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INTRODUCTION

Lecs méthodes de mesurc de la permittivité complexe d'un corps
solide ou ligquidc en hyperfréquences sont cn général basécs sur 1'étudc des
variations d¢ 1'impédencc d'cntréc, préscntéc par un trongon dec lignc de trons-—
mission rempli du corps & ¢tudier. Des calculs relativiment longs sont alors
néccssnircs pour déduirc dcs mesurcs lcs deux composantcs de la permittivitd
complcxc & toutes les fréqucnces d'unc gamme considéréc. La précision est sou-
vent faible quand la longueur du trongen n'cst pas favorable 3 (ce qui est sou-
vent le cas lorsqu'on opére & largc bande de fréquences). L'effect de réflexions
paragites et la mauvaisc définition du dioptrc air diélcctrique sont des causcs
d'errcurs importentcs surtout quand on mesurc des corps hétérogéncs & permitti-

vité diélectriquc £' élevée.

Ccs considérations nous ont incité & mettre au pcint unc nouvelle
méthode de mesurc dec la pcrmittiwvité complexc. Cctte méthode dont lc principe
est trés simplc cst baséc sur la détcrmination dirccte dans le milicu didlectri-
quc des deux composcntcs de la constente de propagation de 1'ondc ¢lectromagné-—

tique.

Dans un premicr chapitrc, nous exposons lc principe de la mcsurc
ct lcs conditicns qu'il faut réunir pour 1'appliquer. Nous éwaluons cnsuitc les
crreurs qui pcuvent sc produirc si ccs conditions nc sont pas cntiérement réali-
sées.

La misc au point ¢t 1'étudc des différcnts é1léments dc 1'apparcil-
lage font 1l'object du dcuxiémc chapitre.

Le troisiémc chapitre portc sur le détcrmination du spcctre hert-

zicn do¢ quclgucs substanccs liquides ¢t solides. Cecei mous permet de controler

la précision dc 1l'apparcillage ct de donncr un cxcemple d'application.

Le dcernier chapitre traitc de l'automatisation de 1'apparcillage

pour lc tracé de la courbe d'absorption d'unc substance diélectriquc.



CHAPITRE X

PRINCIPE PROPOSE POUR LA IIBSURE D7 LA PERMITTIVITZE COMPLIXE

I - INTROTUCTION

L'objot de notre travail est la réalisation d'un apparcillagoe
permcttant 1'Stude de fagon continuc des vorictions de la pormittivitd
complexe de corps solidos ou liquides dans de larges bandes de fréquences.

Pour rdialisor cct apparcil, il nous a paru nécessaire de mettre
au point une nouvclle méthode do mesure. Bn offet  leos procdédds habituels
nc scmblent pas convenir ieci pour diffdérontos raisons que nous allons tout
d'abord cxposer.

Suivant le principe utilisé,nous pouwons classer les méthodos

de mesurc de la permititivité complexe on deux catdgorics

a) Los promidres sont basdes sur 1'étude 8t la mesure au soin do la subs—
tance decs modifications subios par l'onde dlcoctromagnétique qui se propage
& 1'intéricur du milicu didlcetrique. Lo principe cst trés simple mais
1'application est difficile car clle sc heurto a de grandes difficultés
tochnologiquese Aussi co principe n'a été que trés rarcment utilisé jus—

gqu'licis

b) Los sccondecs sont basdes sur la mesurc du coocfficicnt do réfloxion pré-
senté par un trongon de ligne do tronsmission de houteur constonto ou va-
riable rcecmpli du corps a étudier[j1] « Lc trongon s¢ termine par un court-
circuit ou un circuit ouvert, ¢t il pout ctro suffisamment long pour quc
l'onde qui s'y propage soit complétement atténude et quo sa hautour soit
considérde comme infinic.

C'est dons cotte catégoric que 1l'on pout classer la plupart

@

des méthodes do mesure mises ou point jusqu'ici. Cos méthodos se révélont
préciscs surtout quand on travaille avee des trongons de hauteur wvariable
& fréquonce fixe ot sur des liquides présentont dos pertes foibles ou

MOycnnes.
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Si l'on vout par contre étudier des solides, il n'ecst plus
possible de fairc varicr 1o hautour do 1'¢chantillon étudié, % 0n ne so
trouve donc pas toujours danc des conditions de mesurc favorables,

Dons tous los cas, lorqu'on utilisc unc méthodc de type b,
la grandeur mesurdéc dépend des propriétés de la "Face d'entrde" de la ligne
de transmission remplic de diélectrique. Or la surface de séparation cons—
tituant cette face d'ontrée n'est pas toujours bicn définie (présonce do .
mica détanchléité, inhomogéndéité des dSchantillons solides, influcnce do
1'6tat de surface) ot . co fait pout sc traduire par des orrours importané
tos dans le mesurc du coofficiont do réfloxion du trongon do ligne (ou 0ol
lule) rempli du didlectrique & mesurcr.

A cette orrour, il faut ajouter les indévitables réflexions parasites des

différontes tronsitions roliant la cellule & 1'appareil de mesurc.

Ces considirations nous ont conduit & adoptor une méthode
différonte de mesurc roposant sur le principe développd on a ot & ddter—
mincr dircctement la pormitiivité complexe au soin de la substonce. Nous
allons maintenant ocxposer ceotte méthode ainsi que les conditions gqu'il

faut romplir pour quec son application soit possible «

II - PRINCIPE DI LA IIETHODE D ITBSURE

1) Propagation d'unc ondo T.BEM, dans un milicu diéloctgique

Le principe dec mesurc quc nous allons décrire cst basé sur
la détormination de la constonte de propagation de 1'onde électromagnétiquoe
dans un milicu didlcoctrique. Cette constonto.cst relide & la permittivitd

E = i 3 . . g x Vi 16
complcme €7 ¢t a 1'indice de réfractionn do oomeme miliocu.

£ On pout toujours par unc variction convenable de la fréquence se placer
dons des conditions favorablese. Maif ce procéd® ne permet la mesurc que

do fagon discontinuc a2lors que la méthode quc nous ddveloppons ici poermot
la mocsurc dec fagon continuce.



L'intégration des Equations de Maxwell permot de calculer le

champ éloctromagnétique cn un point d'unc 1i de tronsmission situé &

&
5
Q@

1o distonce z du géndrotour (fig. 1)

E(z) =Ao” V2 +Bo)? (1 Z N
[ N
Cc champ dépond de lo constante do
propagation \f= ok + jP
e L(z)
avec £ constonte d'atitinuation
et p constant~ do Dhose
Fige 1

Doans lc vide, lo constonte de propagation cst purcment imagi-

naire ct s'éerit g
. . 2% .
(=B =] —=Juye_u
i }\' o O
ou A ost la longucur d'onde, Eo ct po la pormittivité ot la pormdéabilitd
doans le vide 4

Dons un milicu diélectrique, lo constantc dc propagotion ?ﬂ

dépend de la permittivitd complexe par 1a rolotion
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avec n indice de réfraction

et k indice d'extinction



Do ces rolations, nous déduisons s

B - (3)

eN —~ 2nk (4)

e 1

Il

Ces formulcs nous donnent 1la relation existont ontre la pormit—
tivité complexe d'un milicu didlcetrique ot son indice de réfraction com—
plexes Cot indice cst dircctement reolid & la constante de propagation 7”.

A partir de la mesurc de ', on pout donc déduire X
(relations (2), (3) ot (4))s Lo probléme rovient alors & déterminer au

goin do la substance, 1o constonte de propazation.
2 - &

o constante de propagation. ;2

2) Pringipe de la_mosure de_la coustante do_prop
L'équation (1) ddéduite des déquations de Maxwoll nous montre
que lc champ électromagnétique & 1'intdricur d'unc ligne de transmission
cst fonection du milicu étudié¢ par 1'intormédinire de la congtante do p-r—-
pagation 's Dans le cas géndéral, la rolotion ontre le champ éloctro—
magnétique oxistont on un point de la ligne ot la constonte de propaga-—
tion n'est pas simple car il faut tenir compte de 1la »réscnce d'unc onde
réfléchic dans lo milicu. Pour obtenir unc forme simple de 1'Squation (1)

il faut quo 1l'amplitude do l'onde réfléchic soit nullc, c'est-a~dire que

lo coofficient B soit ¢gnl & zdro.

