B = 2,94 .  IO-^ 
8 

O = 8,8 . I O  

Cellule : 2cm 

h P  = 2,35 CPI 

b + b4 = 0,25 @hl = 6.9 . 1oW2 
1 

B R 0  = 0,588 

A = 1,178 A R  = 0,589 

-2 
B A R  - 1,76 . I O  

s in  BR = 0,567 
2 

s i n  BR = 0,32 

g = 5.5 . 1ow2 

b2 = 1,445 

1 + b2 = 2,445 

a. = 2,25 .  IO-^ 
b t 2  = 0,0882 

1 + b q 2  = 1,0882 

g q  = 2,45 .  IO-^ 
, 

Abaque P + (1 + ri) 2 

en fonction de v l .  

1 + ri = I,02 
g1 

E" = ------------ = 0,35 
: . f3h1(f + ri) 

C = I8,95 

b = cotgBR - (bI + b4)  

BAR f f  --,--- 
gbrut 

Li s i n  BR 

p: = - 
'brut s e r t e  s 

a! . * 

2 
avec u cc  t g  v e t  

u2 cc 1 

Formule s approc hee s 

b = - cotg(vt  + BR,) 
2 

g = u ( I + ~ ) ,  

b1 = - cotg v' 

g' . u' (1 + b t 2 )  

&lue 
= 26 cm 

Rr6elle = Rlue - 5,47 c m  = 20,53 

BR = 0,603 

cota BR = 1,452 

b = 1,202 

vq + BR, = 2,448 

v' = 1,860 

bv = 0,297 

Passage à. B e t  A du dié lect r ique à p a r t i r  de g' e t  bq 

avec A Bhl < O,I5 

Formules approchées : 

* 
b = B t g  fi1 (1 - 5 )  

& =  2.AB Bh' (1 + ri) 

. . 

Abaque PI + B = 2,06 

v t  = A Bhl = 0,144 

E (  SP B~ = 4,24 



a )  Etude du chlorobenzène. 

D' après l a  théor ie  moléculaire de Debye-Perrin (2 

Fo ' e s t  l a  fréquence c r i t i q u e  du chlorobenzène : F, ff 13 GHz e t  G ( a )  e s t  

une fonction de dis t r ibut ion.  

La fo&e ( 5 5 )  peut s ' é c r i r e  : 

2 
Nous sommes toujours t r è s  l o b  de Fo donc (F/F,) e s t  négligeable devant 1 e t  

C "  varie linéairement avec l a  fréquence. On prend &" r 0,03 à IO0 Mz Pour 

une température de 25O. 

Il s u f f i t  de mesurer E" du chlorobenzène à toutes  l e s  fréquences 

de 100 ?Hz à 600 MHz e t  de v é r i f i e r  s i  l e s  points  obtenus s 'a l ignent  bien 

s u r  l a  d ro i t e  thGorique. En gSnéral, il n'en e s t  pas a in s i  e t  l ' on  calcule 

queues  largeurs  à vide il au ra i t  f a l l u  prendre e t  on r e c o m n c e  l e s  mesures. 
i 

t Un inconvénient : pour l e s  fréquences élevées, l e  c h l o r ~ ~ e n z è n e  

a3sorbe beaucoup E" = O,I8 2 600 fiiMz e t  même avec une ce l l u l e  h = 2 cm, 

les largeurs sont  t r è s  supérieures aux largeurs  à vide ; l a  précision sur l a  

détermination d e  celles-ci  devient fa ib le .  . . 

Il vaut mieux u t i l i s e r  un mélange chlorobenzène-benzbe. Celui-ci 

possède l a  même l o i  de var ia t ion avec l a  fréquence. Comme à 600 MHz, la 

largeur  en charge peut être à peine l e  double de l a  largeur à vide,  on 

conserve une bonne préci  sion. 



b )  Mesure de conductances 6 t ~ ~ l o n s .  

On u t i l i s e  des rés is tances  à couche m6taïlique Vitrohm 

mntées  dans un embout sp6cia l  : e l l e s  sont plsc6es en s é r i e  avec l e  conduc 

teur  cen t ra l  e t  l e  plan de référence e s t  ~ a r f a i t e m n t  dé f in i  (vo i r  annexe 

nO1). 

Inconvénient ; l a  conductmce apparente va r i e  avec l a  

fréquence. Toutefois nos mesures ont montré que la. conductance 1 000 ps 

garde une valeur constante jusque 250 !!Hz, l a  conductmce 455 ps. jusque 

200 MHz, une de 200 us nominal f a i t  250 u s  à 200 MIz. 

~ a l g r è  de nombreuses mesures, nous estinions que l a  précision 

sur  l a  détermination des l a rgeurs  à vide n ' es t  pas supérieureà 20' % pour l e  

f mode de résonance e t  30 % pour l e  2'" mode. 

Pour une c e l l u l e  h = 2 cm e t  un produit c" = 0,2 ; AR-- = 0,40 

ARv = 0,IO cm : 

- pour l e  I~~ mode 

ème - p o u r  l e  2 mode 

, .  
. - pour une ceUu1e.h = 2 cm e t  un produit cf' = o,I ; A \  = 0,6 cm ; - r - I  

AEv = 0,2 cm . . 

6A!2 13 Ac " 16 , 

- pour le I~~ mde - ## - - = - 
AR 100 E If 100 

6 ème - pour l e  2 mode 

c. 



Quant à l a  précision sur E ' ,  e u e  dépend e l l e  aussi  de l'étalonnage : 

Sur b + b4, nous pouvons admettre une précision de 5 %. 
1 

Il faut ensuite ajouter 9, cela l ' incer t i tude  sur h l ,  longueur 

électrique de l a  cel lule ,  l a  précision de lecture sur l'abaque cartésien 

d i l a t é  e t  sur l'abaque PI. On a a ins i  environ : 

Remarque : Pour augmenter l a  précision sur s', on peut penser $ u t i l i s e r  une 

cel lule  de =sure plus longue mais on ne se trouve plus alors  dans des . . 
conditions fayrorables : longueur de l a  ligne comprise entre  X/8 e t  3X/8 e t  

tou t  l'étaler., qe se ra i t  à refaire. . ' A 

8 

1 .  ' ,  

En conclusiori, ce t  appareil présente de nombreux inconvénients 

obligation : 

a) de fa i r e  des mesures ÈL des fréquences bien déterminkes. 

b) d 'u t i l i s e r  une seule c e n u l e  pour un produit E' donné 

quelque s o i t  son E". 

c ) mesures reposant entièrement sur  un étalonnage diLf 2ci le  

à effectuer e t  à contrôler. , 

d) mesures de produits assez peu absorbants pour g d ~ r  lm . - 
- A .  .* i.1 

niveau suffisant: l ' é t d o n n a ~ e  du calibre 0,I  v. e s t  tout  à f a i t  a léatoire  

e t  il y a un grand risque de réaction sur l e  générateur. 