Noug ovons alors
B(z) = 4o~ (&' + Bz

ot dans co cas particulicr la mesure du chomp ¢loctromagndétique permet

d'obtenir facilement los constontos &' ot 2' du miliou Studié. La connnie—
i

sance du coofficicnt A »normottrait de ddétormincr oA! ot g‘ a partir d'unc

scule mesure do E(z) cn un point quelgonquo de la ligne. En rdalité, il fautb

mosurer B(z) on doux voints a ot b distonts do a (fig. 2) ot pour ccla,

on peut par exemple prélover cn ces doux points un signal 1ié au champ

¢lectromagnétique. (voir fig. 2 page suivonte)



PG, 2

Si 5 ot Sb sont les doux signoux prélevés, nous avons ¢
(&9

‘

_ i o
S = kn E(Z) = K.1 Ie) (d, + JF )Z
Sy =k 3(z + a) =Kbo“<°('+jf5')<z+d)

La relation entre S ot Sb ne scra simple que pour Km = Kb
(=) S

c'est-a~dire pour los signaux Sa ct Sb rigourcuscmont Proportionncls au

champ Slcctromagnitique oxistant on a et b .

Nous pouvongs alors deriro ¢

~(a(t + § B1)d

Wous obtonons 1la constante d'atténuntion o ' on mosurant lo

rapport des moduleos S_ ot Sb

[

R (5)

tondis que l2 constantg de phasc @' s'obtiont on mesurant lo

déphasage ¢ ontre S_ ot Sy ¢ (6)
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La méthode que nous utilisons pour la mesure do la constante
de propagation nc scro oxposée qu'au troisiéme chopitre aprds 18tude ot la
réalisation des conditions nécessaires & 1'anplication du  principo .

La mesurc de C ¢t ¢ nous permet de déterminor p{' ot %' ct, & pariir des

rclations (2) (3) ot (4), 12 pormittivits comdloxoc.

Conendant les rolations (5) ot (6) donnant &' ot 9' nc sont
parfaitemont oxactes quo si l'onde sc propagoant dans lo miliocu ost pro~
grossive (B = O) ot si leos doux signaux »rélovés sont rigourouscmont
proportionnels au chomp éloctromagnétique oxistant aux points a ot b

Dons le cas controire, nous obtiondrons une crreur plus ou

moins grande sur la mesurc de & !' et %', crrour que nous allons maintonant

é tudi Cre
ITT -~ INFILUTNCE D7 LA ROGFLEXION D3 LWONDE ILICTRONAGNETIQUR I 5 LA
DISSYMETRIE DS SIGVAUX SUR LA PRECISION . )

I1 n'cst Das Voujours possible d'obtenir unc onde parfaitoment

B

progressive ¢t de prélever des signoux rigourcuscmont proportionncls au
champ &lectromagndticquc, Il on rdésultora unc orrcur sur 1o mesurc do la
pormittivité compleoc qui st 1lide au principe mome de la méthodc.

Cette prrour ne pourra ctre limitée que por une construction soignéc do

l'apparcillago.

Avant @'abordor la description do 1l'appareil réalisé, il nous
semble intoressant d'évalucr succcssivement los orrveurs maximum ducs 2
la réfloxion de l'onde incidente sur 1'ecxtrdmité de la ligne do transmission

et & la dissymétric dos signaux recucillis.
1) L'onde n'est pas parfaitome nt_progressive

Soit R ¢ Je lc cocfficicnt de réflexion de l'obstacle placé

dans le plan ¢ situd & 1a distonce 1 du point b (fig. 3 page suiva,te).
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En supposant 1los doux captours de signoux idontiques, le signal
prilevé au point a ost d'aprés la rolation (1) $
jo - =2 Y'(1 +
Sé = S [1 + Ro¥? o Y ( a)

0o

-~

S, r1 + R 2%+ Q) O"‘j‘(ZP'(1+d)—-(p}

St =
Q i
Dec meme au point b situdé & la distence d du point a, nous
avons
‘ P 1 - ! - 1 o
S'b = SO e Y'd [1 + Ro . 10 32 Al @2J

Cos doux relotions vont nous pormettre de caleulcr 1'errour

provenant de la réflexion de l'ondo incidentc sur un obstacle.

a) Calcul dc 1'errour sur €!

L'orrcur nmoximum ﬁa sur la phose de S'% se¢ praoaduit quand
o .

l'onde incidonte et l'onde réfldéchie sont on quadraturec (fig. 4)4 on o

alors @
2F'(1+d)-—cp=’l
2

ct 1'errour cst dégalc &

i

i

d A 5 g2 A (1 + &)



' A .
- 2o(1(1+d) e :
L /TR 3 p - 20

T & J z/j\fb | S

(Pig. 5)
o #ro 271

Dens lo cas le plus défavorable, l'errcur totale sur la phase

cst donc ¢

‘

DY =0 + ¢b = Rc—le 1 (1 + 0"20{’(1)

Dlaprds los rolations (2), (3) ot (6) on a

L'ocrrour sur €! s'écrit donc

Al _ M g

e e i

et nd

e Y (1)

Le rolation (7) nous montre que l'errcur maximum sur €! cst
une fonction de lo longucur d'onde A! dans lo miliou ¢tudié, de la cons-—
tantc d'atténuation do co miliocu, du module du coefficicnt do réflexion

9

et dos distances "d" et "1"
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La courbe 1 reprdsente lo variotion do l'orrcur sur €! on

fonction de la longucur d'ond:e pour deux valecurs du coefficicent de réfle-—

xion ot difflérontos voleurs de l'attdnuntion. ¥ous voyons que 1'orrcur
maximum sur €! est toujours infléricurc & 109 pour dos coofficicnts do
réflexion infdéricurs ou égaux & 0,05 ct dzs constantes A'atténuation

supCricurcs ou dégalos 3 1 Nepor/h .
b) Calcul de 1'errcur sur "

Le module d: S'& sera maximum quand l'onde incidente ot l'onde
réfléchic scront on phasce (Ffig. 6)

Nous avons alors
= 21 (1+d)

' 1 R
281 +4d) =0 S S NN
qQui donnec
~ 2 11
st -5 [14r o242 +a)] 2 , RO -
a o | P
ct 3
: - Fig. 6
' ~olrg 2011
S - N |
S b_So c [1 + R ¢ i

De ces doux relations, nous ddéduisons successivement 1'orrour

reclative sur S

AS St o~ g '

2.3 Ta_po 2%t (1+a)
S S
a a

et sur Sb 3

D5y - UN

—— = R Q
S

b
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D'aprés 1o formulc (5) l'errcur absoluc sur /! ost @

FASA A8, (
L\o<'=i$—~-+-—— 1
< <l
. 1 o /1
ou Aot =2 mo 2% ( <o dy
a

Nous cn déduisons 1l'errour roloative

1 , .
A_oj_ —m R "2HN (1 + o -2 c/'d) (8)
ol ! otd

Nous remrquons que de! =4 B! ot quo B' ocst suplricur & o

L'errour rclative sur &' scra donc »lus gronde que celle sur 5’.

L'errcur sur &' est

.o

Aen WA A nl AL
=f-»°< 22 A} #L..—d
en of! Bt o
LA
Lo courbe 2 donne %—=— on fonction de 1'a

g"
R =0,05ct R=0,02 , Hous voyons que 1l'crrour ocst imporitantc pour les

tténuntion pour

faibles valeurs de l'attinuation ot qu'elle diminue rapidement quond

1'attdnuntion augmente. De plus cette errour cstinddvendente do la frdiquen—

CCa

2) Les signoux & et b no sont_pas rigourcuscment proportion—

ncls au champ ¢lectromagndticue

Lo dissymitric des signoux prélevés on a et b pout etroe
attribuée & unc diffdronce des coofficicnits do counlage entre les deux

capteurs ot la ligne de transmission.
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Si nous appclons K =k OjWJa et K, =k k OJ(%JQ+[XL()
o) a b a b

los cocfficicnts do counlage, les tensions prélevées cn 2 ot b sont

gt =K 5 = 8
a a o 0

. - «'d ~§p ~1d = 35(1a
st=K, 8 o MG g g om A mI(pte hy )

A partir do cos doux relnations, nous pouvons calculer 1'errcur

sur €' et €" duc & la dissymdtric decs signoux,
a) Calcul de 1'crrour sur €!

Le déphascge ontre los doux points a ¢t b est 3

gl - Pld__‘i\\i/

L'orreur sur la phasc cgst donc @

et l'errcur relative sur €' ¢

Il

el _A! A‘f . (9)

et xa

L2 rolation (9) montre que l'lerrcur sur €' ost fonction de
la longucur d'ondc dons lo milicu &tudié ot du ddphasage oxistont entre los

deux capteurs dc signoux.