Pour toutes ces raisons, ce t  appareil a é t é  abandonné e t  nous " 8 . . 
avons étudié une l igne résonnar.te coaxiale couvrant l a  même bande de . -),.= ., 

. . 
frgquences mais beaucoup plus souple d'em~loi.  -. E . 

,1 



Le résonateur u t i l i s é  no 1 ) e s t  un tronçon de l igne 

coaxiale de longueur variable (AB = R) , dl impédance carcrctérist ique Zc , 
terminé en A par un piston portant une p e t i t e  boucle d'excitation e t  en B 

par 1' impédance à mesurer. 

On relsve à l ' a i de  d'une sonde accordée sur l a  frgquence de 

t r ava i l ,  une grandeur proportionnelle au carré de l a  tension ex is tan t  sur 

l a  l igne à l a  distance d constante de B. 

Dans l a  premiSre par t ie  su r  l e s  méthodes de mesure (1,3) ; on 

a vu que l a  tension sur  l a  l igne de l a  forme : 

é t a i t  maximum lorsque l a  longueur a de l a  l igne s a t i s f a i s a i t  à : 

l a  largeur 2AR de l a  courbe de résonance e s t  donnée par : 

s o i t  

s i n  B A a  = s h ( 9  + u + u a o )  
3 

B A R  = ul + u3 + ak0 

Les re la t ions  (57) ,  (58) tiennent compte de l'impédance ZI 

du piston (différente  de zéro par s u i t e  de l a  présence de l a  boucle e t  des 

"do&s" assurant l e  contact). Seule l ' influence de l a  sonde détectr ice  e s t  

ndgligée. Il faut  donc que celle-ci  s o i t  l a  moins enfoncée possible : 1 mm 

au maximum. D'autre par t ,  on a suppos6 que l a  l o i  de détection du c r i s t a l  

é t a i t  quadratique, ce  qui n ' es t  v ra i  qu'à bas niveau : il ne fau t  pas 

dépasser 3 mV de tension détectée. 

On f a i t  d'akord une mesure avec une impédance connue vt - u1 
3 3 -  

on repère R A  e t  2QR'. On a : 

BAR' = U + U' + aR$ 
1 3 





On reporte l e s  voleurs de e t  vI obtenues dans (57) e t  (58) 
..-L 8 . - < : ,  ' . .  . 

$1 . . . , 
4 .  . . 

v = @ ( a &  - a,)  + V; 
3 

u = B ( A R  - A R ' )  + u' + U(R$ - f i o )  
3 3 

l a  l igne  a é t é  conçue pour avoir des pertes linéiques négligeables aff O 

S i  on prend c o w  référence un c i r cu i t  ouvert : 

- 
k 8 .  '. . 
. ,  

. C 

- . . . _  - , ,.Tb ) '  ' 
-* '.- ' .  I 

Pour obtenir l a  valeur des composantes de l a  -pkkuittivité du ddilectrique 

wmplissant l a  cel lule ,  il faut d'abord chercher l 'adnittance d'entrée de 

celle-ci g' + jbv . On u t i l i s e  suivant l e s  cas ,  s o i t  l e s  formules approchées : 
3 3 

a; = - cotg v 3 

soi t  l e s  formules exactes : 

sin 2v - 3 b; - ----O------- 

ch 2u - cos 2v 
3 3 

On passe ensuite à ' comme il e s t  indiqué à l'annexe III. 

. . . . 
.; ,' , . .  ., ! , ' . . ,  . . 
: : . *J,! ,  
p., - 

: ' I I  



6 .I . Etalonnage. 

Les fornules (62)  supposent que l 'on a pu niesurer AR' e t  $ pour 

un c i r c u i t  ouvert placé au même endroit  que l e  mica d'entrée des cel luies ,  

O r  il e s t  pratiquement impossible de crger un c i r c u i t  ouvert p a r f a i t  à un 

endroit  deterniné (pas  de déformations des l ignes  de force).  

Nous terminons l a  l igne  de mesure par une ce l lu le  de Iiiesure ouverte 

quelconque h = 2 cm par  exemple. Dl aprS s 1 annexe 1, e l l e  e s t  équivalente à 

un tronçon de l igne coaxiaie d' impédance caractérist ique Z e t  de longueur h' 
C 

nous avons donc un c i r c u i t  ouvert & une distance h1 du plan d'entrée de l a  

cel lule .  

Nous avons vé r i f i é ,  que 2 mieux de 1 $, on pouvait é c r i r e  : 

RA = A '  + h1 = (2k + 1 ) ~ / 4  ; avec i c i  k = 0 ou 1 (63) 

* 
Autrement d i t ,  en première approxi&tion, lq influence de l a  

I boucle d 'excitat ion dans l e  piston e s t  du &me ordre que l t in f luence  de 

116taïonna.ge du générateur HF e t  des dérives de fréquence de celui-ci. 

Il faut  encore déterminer l e s  largeurs à vide ou A R  . 
Nous avons d'abord, par une étude préalable avec des ce l l u l e s  

de dif férentes  longueurs, vér i f i e  que ces largeurs,  pour une fréquence 

donnée ne dépendaient pas de l a  posit ion du piston de court-circuit  sur  l a  

ligne. Ceci n ' e s t  v r a i  que si l a  sonde e s t  très peu enfoncée. Sinon, l a  

pa r t i e  f i e l l e  du d i s l e  équivalent à l a  sonde varie suivant que celle-ci  e s t  

placée en w maximum ou en minimum de champ électrique.  

On a pu a i n s i  t r a c e r  une seule courbe d'étalonnage AR' = NF) pour 

c hacun des de& modes de ré  sonance. 

6.2. - Mode opératoire. 

On affiche l a  fréquence désirée,  l e  aétecteur e s t  accordé su r  c e t t e  

fréquence. On é t a b l i t  a lo rs  l a  résonance en manoeuvrant l e  pis ton de court- 

c i r cu i t .  Le  niveau du générateur e s t  réglé  pour obtenir  Vd < 3 mV. On repere 





?:.,"o.:. ' m2 'Y'.? ;y.y?;yfypGEqn l F " : e y >  +v,"p-' ' " =; %, +:. $7. .,)8 , :,&..?, 7 - ,+.::&;,.: ,hyp. .y -~ .p .  2: <~&;W-%:M L-;Fi{y$;: ty .. ,,,L . - .  . - r2 , d .  p.+*+,, -, 4- -.::+,: - ((:A-* - +* +: > ;! z-..;.?*>:- ~::?:':-;:'- .;, ; ,- , - .,,-, . ...,--?, . ~. .b:.. ..:-. . , . ,; - - , .-. - k - 7 d l  ..., -,f*'.q: .?>-;..,.- 
y:>- -r 
c!, 3.a posit ion du cour t -c i rcui t  e t  1 'on mesure l a  largeur  de l a  courbe à 

mi-hauteur (détect ion quadratique).  

On me sure par exeniple , Riue = 23,86 cm e t  2Alx = 0,70 cm 

La courbe d' étalonnage donne ARy = O ,074 

v o i r  f e u i l l e  de calcul  page suivante. 

6.3. - ~ r é c i s i o n s  obtenues. 

< -1 

Le dié lect r ique e s t  placé dans une région de po ten t ie l  élevé 

pu isqu ' i l  e s t  au voisinage d'une extrémité ouverte. Une f a ib l e  longueur de 

die lect r ique influe donc fortement su r  l a  résonance e t  on peut prévoir que 

,La méthode s e r a  sensible. 
. . .. 8 . .  < . '  . . . ..:.. .. . 

< - . . S .  - .  . . _ ,  _ I  I 

. . . . , . ."T - . ' , =  8 . .;.;. ' * 

Précision su r  E",  

Pour l e  premier mode de résonance, hs  largeurs à vide sont 

. connues à 12 % près e t  pour l e  deuxihe  mode à 16 % . 
En e f f e t  e l l e s  dépen+nt beaucoup des contacts  du conducteur 

cen t r a l  avec l a  c e l l u l e ,  des contacts  du piston e t  auss i  du matériau remplis- 

san t  l a  ce l lu le ,  matériau supposé sans per tes .  

On mesure l e s  largeurs  en charge 3, 0 ,O5 mm près. 

Pour une ce l l u l e  h = 2 cm remplie d' un produit E" = 0,025 , l a  

largeur  en charge e s t  double de l a  largeur  à vide &ARx = O , I O  cm 

6ARv = 0,05 cm. 

- . - .. Calculons l a  précision dans ce cas l e  p lus  défavorable su r  
' 4 ., . . y 1 '  ,. * 

' AA = Atx - A t  
v 



M A T E R I A U X  H E T E R O G E N E S  

* Feui l l e  de calcul  Mesure de E Ligne résonante coaxiale 

Substance : 42 b i s  

E t a t  : diélect r ique hétérogène 

Date : 24/3/64 

Température : 0' 

Fréquence : 140 PfHz 

B = 2,93 . 1ow2 
w = 8,8 . I O  8 

Cellule : 2 cm 

h ' = 2,255 cm 

Bh' = 6.61 .  IO-^ 

v = B(a& - ao) + V' 
3 3 

u = @ ( A & -  ha') +u; 
3 

références e t  A L  
Circu i t  ouvert p a r f a i t  : 

u' = O Ir 

v; = -5- 3 

2 avec u << t g  v e t  

u2 << 1 

formules approchée s : 

b = - cotg v 

2 
g = u ( 1 + b  ) 

= 23,86 

llo = + 21,20 cm = 45 ,OC 

RA = 53,57 

@(a& - ao)  = 0,249 

v = 1,820 
3 

bg = 0,254 

= 0,350 

bav = 0,074 

~2 = 0,276 

u = 0,808 .  IO-^ 
3 

b2 = 0,0645 

1 + b2 = 1,0645 

K~ = 0,860 . 1oo2 

, -- . 
I - 

abaque P2 + 1 + 0 = 1,014 

Ew = g3 = 0,128 
B ~ ' ( I  + 0 )  

UT = 

2 ~ '  V' = 

2 u'v' 
= 

(f3h'I2 

Passage à B e t  A du dié lect r ique à p a r t i r  de g e t  b3 
3 

avec A Bh' < O,I5 

formule s approchée s : 

b = B t g  B B ~ ' ( I  - c )  , 

g = ~ A B B ~ ' ( I + ~ )  

abaque P -+ B = X,95 1 

vv = B B h '  = 0,129 

## B ~ ,  3,8 
- . I  

* . 

r .  A Bh' > O,I5 v* = 

j 1 
2 v' = 

* Y3 =  th^ = - ( g + j b )  
B h' 13h' v'- U' 

2 2 

& '  = = U' + jv'  = athv + jB'h' (Bh;i;? 
-. 



6A R 14 e t  comme u = BAR,  
3 - = - on a pratiquenent : 

A R  I O 0  14 

En admettant que l e s  calculs  nous introduisent  2 % d'erreur,  pour un produit 

desséché e t  une ce l lu le  h = 2 cm, on a environ : I' 

cec i  pour l e  I~~ mde de résonance F 140 230 Vi i z .  
ème pour l e  2 mode de rgsonance de 450 à 6 0 0  IMz, s i  o n a  t o u j o u r s ~ "  =0 ,025  

Ce c a s  e s t  un cas l im i t e ,  ca r  il correspond à un produit desséchg avec une 

ce l l u l ek2 ; i l  au ra i t  f a l l u  prendre h = 4 ou h = 5 cm. 

zè" exemple : 

produit E" = 0,I dans une ce1luï.e h = 2 cm 
, 

6 A R  5 
iiiiI = ,- pour l e  Ier mode 

. . . \ .  
, ' 1. - $ 

8 AC" - ## - 
II 

pour le zè" niode 

ri. 



prgcision 'sur E ' . 