P - ) gl
Nous avons reprisenté sur la courbe 3 1llerrour rol-tive é-—
E'

Lo A

on fonction do la longucur d'onde pour diffdérontos valours de él%d.

Nous voyons que dans co ons. l'errour ost plus grande que l'erreur duc a

mw cocfficiont de rdéflexion parasite dans 1o ligne de tronsmission.
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s 13 &
b) Calcul de l'errour sur e

Si les doux coefficionts de couplage étaient identicues,

on aurait

o
)
(o}

L'errcur sur Sb sera donc ¢

et l'orreur sur " g

A

/ 1 -
il QL _ 1 k’b (10)
en o1g

.. gt :
o courbe 4 montrec la wvariaotion de4£é7 en fonction de l'at-~
!
Sdnuation pour deux volours de kb « Nous observons ici une variartion

lindaire de 1l'errcur on fonction de 1'attdénu~tion ot 1'influcnce trés
grandc du cocfflcient du couploge kb.

Nous verrons au troisiéme chapitre que cotto errour peut ctre
cn gpande partic corrigle par un étalonnage A vide qui pemmet do connaitre

kton fonction doc 1o friquenco.

3) Conclusion
11 ost »nossible do ddtorminer directeoment €! ot &M 3 partir
de 1a mesurce de l'attdnuation &' ot du dénhasage B! subis par unc onds

Gloctromagndtique dons un miliou didlectriguc,
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Comme nous lc montront lcs calculs préedédents, cc procédd
trés simple exige cependant que l'onde qui so oropage dans le milicu soit
parfaitoment progressive et que les signoux prélevés soiont rigeurcuscmont

-

proportionnels au champ ¢lectromagnétique.

Si ces doux conditions ne sont pas ontidroment réalisdoes,
nous introduisons unc orrcur sur la mesurc do €' ot €", Cette crrcur lide
au principe meme de la méthode dépond aussi do 1o fréquonce et des pertes

-~

cu corps &tudil, lMous constotons que 1o nrdcision croit aux houtes frié-

”

quonce ¢t que la méthode convient bien & 1'Stude des corns prisentnnt
des pertes moycnnes ou fortes. n cugmentont lo distonce d entre les
deux Slements sorvant & prélever les signoux, on diminue 1'errour mois

cecei se traduit por wn affaiblissement du signal S, co qui ost souvent

b
pou interessant. I1 apparait donc que 1o meilleure solution pour rdéduipe

1'errour sur la mesurc dc €' ot €" consisto & rdéaliser soigncuscmont los

=

différents ¢léments de 1'apnareillage.



CHEARPITRE 1

TALISATION DE L!APPARTILLAGH Did 1TSURE

Dans le chapitre prcécédent, nous avons décrit une méthode de
mesure treés simple nvermettant la détermination de la permittivité complexe
d'un corps liquide ou solide. La réalisation de cotte méthode pose deux
problémes assez difficiles & résoudre, Il faut d'une part obtenir une
onde purement progrossive dans la ligne de transmission qui contient le
corps & étudier et d'autre part prélever deux signaux dgalement proportion-~
nels au champ électromagnétique existant en deux points de cette ligne.

La premiére difficulté a été surmontée par la réalisation
d'une charge adaptée qui présente un foible coefficient de réflexion et
la seconde par la mise au point de deux éléments qui prélévent des signaux
proportionnels au courant circulant dans les narois de la ligne de trans-—
mission.

Afin d'obtenir le maximum d'informations sur le corps étudié
la charge adaptée et los éléments prélevent le courant ont 6té congus pour
fonctionner dans unce large bande de fréquences.

Nous allons dens ce chapitre étudior la réalisation et la mise
au point de la charge et des élcéments canteurs et préciser la gamme de

fréquences dans leguelle nous voulons utiliscr 1'tapparcillages.

I -~ CHOIX D8 LA GAMIT DR ['REQUMN CHES

-

Bien que le principe de mesure »roposé pour la détermination
de la permittivité oomplexe soit valable quelque soit la fréquence, il
est &vident que l'appareillage réalisé ne fonctionnera correctement que
dens un certain domoine de fréquences. Cet appareillage a ét8 congu pour
fonctionner dans la gomme des ondes décimétriques. Dans ce domaine, les
ondes électromagnétiques se propagent facilement suivant le mode T.3.M.
dans une ligne do structure coaxiale.

Les dimensions de l'appareillage, la valeur des pertes du
milieu etudié et l'apparition de modes parasites limiteront les perfor-—

mances de l'apparcil aur deux extrémités dc la gamme de fréquences.
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II - PRODUCTION D'UN:} JITDR TLECTRONAGNETIQUR PROGRBSSIVE DANS UN MILITU
DETLTICTRIQUE

L'onde Clectromagnitique sc provageant dans unc ligne de
tronsmission scra progressive si l'unc des conditions suivantes est rom—
plie s

5

—~ la ligne cst 4, longueur infinie

1
‘

lc corps &tudié cst trés absorbant

~ la lignce se teormince par unc charge adaptée

Los deux nremidres conditions ne sont que rarcment satisfaites
¢t la réalisation d'unc charge adaptée est 1'unique moyen d'obtenir uno
onde progressive dons tous les cag d'utilisation.

La charge adaptée réalisée sera parfaite si 1'énergie inci-
dente qui se propage dans le corps & Ctudicr cst transmise cntiérement
& un miliecu absorbant. Elle ne doit pas ctre riéfléchie par 1l'obstacle
que constitue ce miliou placé & 1l'extrdmits de la lignc. I1 est Svident
que c¢ roésultat ne pout etre parfaitoment attein®t et 1'on cheorchera dans
la réalisation de lo charge adaptéc & se rapspocher le plus possible
de la charge idcalea

La solution la plus simple au probldme posé cet la rdalisa-
tion d'une chorge adaptée & l'aide d'un Slémeont localisé, L'impddance
de cet Slément doit etrs Sgule & 1'impdédance de la ligne de transmission
remplic du corps & c¢tudier. Nous obtonons alors ume onde parfaitcment
progressive. Cepondant les corps étudids prisentent des caractéristiques
trés diffdérontos d'un produit & 1'autre ot la pormittivitdé complexe
dépeond de la fréquence. Ces inconvénicnts nous interdisent 1'utilisation
d'un ¢1ément purcment localisé pour la rdéalisetion d'une charge adaptdec,

Unc autrc solution consiste & rlaliser unc charge dont les
caractéristiques sont pratiquenent indipondantes de 1a frdéquence et do
la pernittivité compleoxe du corps ¢tudid ot qui présente un faible coef-
ficient de réflexion. Pour parvenir & ce résultat, nous avons utilisd
un natériau absorbant dont la forme o 3t& choisie pour obtenir une transi-
tion diélectrique —charge non localisda, s'étondant sur unc distance

suplricure & la longucur d'onde.
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Le probléme est doncy, d'une part, dc¢ trouver un matériau
suffisamment absorbant ct,d'autre part,de lui donner un profil gqui réduib
au minimum le cocfficiont de réflexion provenant de la transition diélec

trique = charge.
a) Choix du métériau

Les corps absorbants sont rolativement pou nombrecux dans le
domaine des ondes décimétriques. L'étudc ot la réalisation de la charge
adaptde aous ont amené & cssaycr différoents produits parmi lesquels nous
citons ¢ un mélange poudre de fer-araldite, l'cccosorb MF et HF ctce....
Ces produits n'ont pas donnd de bons résultats pour différentes raisonss
cortains n'étaicnt nas inertes du point de vuc chimique, d'autres avaient
une absorption trop faible ou n'étaicnt pag faciles a travailler.

Nous avons finalement utilisé le "disaral" (fabriqué par
A.MgE.P.) qui nco présentait aucun des inconvinients que nous venons de
citer. Cl'est un metériau composé d'un liont et de feor divisé cxistent
sous trois variétés A, B et C qui se différoncient par leur teneur cn
fera

Nous avons mesuré 1l'indice do réfraction complexe des varié-—
tés A ot C pour quelquos fréquences dans le domainc des ondes décimétriques

Le tablcau I donnc lc résultat dc nos mesurcs.