La précision s u r  E '  dépend donc essentiel lement de c e l l e  obtenue s u r  a: - go ; 

comme 28 - Ro vaut  environ 8 cm, on a : 

En r é a l i t é ,  on n ' a  pas c e t t e  préc is ion  s u r  E' c a r  l 'abaque P 
1 

ne donne qu'environ 3 % e t  q u ' i l  f a u t  b i e n  connaî t re  l a  longueur é l e c t r i q u e  

équivalilente h' de l a  c e l l u l e  de mesure. 

Nous estimons que dans t o u t e  l a  bande de fréquence : 



Disposi t i f  n07. Ligne de mesure de T. O. S. 

Normaiement, l a  l igne d6 mesure de T. O. S. n ' e s t  pas adaptée 

à l a  mesure de produits à f a ib l e s  per tes  : l e  T. O.S. e s t  important e t  non 

mesurable directement. Une méthode par t icu l iè re  permet pourtant dl obtenir  

de bonnes mesures jusqulà des fréquences élevées 2 à 3 000 MHz. 

Dans l e s  p r i n c i p s  des méthodes de mesure ( I ~ ~  pa r t i e ) ,  nous 

avons vu que lorsque la. l o n p e u r  h t  du tronçon de ligne rempli de diélectrique 

vaut : 

1' admittance 1-6 dui te  dv entrée  du tronçon vaut : 

s o i t  

S o i t  l a  fréquence f o  définie par : n 



, . 1 

, I I, . 
t l .  

On détermine l a  valeur de ge en mesurant l e  T. O. S. ou l a  largeur  de l a  

courbe autour d'un minimum. 

. sh u = s in   BA^ , . 3 

souvent 

e t  

Cet te  re la t ion  associée à (66) permet de déterminer A/B d'où A. 

7 

Remarque : Avec ce t t e  d t h o d e ,  cm peut o b t e n i r  l a  courbe d'étalonnage des 
ce l l u l e s  de mesure : h v  = ((BI (vo i r  Annexe 1). On l e s  remplit d'un d ié lec t r i -  

que de B connu e t  on cherche l e s  fréquences f, pour l esque l les  l e q r  suscep- n 
tance d'entrée e s t  nul le  - b = O - 

v 
f, = fB = - n 9 

X 

A '  
h f = n -  

2 
ave c 

'f . 
l ' indétermination due 3 n n ' es t  pas génante c a r  on s a i t  que l 'on a toujours 

h' légèrement supérieure à h : longueur mécanique du conducteur central .  

7.1. - Etalonnage. 

e Il fau t  t r a c e r  l e  graphique donnant l e s  posi t ions  de sondes 
re la t ives  à b = O. Co- l o  posit ion d'un c i r c u i t  ouvert e s t  toujours m a i  

définie,  on place un court-circuit  dans l e  pian d'entrée de l a  ce l l u l e  d'où 



les posi t ions  b = a. On passe aux posi t ions  b = O en a joutant  ou en 

retranchant  h / 4 ,  

L a  formule (70) suppose que l a  l igne  e s t  sans per tes .  Il n'en 

e s t  jamais a i n s i  : a # O. Pour évaluer CL, on place un c i r c u i t  ouvert 

p a r f a i t  à lqext rkmit6  de l a  l i g n e  : 

La tens ion minimum sur  l a  l i g n e  n ' e s t  pas nulle,  e l l e  vaut : 

: I V , ~  2 = 8 sh2 a& 

au voisinage d'un minimum : 

Ivdm12 = 2 [ sh2 a ( a  + Ae) + s in2 BU] ' 
d 

m i r  ~+/ = 2, o n a :  
4, 

-': - . 

1 . - sh 2 '  a(.!?, + b t V )  + s in  2 B A R  = 2 s h a L  2 
, , '  

- v 

2 2 2 s i n  BAeV = 2 sh aR - sh a ( &  + AR) 

Avec l'inpddance ?i nesurer, on a : 

sin BARx ## sh(& + u3) - - 
BARX ## crt * u 3 

Il f a u t  t r a c e r  une courbe d'étalonnage 2 ARv = m ( ~ )  . - 
1 

- ,  
1 '  i ; - 



Pour F > 500 MHz, il e s t  i m p s s i b l e  de mesurer ces  per tes  d i ~ c t e ~ i i e n t .  

Reprenons l a  f o r m l e  (74 ) . Elle  s' é c r i t  : 

adv 

a e s t  inversement proportionnel i i4épa i sseur  d~ p a u  6 = JL 
iri.ioF- 

a var ie  proportionnellement 3 

Atv varie comme 1 F - T  

On pose 
i 

A Le facteur  k e s t  obtenu en mesurant du monochlorobenzène pour 

des  . fréquences . de 100 à, 500 !Hz, . , k 
- ,  A 

On trouve que l a  bi e s t  assez bien vé r i f i é e  (voir  courbe ) . 
- .  

On prend - . V I  . r . 1 ,  
. . 

I I . . . . . . ,  . , 
8 .  

r *  - . 8 

I i -  

l k = I,S 103 
. . 

avec F en MHz e t  2A2 en en. 
v 

7.2. - 11fode' opératoire. 

La ce l l u i e  remplie é t an t  en place, on déternine l e s  fréquences 

,f2, f 4  ... pour l e sque l les  b = O. On procède par approximations. Sur l e  

g r a p h i ~ u e  dqnnant l e s  posit ions de 

sonde r e l a t i v e s  à b r O ,  on reporte 

l a  longueur R' correspondant à 
2 

f 12 ,  puis  an pour ftt2. 
2 

Par in terpola t ion,  on détermine f 
2 

3 





Enemple de mesure : On trouve f 2  = 1 200 ?!Hz, 2AR = 2,68 cm. 

7.3. - Précisions ~ b t e n u e  S. 

Pour l e s  diglectriques à f a ib l e s  per tes ,  l a  précision des 

mesures e s t  l imi tée  par  l a  puissance ~ s p o n i b l e  au générateur, 

Pour mesurer l a  largeur  de l a  courbe au double du minimum, 

il fau t  un couplaqe serré entre  l e  générateur e t  l a  l igne.  La réaction de 

l a  l igne su r  l e  générateur, n 'es t  p lus  nécligeable e t  l e  f o n c ' t i o n n e ~ n t  du 

générateur peut ê t r e  perturbé ( g l i s s e m n t  de fréquence). 
, . 

, Pour l e s  d ié lect r iques  à per tes  moyennes e t  f o r t e s ,  l e  

couplage en t r e  générateur e t  l i g n e  de mesure e s t  toujours fa ib le .  On peut 

admettre que dans ce cas,  l ' e r r eu r  commise sur  une mesure e s t  t r è s  peu 

supérieure a l ' e r r eu r  de détermination, 

Ls, mesure des l a r ~ e u r s  e s t  effectuge à 5/100 de mm près e t  

l e e r r e u r  commise sur l a  niesure de l a  largeur  à vide e s t  de l ' o rdre  de 20 S. 

On peut avoir  ~ E " / E "  = 4 % dms  de nombreux cas : c e t t e  

méthode fourn i t  l e s  points  l e s  p lus  -réciç' pour des fréquences comprises en t r e  

700 e t  3 000 i M z .  Au-dessus de 3 000 MHz, l a  précision décro i t  rapidement. 

précision s u r  E '. 

f peut ê t r e  mesurée avec une b o h e  précision,  m a i s  f dépnd  de l 'étalonnage 
2 02 

de l a  c e l l u l e  h s  : $:B), On a : 



M A T E R I A U X  R E T E R O G E N E S  

3E Feui l le  de calcul , Mesure de E Ce4ule ouverte C4 rbde T,E.Y* 

Substance : alumine 15 % d'eau 

Etat  : D.H. 
Date : 27/3/64 

Teqgra ture  : 2 5 ' ~  

.Déterminer l e s  fréquences f f4 ,  f6 ,  pour lesquel ies  l a  c e l l u l e  de profondeur h' donne b = O 2' 
I 

s in  B A R  = s i n  0,332 = 0,326 

u = 0,320 e = t h u  = 0,310 

1 s in  @AR = 

s in  B A R =  

u = P: = t h u  = 
s = I , I 2  P: = S = I , I 2  

A t h  3a = d B  = 0,487 

A/B =- 0 , 5 3 2 / 3 ~  O ,0565 

E" = A/B 2 . ~ ~  = 0.60 



8 - Conclusion. 

Nous avons rassenblé dans deux tableaux l e s  précisions 

maxima qu ' i l  e s t  possible d'obtenir sur E ' e t  E", en choisissant  convena- 

blement l a  c e l l u l e  de mesure, avec l e s  diff6rent.s d i spos i t i f s  i t u d i & s  en 

fonction de l a  fréquence. . 
Pour des frsquences supérieures 5 IO0 EBz, on a indiqué 

l e s  précisions obtenues pour auelques cas de mesure caract6rist iques.  

On remarque que de 1 !Hz à IO0 MHz, l a   réc ci si on e s t  

sensiblement constante en, u t i l i s a n t  l e  G.B. metre e t  lladmittancemètre 
R Rohde e t  Schwarz. Lt E mètre permet d'avoir une n e i l l e d e  p&cision sur 

s "  mais l a  précision sur E '  e s t  plus f a i b l e  s i  l ' on  u t i l i s e  pas de 

standard de fréquence à cause de l'étalonnage. On vo i t  nussi que l a  l igne 

résonnante donne une précision presque double de c e l l e  donnée par  l e  

résonateur T.H.F. .?. 
l . #  

Pour l e s  mesures aux fréquences sup6rieures à IO0 .mz, ce 

sont en général l e s  l ec tu res  .des microm~tres qui l imi ten t  l a  pr6cision. 
I ,  







III - APPLICATION A L'ETUDE DE QIJELQU?IS SUBSTANCES HETEROGBPES. 

1) Mesures. 

Des mesures antérieures sur quelques diélectriques hétérogÈnes 

zéolithes, gels  de s i l i c e ,  alumine, amien t  montré l a  poss ib i l i té  de 

l 'existence d'un domaine de relaxation pour des fréquences voisines de 500 MHz. 

Nous avons effectue une étude systématicrue de quelques produits pour des 

fréquences. 

- zéolithes 5 8 8,4 9 d'eau (n042 b i s )  

13 ,I % d'eau ( n048 

- zéolithe 4 8 desséchée sous vide 

- gel de s i l i c e  ac t ige l  non indicateur 4,5 % d'eau * 

- alumine desséchée sous vide 

Dans l e s  zéolithes 5 f l  : 8.4 / e t  I3,I % d'eau, on observe un 

domaine d'amplitude t r è s  fa ib le  (mais supérieure aux erreurs de mesure) entre 

500 e t  1 000 Y@z. Sur l e  spectre hertzien E" = $(F), ce domaine se 

ddplacer t r è s  peu avec l a  temgrature. Eh admettant une contribution additive 

des domaines, on peut soustraire l a  contribution du domaine BF. Il a p ~ a r a î t  

a lors  que l e  sonmet du domaine de relaxation se déplace vers l e s  hautes 

fréquences quand l a  terripérature s 'elève d'od une 6 n e r ~ i e  d'activation assez 

importante. 

0,35 e ~ / d i p o l e  ou 9 kcal/mole pour l e  8,4 % d'eau 

0,48 e ~ / d i p o l e  ou II kca.l/mole pour l e  13,I 7 d'eau 

La pente du domine mntre que l'on a ;in  hén no mène de type .Debye 

qui ne semble pas distribug. 

k n s  l e  4 desséché sous vide, l 'gnergie dlac%ivation e s t  

environ O , I 5  elildipole ou 3,4 kcal/rnole (mesure peu précise, f, n'a pas pu 

ê t r e  a t t e i n t ) .  Ce domaine préserite un facteur  de distribution de l 'ordre de 

0,07. 

D a n s  l e  gel de s i l i c e  4,5.$ d'eau, l e  domine e s t  nettement 

&paré du .domaine BF. Il a une énergie d'activation. d'environ 0,26 eV/dipole 

ou 6 kcal/?nole. Le phénomène e s t  distribué a = O ,I5. 