F A ¥
GHz Cn k n k |
1 1,67 0,44 1267 0,973

- 1,76 | 0,6 1,79 1,06

3 1,84 | 0,76 1,94 1,18

4 1,9 0,78 2

Tablcau I
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Nous voyons d'aprés ce tableau que le "disaral" cst un corps
trés absorbant et que 1l'indice de réfraction de la variété A ost inféricur

3 ceclui de la variété C ,
b) Choix du profil de la charge adaptée

L'énergic incidente qui sec propage dans le diélectrique doit
pénétrer progressivement dans le milieu absorbant formant la charge adap—-
tée et doit ctrc réfléchie le moins possible & la séparation dié¢lectrique
milicu absorbant. Pour obtenir ce résultat, il faut donner & la charge
un profil convenable. Pour des raisons.touchant 3 la facilité de réalisa-—
tion mécanique, nous avons choisi une forme on tronc de cone (fig. 7)
pour la face avant dc la charge adaptée qui sc trouve en contact avec

le diélectrique,

Doux solutions ont ét& successivement étudides s
1) le tronc de conc part du conductour central vers le conducteur cxté-
ricur (fig. Ta)
2) 1lc tronc dec cone part du conducteur oxtérieur vers leo conductcur
central (fig. Tb)

L1140 L2001 7 1] )] //// L] Lj/z//\/;/\///‘/ /

/\\
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T \\ \
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////////////////////F//'/]

a b

o

Diélectrique

Les rdésultats expérimontaux obtonus montrent que la scconde
réalisation préscntc un coefficient de réfloxion beaucoup plus faible

que la premieére.
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Ce résultat peut s'expliquer a partir de la répartition spa-
tiale de 1l'énergic ¢lectromagnétique dans unc digne de transmission coa-—
xialc. On sait que la plus grandc partic do 1l'énergic cst concentrée au
voisinage du conductecur central ot quc par conséquent la premiére solution
perturbera davantage la propagation de l'onde dans la ligne de transmis-
sion quec la sccondce.

L'énergic transmise dans lec milicu constitué par le disaral
doit otre absorbec. Dans ce but, la charge se termine par un cylindre en
disaral de longucur suffisante pour que toute 1'énergic soit absorbée .

Le choix du matériau et de la forme de la charge adaptée
nous a conduit & la rfalisation représentde planche I. Les dimensions

de la charge ont été fixées aprds des cssals systémetiques réalisés cn

fonction de la longucur de la charge}de le variété du disaral et de la fré

gquences
c) Etude expérimentale

Avant de faire 1'étude théorique de la charge adaptée, nous
avons examiné expérimontalement 1'influence des différents paramé@tres sur
lo coefficient de réflcoxion de la charge. Nous en avons déduit les résul-

tats suivants ¢

1) Pour abaisser la limitc infdérioure do la gemme de fréquonce, la
hauteur h du tronc de conc doit ectre la plus grande possiblece Nous avons
du nous limiter & cause des difficultés de réalisotion mécanique & unc

hauteur dc 8cm.. Cegi correspvond & unc fréquence minimum d'utilisation

de la charge de Ll'ordro do 1000 liHz.
2) Pour une hautour donnée du cone, l'allongement du cylindre absorbant

ne réduit pas notablement le cocfficient de réflexion. Nous voyons de

cette fagon que la réflexion provient cssenticlloment de la forme adoptée

pour la face d'entrée de la charge.

3) Le plus faible coefficient de réflexion cst obtenu avec une charge
dont le tronc de cone est réalisé dons le motériau le moins absorbant
(Disaral A) et le cyclindre dens le matdériau le plus absorbant (Disaral C)
Ce résultat s'expligue par les valours différentes des indices de r&frac—

tion des disaral A et C
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4) La courbe du cocfficiont de réflexion air-charge adaptée en fonc—
tion du rapport h/k ou de la fréquence montrc qu'il éxiste dos maxima
ot des minima non périodiques (courbe 5). Nous voyons aussi que le coeoffi-
cient de réflexion cst inféricur & 0,05 & partir de £ = 1300 MHz., Cotte
valeur fixera la limite inféricurc d'utilisation de l'apparcillage &

une fréquence voisine de 1 000 MHz.
d) Etude théorique de la charge adaptde

Pour intorvréter les résultats oxpérimentaux, nous avons
calculé le coofficicnt de réflexion de la charge adaptée. Nous pouvons
aisément constater quo l'étude théorique conmpldte est comploxe
en effet 1l'introduction d'un obstacle de forme conique dens la ligne
coaxiale perturbe lcs ondes T.HW.M. qui ne peuvent plus se propager dans
la zone de transition didlectrique~—charge et il y a apporition d'ondes
T.M, évanescentes.

Nous allons donc Stablir la formule approchée du coefficiocnt
dc réflexion de 1o charge dans son plan d'entrde qui suffira pour explir
les principaux résultats oxpdrimentaux.

Dans le cas d'une variation continue du profil de la charge

(fige 8) 1lc coofficient de rdflexion apparcnt dans le plan d'entrée est

4]

M= | () o®P%ar  (11) by

a

Le coofficient do réfloxion [Y(r) i

& la distance z doc l'origine ost

donnéec par s

—f - - =

!
|
|
!
|
i
]
I

i“’(r)=g(1 -/.,6 dr)#@e"l (dr Fig, 8
(12)

ou P est le coefficient de réfle-
L
xion de 1'¢lément dr de lo charge.
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s 2% &

Nous allons supposer pour simplifier que le coefficicnt €

est indlépendant de r. Nous avons alors

[7(=) = POO—PO (z - 2) (13)

A partir des Squations (11) et (13) nous déduisoms le coofficiont do

» " N
reflexion i' .

(¥ = —————CE~——— e | g - ¢ l

~25 B L
L

ou l'angle © cst ddfini par g

tg 0 £ 0 =222
h
- o 23 o e % 4 g - .
on noégligeant ©  dovant —£,le module du coofficicnt de rdflexion s'Sorit 8
< o
~ 5 1/2
. o | ~@ (b-a) ~ ¢ _(b-a)
A €2~~ (1me ' ©° ) +4e ‘° ain® 2n{b-a)
i 4n AS

¢ !
‘M .. # . . .
i = P% cocfficiont de réflcxion air-disaral
i i L 8

Choisissons QO tel que
N
quand la fréquence est nulle. Nous obtenons en remplagant @ par sa valcurs

1 1/2

{d e e r
Mgl | P24 4(1- b Yoin® =4 (14)
VU 4mh W e A

En valeur numérique pour 1'indice de rifraction air-disaral

n égal & 2, nous avons s

et ?F%%Z2,65 10” Al R 8 sin2 2nh §
- h|9 3 v
I : h _ 2m + 1 _
(Y sera maximum pour = = ==———= (m nombre entior) et aura pour valeur
I 5 4
= 4,49

I1 sera minimum pour h
A




Nous voyons d'aprés la reclation (14) que le coefficicnt do
réflexion de la charge dépedd du coefficient de réflexion didloctrique
disaral, de la hauteur h du tronc de¢ cone et qu'il variec périodiquement
avee la fréquence (courbe 5). Nous retrouveons ainsi les principaux résul-
tats oxplrimentoux sauf la non pdriodicité de la variation du cocfficiont
de réflexion et certoincs valours nunériques do ce cocfficicnt. Coci pout
s'expliquer par les approximations faites dons los calculs.

La charge adaptce nous nermct d'obtenir unc onde progressive
dans le milieu étudi¢ réalisant la premiére condition indispensable &
la mesure de la permit ivité compleoxe. Nous allons maintenant étudier
la rdéalisation do la deuxidmc condition exigdée par le principe de la
mesurc, c'est-ad-dire le prdélévement do doux signaux rigourcuscment probpor—

tionnels au champ ¢lcecetromagnétique.

IIT - PRELGVEENT D!'UN STGNAL PROPORTIONNTL AU CHAMP BLECTROMACN BTT QUE

Pour déterminer la pormittivitd complexe d'un didleetrique
on mesure sur wne distance "d" l'atténuation ot le déphasage subis pa
une onde Clectromagnétique se propageant dans le milicu Studid. Dans co
but, on préléve cn deur points un signnl proportionncl au champ Sloctro—
nagnétique qui eoxiste on ces points.

Lo signal recueilli pout etre proportionnel au champ 3lce—
trique, au champ magnétique ou au courant circulant dans los parois do
la ligne de tronsmiscion, Nous 2llons étudior successivement cos trois
possibilités ot nous choisirons d'aprés les résultats, le meilleur pro-
cédé.

1) Signal proportionncl au chomp Slectrique 5

L'intégration des
équations de laxwell montre que
pour lc mode T.T.M, lo champ
électrique régnant 3 l'intéricur
d'unc ligne de transmission coa~
xiale est perpendiculaire aux
conducteurs intéricur ot cxtdéricur
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Pour prélever un signal proportionnel & cc champ, il faut
introduire dans la ligno coaxiole unc sonde placée parallélement au champ
électrique,

Dans le dispositif que nous ovons rdéalisé, la sonde est cons
titude par la pointe d'un cristal 1 N 26 ou 1 N 31 qui sert également de
détecteur (Plonche II). Ce ddtccteur cst apdriodique et fonctionne & des
fréquences supéricures & 1000 lMHgz,.

Pour assurcr unc Wonne étonchéité ot éviter le contact entre
le corps ¢tudié et la monde, cclle—ci est contonue dons un cylindre de
nylon qui en meme temps mainticont 1'ensemble de détection dans une posi-—
tion fixe.

La douxitme sonde vbilisée pour lo mesure de lo permittivitd
complexe cst située a 4om de 1a premiére ot diamétralcoment opposée pour

réduire le couplege possible entre les doux sondes.

L'é¢tude eczpérimentale dc ce dispositif nous permet de consta-

ter que ¢

~ lecs sondes perturbent le champ ¢lectromagnéticue

~ le niveau dec la tonsion détoctée est faible

Coci est une conséquence du Taiblc enfoncoment dos sondes

nécessaire pour C¢viter la perturbation du champ ¢lectromagnétique.

~ leos coofficicnts de couplage des sondes ot la sensibilité des
cristaux détectours sont difficilement identigques.

- les caractéristicues des cristoux détectours ne sont pas fiables

~ la mesurc dc lo pDermittivité comploxze des corps solides est pra-—

tiquement impossible car les sondes pénétrent dans la ligne coaxialc.

Noug avons tracé on fonction de la fréguence le niveau de
la tension obtonue sur le deuxiéme détectour si 1l'on mainticnt constant
le niveau de lo tonsion ddtectde sur le preomier (courbe 6) .
Nous voyons que la courbe cst réguliére sauf & la limite inféricurec de
la gamme de frdéaucnces ou apparait le cocfficicnt de roflexion du & la
charge adaptée. Par ailleurs, le niveau dces tonsions ddtectées est faible

et i1 différe scnsibloment suivant la sonde utilisde,
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Certains inconvénients dc la méthode précédente pecuvent
etrc ¢limindés en prélevant un signal proportionnel au champ magnétique,
Ce chomp est perpendiculaire ou chatp Clectrique ;3 les lignes de force
correspondantes sont des cercles concentrigues aux conducteurs intéricur

et cxtéricur. (fig. 10)

Le signal 1ié au champ magnétique est prélevé par une boucle
perpendiculaire & celui-ci
et associde & un Clénent
détectour identique au pré-
cédent (plnnche II). Pour
Sviter un phénoméne de ré-
sonance dans le systéeme de
détection, la boucle doit
etrec dc petite dimension.
Par contrc pour rcecuecillir
une puissence suffisonte,

i1 faut que la surfacc deo

la boucle soit la plus
grande possibles
Ces deux conditions sont contradictoires et il faut rdaliser un compromis

entre ces tendancos opposées.

L'utilisation de la détection par bouclc nous a permis de
réduirc la porturbation du champ électromagnétique car la boucle pénéd-—
tre faiblement dans la ligne de tronsmission. Bn outre la fiabilité des
détoctours est améliordie par une plus grande solidité du montage qui
est entiérement contenu dans unc monture métallique. Celle—~ci est rem—
plie d'araldite au niveau de la boucle pour assurcr & la fois 1!'étanchéi-~
té ¢t la rigidité de 1l'enscmble,

Par contrc les dimensions de la boucle et sa faible pénétra~
tion dans lc champ ¢lectromagnétique ont pour conséquence un faible ni-—
veau de la tonsion détoctde et il est difficile d'avoir pour les deux
boucles des coefficicnts de couplage identiques,

Comme dons la méthode précédente, lo scconde boucle est
placde & unc distonce de 4em de 1o premiére et lui est diamétralement

opposéc.
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Nous avonsg itracé la tension obtenue sur le sccond détecteur
en fonction de la friquence pour un niveau constant du signal recueilli
au premier (courbo 7)

L'ondulation dans le bas de la gamme de fréquences et 1'ind
galité des niveaux des tensions dltoctées sont toujours présentes.

11 appareit en outre un phénoméne de résonance dans les ddétecteurs &
la fréquence 2 500 Mg ,

La longueur de la boucle ainsi que la gamme de fréguences
couverte mendent presque indvitable le phénoméne de résonance dans les
détecteurs. Colui~ci s¢ produit quand la longueur de la boucle est Squi-
valente a k . Lo résonance dans les détectours est difficile & supprimer
Le niveau ée lo tension détectée interdit toute diminution des dimensions
de la boucle et tout amortissement de la risonance.

Il serait cependant possible d'utiliser la détection pa
boucle en rénliscnt deux paircs de détectours dont les fréquences de
résonance sont différentes, Cette solution n'c pas ¢t& rotonue car elle
exigeait unc modification de 1l'appareillage pendant les mesurces. Il serait
plus simple d'avoir deux systémes de détection identiques pour masquer
lc phénoméne de résonance mais ceci est tochniquement difficile & rdaliscr.

Wous awvons donc renoncé & prélever un signal 1ié au chomp
nagnétique pour ¢tudiecr unce nouvelle méthode pormettant de prélever et do
détocter los courants circulant dons les parois de la ligne de transmis—

sion.

3) Signal_pgogoptionnel au courant circulant dansg les parois

de la ligne de tronsmission « 6

a) Courant dons lcs parois d'unc ligne coaxiale

-

Lo présence du champ électromagnétique rdégnant & 1'intériocur
d'une ligne de tronsmission coaxiale, cst 1ide & 1l'existence d'un courant
circulant dans les conductcurs intéricur et extiricur.

Lo théoréme d'Ampére, appliqué on un point de la surface d'un
milicu parfaitement conductour donne la relation ontre la densité super-

ficielle de courant

i, ot le champ magnitique H au voisinage de celui-ci
<y ~ 8 -
Ho =4 A n
i S

A\
ou n cst la normale & la surface du conductour au point considéré ct HT

la composante tangenticlle du champ magnétique au meme point.
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Dans 1lc cas d'unc onde T.7.ll. se propageant dans une ligne
| LEES

coaxiale, le champ magnétique /KE

N

se riéduit & sa composante He/
porpendiculaire au champ élec-—
trique Er et & la direction do
propagation Oz (fig. 11).

Le vectour densité

de courant aura donc une scule lzé .
composante sulvent la direction 0/‘ g
Oz i, = H¢ = H |
N
I1 semble intercs— d
sant d'essayor de prélever un Fige 11

signal proportionnel 2 ce cournnt circulant dons los parois de 1a ligne
cooxiale car la configuration des lignes do courent cst simple et pormed

de prélever le signal on n'importe quecl point Be la ligno.
b) Réalisation dos capteurs de courant

Pour capter lec courant do naroi, on réalise dans lc conductour
extéricur de la ligno de trans—

mission une fonte ayant la forme

|
d'un U (plancho ITI). ]

—

On préléve ainsi unc partic d

dans la languettc mitallique 0

courant de paroi qui pénétre —-»--»--*«-—--‘.__....*_,__{1
i
|
i

A (figurc 12),

Le courant canté est onsuite amené |

au détecteur par unc petite ligne eane
coaxiale B, d'impédonce caractdris-—
tique 50 JU, relide & la languette Fige 12
e

Pour faciliter les conncxions ontre le capteur de courant
¢t les apnareils de mesure, la ligne B sc termine par une fiche de type
N qui permet por aillcurs l'utilisation de détocteurs Hemloett Packard
apairés et & large bando,

Un deuxiéme capteur identique au précident sc trouve & 4em

du premier ot diamétralement opposé.
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¢) Etude dos captours de courant

I1 eoxiste entre le courant IHF gqui circule dons les parois
ct la puissance qui se propage dens la ligne de transmission une rolation
g B o

que nous allons mettre en Cvidence.

1) le courant HF cst proportionncl & la racinc quatriéme de
la permittivité complexe de la substance &tudide,
Nous savons que le champ Clectromagnétique dans la ligne de

transmission dépend du courant IHh par les relations ¢

I
AL
s
Z I
B = {F
Ve 2nr

oﬁ ZO cst 1l'impédance d'onde dons le vide Z ;\ .