Dans lraJumine desséchée sous vide, l e  domaine senole ne 

pas exis ter  e t  l e  produit para i t  bien desséché. Il res te  pourtant une a b s o r p  

t ion résiduelle E" # 0,0? qui t radui t  l 'existence d'effets non sé l ec t i f s  

d'absorption d 'énerqie ; ce qui semble bien indiquer une structure de 

squelette bien diffgrente des zéolithes e t  des ~ e l s  de s i l ice .  

2 ) ~ s s a i  d' interprétation. 

Dans l e s  acides e t  l e s  alcools,  UR phénomsne de dispersion 

e s t  du à l a  l ibérat ion des dipoles ml6culaires  par rupture de l a  l ia ison H, 

I l ,  e s t  possible que 1 'on so i t  i c i  en présence dWun phénomène bu même genre. 

Quelque so i t  l e  yroduit étudié,  If absorption e toujours l i e u  

.pour des fréquences voisines de $00 MHz, l a  cause de l e  relaxation bit ê t r e  
, 

comme 2 tous ces  corps. Ceux-ci contiennent tous de l'eau. 

Il faut  admettre que l e s  molécules d'eau sont l i é e s  SU réseau 

par 1 i a i  son hydrogène, 

Cette l ia ison intermoléculaire e s t  "labile" : à chaque 
I 

instant  des l iaisqns H s e  rompent tandis que d'autres se  reforment avec l e s  
-r 
I nolécules voisines, ceci  avec une durée de vie, moyenne T --- mesure l a  

H TH 
probabilité de ces xpptures. 

3 )  Conclusion. 

Il est Svident que de nonbreuses mesures restent à f a i r e  

pour vgrif ier  ce t te  hmothsse. En par t icul ier ,  il faut  r e g l a c e r  l ' eau  

adsorbée par un corps ne contenant pas l a  l ia i son  H, de l'acétone par 

exemple. S i  l e  produit a é té  initialement 'arfaitement desséché, l e  domaine 

doi t  avo ir disnaru. 





8.4 *Io d'eau. 
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tamis moleculaire 5d 13.1 4 d'eau. 
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A W N E . X  E 1. 

C E L L U L E S  D E  M E S U R E  U T I L I S E E S  

C e  sont des capacités coaxiales cylindriques, ( vo i r  f igure)  ,, 

Les conducteurs in tEr ieurs  e t  extér ieurs  ont cornnie diamètres : 

Seule l a  longueur de ces  conducteurs var ie  d'une ce l l u l e  à 

une autre.  On e s t  sû r  !qu'il n'y aura pas d ' e f fe t  d'espacenient interélectrodes.  

Les dimensions Sa e t  ?b ont é t é  choisies pour que l9 impédance ca rac té r i s t ique  

( à  vide) du tronçon de l igne  coaxiale formé s o i t  50 Q. 

Ea haute fréquence, ces  ce l lu les  sont encore u t i l i s ab l e s  : on 

do i t  ca lcu le r  l'impédance d 'entrée d'un tronçon de l igne dlimpC adance 

ca rac té r i s t ique  Z de longueur h*, terminé par  un circuit ouvert e t  rempli 
C'  * I f  d'un dié lect r ique de permi t t iv i t é  complexe E = E '  - j e  . 

Cherchons l a  r e l a t i on  entre Z e t  l a  capacité act ive  de l a  
C 

ce l lu le .  _ 8 . . ,  
1 ,. , ,' - h ', > .< . -' 

. < ... , , 8 ) .  -: *. 
. , 8 .  . . ; Y t '. 

L'irrpédancc! d'entrée d'un tronçon de l i gne  de longueur h', 

sans per tes ,  terminé yar  un c i r c u i t  ouvert e s t  : 

Pour avoir  l a  capacité équivalente, on d o i t  é c r i r e  : 

v : v i t e s se  de propagation des ondes dans l e  d ié lect r ique 

1 
cotq Bh' = - 



1 l e s  longueurs des ce l lu les  sont fa ib les  devant A. cotg Bh' ## 

dans l ' a i r  v  = 3. IO" c d s  Zc = 50 R 

Vérifions que l 'on retrouve bien l e s  relations de 1'6lectrostatique : 

. . 
dans l e a i r  - , 

on retrouve : 
, 

I -  Ca 
PP 

= 0,666 h' cm 

Il faut  remarquer que dans ces relat ions figure h t  e t  non h hauteur 

uéom6trique de l a  cellule.  

i E' fzible ( a i r )  , élevé (diélectrique).  



h1 dépend de l ' e f f e t  de bout du conducteur cen t ra l ,  donc 

de l a  permit t iv i té  du d ié lec t r ique  remplissant l a  ce l l u l e ,  d'où l a  néces- 

s i t é  d'un étalonnage. 

h'= '$ (€0 
Certains auteurs ont  essayé de ca lcu le r  thdoriquemnt c e t  

e f f e t  de bout en considérant que l 'on n un guide c i r cu l a i r e  excité par  un 

coaxial suivant un mode évanescent. Les formules obtenues ne sont en &né 
d 

ral valables  que pour : -a_b << 1. 
Pour é v i t e r  ce t  e f f e t  de bout, .il s e r a i t  c o m d e ' d ' u t i l i s e r  

des ce l l u l e s  munies d'un bouchon de 

téflon a l l a n t  a i f f e r  l 'extrémité du 

conducteur c e n t r d  ; h' donc C s e r a i t  
a 

rigoureusement indépendant du diélec- 

1 
I 

t r ique é tudié  , Il y a cependant des  

d i f f i c u l t é s  de remplissage e t  d'&tan- 

I 1 )  
> . -- - 

, n ",'t' . 8 8 

, . , 
chéi té ,  ca r  l a  c e l l u l e  do i t   ouv voir 

. ' .  
être u t i l i s é e  en posi t ion horizontale 

e t  ver t ica le .  



monture de ré 
Vue en ~ o v p t  

troncon de raccordement coaxial 



A N N E X E  ' I I  

C O R R E C T I O N S  D E  L I G N E  

A cause du tronçon de raccordement coaxial ( j o i n t  thermique) 

en ac ie r  inoxydable, il y a environ 12 cm en t r e  l e  p lsn  -d fen t rée  (mica) de l a  
f ce l l u l e  e t  l e  plan de référence des appareils  de mesure : E mètre . . . Il 

e s t  ngcessaire de f a i r e  des corrections de l igneldès que F > 20 FfHz. 