R ~>
est donn¢e par le flux du vecteur de Poynting PeENHAE travers une

scction de la ligne do transmission.

On obticnt 3

Z

P - L 7941,061’1213,

27 Ve a

2 ‘ ’
ou I =kP Ve (15)

2) La phase du courant HF dons la ligne B dépend de l'orienta-

tion de la fente dans le conducteur extériours

La figurc 13 montre les dispositions respectives des deux

fentes pour que les courants captés soiont déphasés de =



»

vérifids

Ces résultats ont &+é
1'identité des doux capteurs de courant

cxpérimentalement ainsi que

d) Etude expdrimentale

1) La proportionalité entre I qp @t YV € a 8té virifide
de la maniére suivontc

Une ligne de mesure termitiée par la cellule est alimentée

par un oscillateur (fig. 14). On mesure les tonsions maximum ot minimum
prélevées par la sonde sur lo ligne ainsi que la tension prilevée par leo
capteur de courant dens la cellule avec ¢t sans didloctrique. La puissance
P fournic por lc génlrateur est provoriionnclle au carré de la valecur
moycnnce des tonsions prélevées sur la ligne tandis que la puissance pré-—

levée par la fonte est proportionnclle au carré de la tension détectie
a la sortie du captour,

O inératour Ligne dec mesuro

e
Q
Q
=
5
o
=
(@)

e

|

\

I}

i

R



Pf Pf
Nous comparons ( —= ) dans lc vide ot ( == )d avec did-~
copr1 Vv P!

lectrique. Lo puissance P' &tant la puissance qui sc propage dans la li-

gnc de tronsmission dons le plan du détectour de paroi. Cette puissance
est différente de la puissance P quand la cellule est romplie do diélec—

trique ¢t »nout so calculer & partir de P et du T.0.S. mesuré sur la

1irgn@o

La mesure pour le benzéne et l'acitone 2 donné les résultats

suivants ¢

(Pf/?!)d / (Pf/P')v . valeur théorique
Benzéne / Air 1,47 1951
Acétonc / Benzéne 3,04 3501

2) Le dénhasage existont entrc les deux courants IC quand
les fontes sont disposies comme 1'indique la figure 13 scra &tudié dans
le prochain chapitrec. Wous montrerons qu'il est rigourcuscment égal a

T

3) Pour controloer 1'identité des dcux smstémes de détection
nous avons mesuré dens le plen aa (fig. 13) 1'admittance des capteurs
de courant. Pratiquement lec captour cst dquivalent & une susceptonce
pure sauf cux hautes friquencos ol le Te0.S. diminuce

Nous avons reprdsentd (courbe 8) la longucur électrique dqui-
valente cn fonction de la fréguence , nous constatons que les deux capw
tours sont relativemont identiques.

Nousg avons cnsuite &tudié¢ la variation de la tension ddétectic
en fonction de la friquence (courbe 9). Blle préscnte des ondulations
dues & la charge adaptée on basses fréquences mais les doux tensions

reastont identiques entre 1200 et 6000 MHz,
e) Aventages ot inconvinients de la ddtcction des courants de paroi
La comparaison des trois dispositifs ¢tudids montrc que
dans lc cas des capteurs de courant ¢

- 1l'identité des deux systémes deo ddtection est plus facile 3

réalisecr,
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L] 30 ]
- l'appareillage fonctionne dans unc large bande de fréguences
-~ les captours porturbent trés faiblemont le champ électromagndétique
- 1'¢tudc dos corps solides eost possible
- 1'¢1dément capteur et 1'81lémont dCtectour provrement dit sont dis-
tincts.

Par contre, 1'&tanchéité cst assez flifficile & obtenir au
niveau des fontes, les produits nesurdés pouvont dissoudre les corps
utilisés pour assurecr 1'dtanchdité,

D'autre part, 1'onsemble diétectour ne constitue plus un
obstacle localisd en hautes fréguences et la fonte peut rayonner

unc partie de l'dnergiec captde.

IV — REALISATION THECHNIQUE DI L!APPARFILLAG: D7} MESURBD

Nous wvenons do voir comment il est possible de rendre
progressive l'ondo Clectromagndétique se propagcant dans un milieu did—
lectrique et comment on »réleve un signal provortionnel au courant
circulant dans les parois.

La rdalisation technique des ¢liments de 1'appareillage a
¢t¢ faite suivoant les plans donnds planche I et IIT

Pour les . deux captours de couront, il faut que les doux
fentes soient idontiques et que les contacts ¢lectriques entre la fente
et la lisne coaxiale soient parfaitement assurds. Ceci nécessite une
grande précision mécanique.,

Les dimensions de la Tonte ont &t3 choisies d'aprés los

caractéristiques ¢lectriques désirdess

~ Impédonce caractiristique de 50 T
—~ Faibles dimonsions de la fente devont la longucur d'onde

—~ Niveau de la tonsion détectée suffisont

La cellule de mesure dans laguelle les fontes sont rdalisdes
cst de type coaxial, Son impédance caractdristique est de 50<SL .
Les diamétres des conducteours intéricur et cxtirieur sont respectivement
8,68 ot 20 mms Cos dimensions permottont une utilisotion aisde de 1a

cellule avec dos solides et facilitent 1la réalisntion des ddtectours.
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de mesure &%

cellule au g

dc mesure awvec la charge adaptée et les deoux sygstémes de détcction ddcrits

précédomment

La cellule se termine par une charge adaptéc suivie d'un

t qui assure cn mome temps 1'¢tanchdéitd.

Los dimensions standards des fiches de sortic des apparcils
ant 6 ot 14 mm, unc trensition do forme conique rclie la
nérateur sans modifier 1'impldance coractdristique.

Dans la suite de notre Stude, nous utiliscrons cette cellule



CHAPITRE I LI
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M SUR: DL LA P RMITTIVITE CCEPLiXl:i DI QUELQU S SUBSTAL CES DIXL CTR. QULS

I - P.INCIPE GL. .RAL D L. METIOUE UTILISEE

Nous avons rapnelé au début de notre étude 1lc relation existant
entre la constante de propsgation d'une onde électromegnétique se propageant
dens un milieu diélectrique et la permittivité complexe gf§ de ce milieue
Pour déterminer gii s nous mesurons 1l'atténuatiem et le déphasage subis par
l'onde électromsgnétique se propageant dans le milieu diélectrique. Trois pro-
cédés peuvent ctre utilisés pour mesurer la constante de propagation & 1'aide
de le cellule de mesure que nous avons réalisée.
liéthoce I ¢ Les signaux H.F S, et Sb Provenant de la cellule de mcsure sont
envoyés respecctivement aux deux extrémités d'une ligne de mesure de T.0.S.
(fig. I5). Une tension preportionnelle & 1l: somme vectorielle des dcux signeux
se propageant en sens inverse dans la ligne de¢ mesure est prélevée par la sonde
du mcsureur et détcctée. A pertir de la positiord'un minimum ou d'un maximum
de tension sur la ligne, nous verrons qu'il c¢st possible de calculer le dépha-
sage. L'atténuation sera donnée per la T.0.S. mcsuré sur la ligne (Mesure du

rapport des signaux meximum et minimum).
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lléthode IT s Au lieu de mesurer 1'atténuation & prrtir du T.0.S., il est

— o — o —

possible de 1'obtenir directemrnt par la mesure des modules des signaux Sa
et Sb » Ces signaux sont détectés & 1'aide de deux détecteurs identigues
(fig. I6)iLe rapport des tensions obtecnues donnent 1'atténuation dans le

milieu étudié. S
'd = Log 2

S

La mesure du déphasage se fait comme précédemmint.

B ‘
P, . J e
T A |
| ‘
, 5 i

|
; !
s g Rationétre K Sb

Fige 16

liéthode III @ Lorsque l'on dispose d'un atténuateur et d'un déphasecur étalomnés
il est possible d'opérer suivant le schéma de la figure I7.

L'un des signeux, Sa pat excmple, cst déphasé ct atténué et onsuitec comparé

au signal Sb . Les deux signaux sont additionnés ct détectés. Quand 1l- signel
détecté est minimum, nous obtenons dircctemcnt 1'atténuation et lc déphasage

de 1l'onde.

Fig. I7
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Nous voyons que dans ces trois mdthodes, la mcsure de la composante
réelle ¢! et dec la composante imaginaire &' de la constante de propagation
se fait séparément. Les méthodes décrites éont donc équivalentes & des méthodes
de pont orthogonal.
_ Nous n'avons utilisé dans la suite de notre travail quc les méthodes
I et II car il est assez difficile dans la méthode III de réaliser un déphascur
fonctionnant correctement dans unc lerge bende de fréquence dans le domainc

dcs ondes décimétriquess

la ligne de mcsurc.
Aux points a ct b de le ccllule de mcsure, lcs signaux prélevés sont

rospectivemendtt ¢

5 =38
a 0

S, =38

- 1d s( 3'q + 17
e e J( 3! I )
b 0

t-

d étant la distance entre Tgs it 2 eb:b.

Ces dcux signgux sont additionnés en un point M de la lignc de me-
sure (fig. I8) situé a la distance l& du point a et L - ZI du point be.

L étant la longueur de la ligne de mcosure .

Le sigmel au point M cst alors 5, = Sap ¥ Sy

o /.:I\ /{ J’b
¢ ﬁh >
l1 L -~ 11
sy - Dt =T 1 i — T
S, = S, © J?€I+Soe “‘deJ{? a+ (L f?I)*"}

—

ou 5, =8 o7 Py [ T+ A1 =5 {pra + B(x -2 £)+m}] (16)



Le signal prélevé par la sonde est détecté. . La tonsion obtenue

cst proportionnclle & SM .
YV = k 5 (17

A portir des variations de la ,tonsion détectée Vﬁ avec la longucur

-21, il cst possible d'obtenir «!' et 2! ot de 13 €! ot e,

i

L) Husuro de_ 1@ compusante “‘clle de_la UOTPluulVl G comploxe

Pour déterminer lo déphasage existont entre les doux points a ¢t Db
de la cellulc de mesurc, nous allons considéror doux cas @ rous supposerons
tout d'abord qu'il n'y a pas de didlectrique dans la collule puis nous Studio—

rons le cas ou la cellule est remplie de didlectrique.

La relation (17) s'derit dans ce cas s

.
V=V o 337y
o

L

1+e -j{_?(L +d - 2.@1)+?}]

|

La tension ddétectie sera maximum quand on aura g

2(L+a -2 «gq) L o= & oonn

ou L-t—d—2{ﬂ..1=i.>§pourn=0

2

Le minimum de la tonsion sera obtonu pour @
g,(L+d—2€1)+n=i(2n+1)n (18)

oul+d-2 f?o = 0 pour n = 0O (19)

On constate donc que la position du »remicr minimum ~§2 cst inddé-~

pendante de la frégquenco,



. 36,

Ceci n'ost vrai aque si les signoux rocucillis cn 2 ot b sont dé—
phasés de n 1'un par rapport & 1'autrec.
La pogition du premiecr minimum & vide ¢étant connuc, nous allons

calculer la position du nromicr minimum on »réscancc de diclectriquc.

b) Détormination du déphasage en pruscnce de didlectrique dons
la_ccllule
Dans ce cas, 1la formule (17) s'lerit s
~J %-811 - - dld 5 f ”;d +B{L - 2 —Qf)+n\ 7
v, =V_ o 1+ o o™V ﬂ,? : L #7704
M o] L l

ou 4'd et 2'd sont ltatténuotion ot 1o déphasage de l'onde Slectromagnéticque

entre les deux points a et b

Le signal détecté sera minimum quand on aura 32
: "
3td + 5(L - 2 {-'1)+7r=i(2n+1)ﬂ: (20)
ou 2'd+ »(L~2 -f"*1) =O0Opour n = 0O (21)

Le sifnal ddtccté seroc maximum pour ¢

-+

21d + 5(L = 2 -5'1) + T

=

2nm

ou 3'd+ B(L -2 {?1)=_

Nous pouvons voir que la reclation (21) cst suffisantc pour déter-~
miner €' mais dons cc cas, il faut connaitre avec priécision la fréquence
et la longucur de la lignc de mesurc. Il cst plus précis d'obtonir dirccte-—
2

ment €' & partir des vositions .éo ct J“1 rolevées sur la ligne de mosurc.

(o



Les formules (18) ot (20) nous donncnt dircetement 1'indice de

réfraction n «

313 + 2 (L -2 411) _

)

o 24 -2
! 5
d'ou n = 27 P T + (22}
Y d

]

Q
v}

81 lc corps Gtudil prdscnte de foibles pertes, nous pouvons Scrire

\/er fom- 2o T 0 (23)

La mesurc de €' ne fait donc intervenir que les pésitions des
minima sur la ligne avcc ct sans didlectrique ot la distance d cntre les
deux capteours a ot be Lo Hositio .ﬂ du premicr minimum & vide ne dépend pas
" T
de la friéquence, rendont ainsi possible un étalonnoge dircct de la lignc do
9 = >

4

mesure cn €' dans lo cas deos faibles pertes. A chaque valeur de corruspond

of
unc velour €! do la permittivité complexs quelque soit la fréquence de mesurc.

Pour mosurcr €", nous cherchons sur lo ligno do mesure les
voaleurs maximum ot minimam de la tension déteoctlo quand la collule ost remplic

de dic¢lectriqucs

Nous obtenons ces valcurs pour les Hositions du maximum ot du

minimum sur la ligne

o 'd
ax = Vo i (1+0 )
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k /)
—J B i - e 'd
Vg = Vo © (1 -0 )

La somme ot la différence de ceos tonsions donneont ¢

2
=] B ’5«1 5
VM&X * Vﬂin = Vo © ( 4)
v v T T -eia (25)
Max ~ 'Ilin o © ©
Dos &a

ations (24) ot (25) nous déduisons la voleour do la cons—
tonte d'atténuation ¢

¢

1 Vitne ™ Viin
d
Vitax ~ "Min

ou, cn introduisant le¢ T.0.S5. sur la lignc de mesurc :

Vo
g _ Mox
Min
on obticnt ¢
&t = 253 log R (26)
a S -~ 1

e" est alors donné par lo rclation suivante

)1
el = Znk = ’-‘—\-—-}-\-n
T

ou cn remplagant ' nar so valour

et

= o (27)
nd S~ 1



La formulc (27) montrce que €" dépend de la fréquence de mesure,
de l'indice de réfraction du dilloctrique ¢tudié ot du T.0.S. mesuré sur la
ligne. I1 n'ecst donc »as posgible & fréquence variable de tracer unc courbe .
d'e" on fonction de S. Nous voyons par contro que la détermination do l'atté—

nuation sc orete trés bicn & un &étalonnage en fonction du T.0.S.

7

2) Méthode II ¢ licsure de 1'attéuuation & vartir des tonsions

détoctiées Va ct V, .

La méthode eost ici remarquabloment simple & appliquor.
La détoction ost quadratique et on supposant les détccteurs identiques, los

tensions d¢tectées sont rospectivement ¢

©

<
I
<

cn

o)
5
o
=
o
e
<
o)
I
n
=
5 -

-

Nous on déduisons l'attdnuotion

: T
2 i

At o S22 Tom il (28)
24 IV, |

Wous cnvisagcerons dans 1'étude de la précision de le mosure,
le choix de ha meillcure néthode pour déterminor 1l'attdnuation d'unc onde

Slectromagndtique.,
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IIT — DUSCRIPTION D% L'APPARTLILAGH UTILIST POUR LA ITISURT D3 LA PIRMITTIVITE
COMPLEXE .

1) Hontage rialisé pour la mosurc do la pernittivité complexe

suivent lo mGthode I

Le schima général du dispositif utilisd ost donnd par la figure
19, La ccllule de mesurc ost rolide au géndratour por un Glémont d'adaptation
ct terminée par unc chorge absorbante. Los copitours de courant qui permetteont
de prélover un signal 1id au champ dlectromagnitique sont relids aux deux
cxtrémitds d'unc ligno de mesurc de T.0.S. par 1'intcrnddiaire de deux attdnua-—
tours scrvant d'¢léments dtadaptation ct do décounlage. La sonde mobile du
mosurcur préléve un signol proportionncl & la somme vectorieclle des signaux
Sa et Sb « Le déplacement £ de la sonde et la valour de la tonsion détectée
permettont & partir des relations (20) et (24) de calculer la pornittivitd

comploxe d'un diéleciriquo,

s
Ryt
fadetom g rl .l iR Y 7 S
f - S ] 'b - Sl e \.\ i
a i \
; E S R N
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Co montage comprend ¢

a) des oscillateurs couvrant la gomme de fréquonces de 500 & 10000MHgz.
Co sont des génératours Géndral Radio deons 1a bande 500 -~ 2000 MHz, un géné-
rateur Férisol 2000 — 4000 1Hz ou des carcinotrons dc type "OM qui permettent

de couvrir la gamme de 1000 & 10 000 HHz,

b) Un é1lément d'adaptations ligne unidircctionnolle cntrc 2000 ct 4000 1Hgz

ou attinuateur Général Radio.
c) La ccllule do mesurc ot los captours de couront
d) la charge adaptéo

) deux atténuateurs Géndral Radio do 20, 10 ou 6 aB

f) uno ligne de mesurc Général Radio

g) wm millivoltnétrc Philips

2) Hontage rdalisé pour la mosurc dec 1'attinuation par la

méthode II ,

Pour mesurcr dircctoment 1'atténuation subic par l'onde électro-

magnétique so Pronageant dans le miliou étudié9 les capteurs de courcnt

a ¢t b sont relids A& deur adtoctours comme 1l'indique la figure 20.