On nesure Y,, on veut Y'. 
e 1 - .  

8 .  

, Zc=50 61 
t d Yt=Yccoth O2 D'aprPs l a  théor ie  des l ignes  : 

Y ,- j yc tggp. G + j (B - yc t g  BE)  
d'où Y '  = - - 

1 - . Y Z tgRR R c 1 + B Zc tgBL - j G Zc tgBe 

On int rodui t  l e s  .oaram?tres aux i l i a i res  N e t  A ,  en posant : 

donc 



Réciproquement, si l ' o n  e s t  dans l e  plan d'entrge de l a  ce l lu le  e t  s i  l ' on  

veut passer au plan de mesure, on a ,  en changeant R en - II : 

- ,  , T  . 
r - 2 ; . #.pour l e s  produits  à fa ib les  per tes ,  on a , tou jours  (AG) << 1 

e t  souvent AB e s t  ~ e t 5 t  devant 1, 
1 , .  0 1 ,  . ' ' #  

l G '  e s t  l i é  directement à l 'absorption du di61ectrique : on 
I ;  

peut l ' appeler  CI r ée l ,  de i?iême nous appellerons G : Grnesuré 

donc C, r é e l  = a G  mesuré 

Pour ca lcu le r  a, il faut  se donner 18 valeur de B = wCae' ou 

encore Caaq. On peut h a c e r  l e  réseau : 

Dans l a  formule ( ) donnant B', on p u t  négliger 4G2 e t  (AG) 2 

d'où : 



Ces dernières formules ne  s e  présentent pas sous l a  fonne 

B' = OB ou B = 8' B. Cependant, on n 'a  pas à s'en s e r v i r  p i e q u e  l ' o n  a par 

l ec tu re  di recte  E ' r ée l .  

Le t rac6  du réseau a = f ( ~ ,  C ~ E '  ) OU a = Î (F ,E '  ) pour Ca 

donné demande un grand nombre de calculs.  Il n 'es t  valable que pour une 

longueur de l i g n e  bien déterminée, 

Comme nous avons aussi Fi f a i r e  des corrections s imi la i res  

pour l e  résonateur THF, nous avons préfzré const rui re  un abaque. 

: t , 
~b&que  car tés ien d i la té :  

Sous avons cons t ru i t  deux abaques car tés iens  d i l a t é s .  En 

grandeurs f i du i t e s ,  l e  premier exemplaire va de b = - 3 à b = + 3 e t  en 
-2 x conductances de g = O a g = 4.,5 . I O  . 

Pour construi re  ces abaques, on u t i l i s e  l e s  formules 

classiques suivantes : 

g + .ib = c o t h ( u +  jv )  ' 

sh 2u - j s i n  2v 
g + jb  = --------------- 

ch 2u - cos 2v 

On t r a c e  dans un système de réf j rence car tés ien ( 3  ,b) les 

courbes u = Cte e t  v = Cte 

Pour de nombreux points, l a  formule précédente peut être 

s i q l i f i é e  : 

u << 5 .  IO-^ ch 2u ## 1 

I + j  t h u t g v  I + j u t g v  
g + jb = --C-------- ## mm--------- 

t h  u +  j t g  v u + j t p ; v  
r 

2 2 
U ( I  + t a  v )  - j t g  V(I - u 1 

g + j b # ------------------.-------- 
2 2 

f 
u + t g v  

Le deuxième exemplaire e s t  u t i l i s ab l e  pour des per tes  plus élevées, il 

couvre l a  même gamme de susceptances, mais en conductances va de p = O à 

g = 22,5 



, -  , - . , =;:,>- , % it ..2 .,'. ' . - .-- 
. i l  .. ., ...? - -:'z ', ;- '; 

4 , : .':.# . '.-, 8 ; ; . ,, I l  .$,; 

~ v e c  l e s  hypothèses faités : 

Les courbes v = Cte sont des ps ra l l a l è l e s  à l ' axe  des g,  

l e s  courbes u = Cte sont des p o r t i  ns d ' e l l i p se  auant pour axe de s y d t r i e  

l ' axe  des g. 

Remrque. Ces absques peuvent aussi  ê t r e  u t i l i s é s  en impédances : il s u f f i t  

de changer l a  graduation g,'b en r e t  x. L a  qraduetion en v indiquée n ' es t  

valable que pour l'abaque gradué en ndmittances, Pour obtenir  une graduation 

en v valable en iinpédances, il fau t  a jouter  T;. toutes l e s  valeurs de v 

indiquées 71/2. Par exemple r = O ,  x = O correspond à v = O ou 71 a l o r s  que 

g = O; b = O correspond à u = O e t  v = 1~12. 

Uti l i sa t ion  de 1' abaque. 

On c o n n d t  g3 + jb3 .dans l e  plan de mesure e t  on veut 

' + jb' dans l e  plan de charge d i s tan t  de Ro. g3 3 

a) an place le point (g3, b d'où (ugi  v7) 
3 - 

b)  l a  l igne é t an t  sans per tes ,  on tourne à u constant vers l a  charge de Ba,. 
3 

c )  l e  point u ,  v;) donne ( e ; ,  b;) 





A N N E X E  I I I  

Obtention de E* $ p a r t i r  de C v g  + j b g 3  admittance d'entrée de l a  cel lu le .  

Un dié lect r ique quelconque e s t  caractér isé  par son 
* 

E = E '  - j ~ "  OU par l adonnee  de ses  paramStresA e t B  déf in i s  p a r :  

A + j B  = j q  

e t  l 'on a 
2 2 

E t  = B - A  

L' admittance caractér is t ique d'une l igne  de transmission de Y 
C 

dans l ' a i r  devient Y' l o r squ 'e l l e  e s t  remplie d'un dié lect r ique e t  l ' on  
C 

montre que : 

Y'c ---- = B - j A  

Yc 

Ltadmittance rédui te  d'entrée de l a  c e l l u l e  de mesure qui e s t  

un tronçon de l igne coaxiale,  ouvert à son extrémité, de longueur h' , e t  

rempli de dié lect r ique B - jP, s ' é c r i t  : 
I 

1. - Cas des  basses fréquences f < 100 W z .  

t h  (A Bh' + j B ~ h ' )  ## A eh' + j B Bhs 

d'os lvadmittance r é e l l e  d q  entrée 
1 

y = --- (E" fiv + j E '  $ h s )  

Dans l'annexe 1, on rnontre que aux basses fréquences, c e t t e  

c e l l u l e  peut ê t r e  considérée c o r n  une capacité loca l i see  C a  e t  que l ' on  a : 



2. Cas des fréquences moyennes 50 MHz < f c 500 vHz. 

sh 2u' sin 2v' 
t h ( u g  + j v l )  = + j -  

ch2u1 + cos 2 v' ch2u' + cos 2 v' 

Pour ces  fréquences u' e s t  p e t i t  e t  sh 2uV ## 2u1 ; ch2u' ## 1 

2 us s i n  2v1 
t h ( u l  + j v l )  = + J 

1  + C O S  2vv 1 + cos  2v1 

2ABf3h' sin 2BBh1 
y = ( B  - j r t )  + j 

1 + cos 2BBh1 1  + cos 2Bf3h1 1 
2 ABf3h1 + R s in  2Bf3h' B sin 2BBhv - 2A 2 Bh' 

Y = + j 
1 + cos 2BmV 1  + cos 2EBh' 

1 + s in  2Bf3h1 
2 Bf3h' 2 2 

2 C O S  BBh' - 2 A  B h ' / ~ t ~ ~ $ h '  
y = 2 A B B ~ '  + j B t~ 6hP 

1 + cos 2Ei3h1 

On i d e n t i f i e  avec 

1 + cos 2BBh1 

1 
= 2 AB f3ht(I + q) + j B t g  B @' ( I  - 5 )  

s in  iBf3h' 

I + q =  
*+--Fm?- 

1 + cos 2B Bhl 

2 2  COS BBh' - A Bh'/B t g  B B h l )  
1 - 5  = 

1  + cos 2Bf3h1 
i 



(66 
"' L'tu!'. /fi2; .+ y, >.Vd,, , 

, f ,,;.?;,:,;. :.. ,, 
1. . ,,. .. - :<'- 

Ir, ' . a 

$hl 
1 = 1 -  = 1 -  

B cos2 B B ~ '  t g  B B ~ '  B 60s B B ~ '  s i n  B B ~ '  

1 - c =  1 -  
B s in  2BBh1 

Pour que l ' o n  puisse f a i r e  5 = O ,  il f a u t  donc que l ' o n  a i t  : 

2 
2 A Bh' << B s i n  2BBh1 

c e  qui e s t  pratiquement toujours l e  cas pour nos mesures, 

donc 

Il f a u t  en t i r e r  i3 : pour ce la  on t r a c e  l 'abaque P 
1 ' 

Il. f a u t  'tr'acer un second abaque P donnant l e  terme c o r r e c t i f  2 

e t  a l o r s  

5 .  - 
L ,- ' 

3. Cas des fréquences 61evéesi . -- ;? .- .,.. - ; .-, - 

On ne peut p lus  f a i r e  aucune approximation. 

La constante de p~opaga t ion  de l v o n d e  à l ' i n t é r i e u r  du d ié lec t r ique  vaut : 







La formule donnant l 'admittance d'entrée de l a  c e l l u l e  peut s '&r i re  : 

On pose 

on a 

z = u' + jv' = a'hq + jfi'h' 
j 

y = - - z t h z  
Bh' 

Cette Squation ne peut ê t r e  résolue que par. l e  myen d'abaques. 

car tés ien ( u t ,  v1 ) , l e s  courbes g" = Cte e t  bl' = C t q .  

- j (u'  + v' ) t h  (u' + jv' ) = g'f + jb" 

- v1 s in  2v' + u' sh  2uV 
b" r - 

ch 2 u' + cos 2 v' 

V' sh 2u' + u' s in  2v' 
= 

ah 2u1 + cos 2v' 

L e  point  de départ (u' = O )  des courbes b" = Cte e s t  dé f in i  par  : 

b" = v' t g  v' 

E l les  par ten t  normalenient 2 l 'axe des v' . 
Pour f a c i l i t e r  l e  t racé ,  on calcule l e s  valeurs g" fonction de u' pour 

d i f fé ren tes  valeurs de v' e t  b en fonction de vq pour di f férentes  valeurs de 

u t .  Sur des graphiques aux i l i a i res ,  on t race  : 

g'l = f ( u ' )  v' = Cte 

bn = f (vl ) u' = Cte 

On reporte ensui te  l e s  po in t s  sur l'abaque déf in i t i f ' .  On remarque qu'un 

grand nombre de courbes b" = Cte sont sensiblenent parall i- les.  Ce f a i t  



t f a c i l i t e  l e  tracé e t  l ' in terpolat ion.  Cependant ces courbes b" = Cte sont 

t r è s  resserrées dés que b" > 0,8. De même, l e s  courbes g" = c te  sont 

sensiblement paral lè les  mais resserrées pour l e s  for tes  'valeurs de v*. Nous 

avons donc construit  un second abaa-ue qui di1at.e ~recisément  ces r é ~ i o n s :  

il s u f f i t  d ' u t i l i s e r  11e5aque précédent mais de changer l e  système de 

références. 

On trace dans un systPme de réference cartésien ($', bl') l e s  

courbes uq = Cte e t  v1 = Cte. Cet abaque nous semble plus commode que l e  

premier car l a  mesure donne g' e t  k' .  On neut a lors  placer instantanément 

l e  point sur l'abaque e t  évaluer l a  précision donnée sur u' e t  v'. 

5. Uti l isat ion de 1' abaque. 

L'admittance d'entrée de l a  cellule e s t  g t 3  + jb13 

On pose : 
1 

+ jb' = - ($' + j b l ' )  
3 Bh' 

d'os l e s  valeurs gl' e t  b" que l 'on reporte sur l'abaque. 

L'abaque proposé donne u' e t  v' de l a  transformation. 

avec, rappelons l e ,  O 

donc 

2 v' - ut2 
8' = 

(@hi )* 

2 u'v' 
€"  = 

(Bh' Ii> 
J. 







Dans l e  cas dfun guide d'onde, l e s  deux abaques proposés 

sont encore valables. D e n s  l e s  formules, il s u f f i t  de remplacer B par 8 
e; 

e t  cel le  s-ci deviennent : 
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