— ; —— e
! i i i B i
| i | s " |
L = oo 0 U} i ’ N
|
|
?% i Z& i
FIG. 20 é

J J
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Nous utilisons les memos ¢léments a,b,c,d du montage précédent.

Nous disposons cn plus de ¢

i) doux dltcctours Hewlett Packard & large bande apairds dons la gamne
i

2000 -~ 4000 liHz .

j) deuxz millivoltmétres Philins pour mozurcr los tonsions détoctéos.
Les doux tonsions détoectlies permottont do calculer €" & partir des roloations

(27) ot (28)

IV — CONTROLL 1T VARIITCATION DB LA PRICISION DE L!'APPARETILLAGT

o } i : -
A) Etalonnage de la nosition éo du minimun on fonction de la friquence

Lo Formule (17) nontre quec la nosition [L du premier minimumn
& vide ost inddénendontedc la friquence. Pour conncitre la position exacte du
pPremier minimum et pour vérificr l'exactitude de la Tormule (19) nous avons

5
= -~ . X /4 . A2
rcleve la position [ o o1 fonection de la frdigueoncce.

ts obtenus ontroe

0
H
0]
c
}..l
)
o

Le tablcou II ot la courbe 10 donncnt lo
1000 et 5000 lMHz

e e o e s i e S B

. - ; P om §§ F GHz £ om
e 1l P LR |
' i | .
1 i 30,08 }} 3 29,80
1,2 5 30,18 i 3,2 29,79 |
1,4 | 30 L 2,4 29,89 !
1,6 29,85 § 3,6 29,95 |
! R S 3,8 é 29T 1 mypraaw 11
|2 . 2,83 4 4 5 29,75 |
i 2,2 29,87 E 4,2 29,75
2,4 29,91 L 4,4 29,70
i 2,6 | 30,00 I 4,6 ; 29,74
{ B i 29,71 g; 1,8 i 29,89







é 43 o

La nosition du minimum n'ecst donc »as tout & fait inddépendonte
de la fréquence 3 lo variation autour dec la valeur moyennc (? = 29,85 cm
ocst duc on partic & la mouvaise qualité de la charge dans le b%s de la

4

gamme de frdgquences, 2 la dissymStrie des systimes de détection et au dépha—
sagoe introduit par lecs Gléments annexes du monba ges attinuatours, tronsitions,
cableg.

L'erreur do mesurc sur lc pointé de la position‘véo est négli-

geable par rapport aux autres couses que nous venons de citor.

La variation A /7 = 0448 cm dc la position ~fo ecst op impor-
tante pour que l'on nuisse considdéror que { est inddépendont de la friéquence
Nous devons donc mesurcr lc dé¢phasage subi par l'onde ¢lectromagnitique on
tonant compte do la position réelle du minimum on 1'absonce de did¢lectrigue
dans la cellule.

B) Btalonnage de la distance "d" ontrc les captours a ot b

La veleur exacto de la distance "d" séparant les deux captours
de courant sera détorminde par la mesurc du diphasage introduit par un corps
dont la permittivité complexe cst connuce.

La formule (23) permet de calculer d

2f, - 1))

Yet — 1

Nous avons utilisé pour cettc mosurc l'acétonc dont la permititivi—
t& diélectrique €! st constonte dans 1a zame 1000 -~ 4000 !MHz, Lo longucur

¢loctrigue cntro les doux coptours a et b est d = 3,89 cm.

2) Btude ozpérimentale de_la ; précision des mesure

Nous avons calculé dans le premicr chapitre les crrours provenant
du coofficicent de r’flexion de la charge adaptdo ot de la dissymétric des
ddétoctours. Ces crrours sont ducs & la mauvaise rdalisction des conditions
imposées par le prinoipc de la mesurc ct ne pocuvent etre corrigées que par

unc réalisation soignde des Cléments do 1a wollule..l
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Nous allons »nlus bridvement ici considlroer les orrcurs dc mesurc

lides oux apparcils utilisls dans los doux mCthodes omployées.

A) Précisién sur la ncsurc de €
L'errour sur la mesurc de €! viont nrincipalencnt de la précision
avoe laquelle la position du minimum de tonsion sur la ligne dst pointée,.
Nous pouvons facilenmont obtenir unc pricision dg 1/10nm sur la nosition dec
cc minimum. Le colcul montre que l'orrour sur £! est infdricurc & 19
pour los corps ayant unc permititivité suplricure & 10 et qu'elle diminuc
quand la permittivité augmonte.

»
)

n
Par aillcurs 1'¢talonnage préalable de la position ‘[o du mini-
mum de tension sur la ligne en 1l'absence de dillectrique ¢liminc on partic
les crrours provenant des déphasages parasites dus aux ¢1léments anncxos de

1'apparcillage ot de la dissymétric des ddétcctours.

Nous »ouvons donc déduirec de cotic C¢tude que l'errcur la plus
importante viendra des défouts de 1l'apparcillage et non de la mesurce du dé—

phasage.

B) Précision sur la mosurc a'e™
Nous avons montré qu'il &init possible de mesurcr l'atténuatich
subic par unc ondc ¢lectromagnitique dens un milicu didleetrique de deoux
maniérces diffirontes. Le choix de la méthode do mesure dipondra do la pré—
cision quec permecttent d'obtenir ces doux mithodes.
Pour ¢valuer cotte précision, nous avons tracé 1'atténuation on
fonction du T.0.S., mesuré sur la ligne (courbe 11) ot on fonction du rapport

des tonsions détectdes (courbe 12).

Nous pouvons constator gur ccs courbes que
- Pour los faibles attinuantions, la variction du T.0.S. cst grande tondis
guc cclle du rapport dos tonsions est faiblo.
~ Pour les fortcs atitinuations, la variation du T.0.S. cst faible tandis que
cclle des tensions cst grande.
On pout donc en conclure quo la mithode de mesure du T.0.S.
¢st neilleure pour les corps & faibles pertes ot que l'autre méthode convieont

micux pour los corps & fortos »nortos.
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Pour compléter notre Stude, nous allons chercher les causcs
d'orrour dons les méthodes I ot IT et &valuer leur influcnce sur les mesurc

de 1lattchuation.

a) Néthode I

Los orrours sur la mosurc do 1'atténuation par la méthode du

~*

mesurcur provicnnont soit des apparcils de mesurc soilt des diffSronts 18—

-

nonts du montago. Il ost facile de voir que los promiércs sont nisCmont

5 -

calculables alors que les sccondes sont difficiles a &voluer.

d Le calcul d'crrour montre que l'orrcur varic on fonction de

%:a $ cllc cost ninimun pour o = 25 Noper/h. Bllc cst ndégligeable pour los
valours moycennes de l'attcénuation. Pour los flortes atténuations, la précision
diminuc notablcment & cousc de la variation oxponcnticelle de 1'errcur.

Par aillours le F.0.S, mesuré cst voisin de 1 ot les réflexions parasites

ducs aux ¢léments du montage porturbont fortomnont les mesurcss

b) Méthodo IT

La mesure de l'attdénuation par lc rapport des tonsions détoctlos
Va ct Vb donns unc pricision infiéricure a la précédente sauf pour les fortes
atténuations.

Copondont icis la principole cousc d'errour provient de 1l'indga—
1ité dos ddtccteurs. Il ost possible de corriger ce défaut soit »par le calcul
d'un toerme correctif, soit par l'cmploi d'un scul détectour pour mcsurcr
successivement los tonsions Va at Vb o

Nous pouvons dirc que d'une maniéro géndérole, lo choix de la
néthode de mesure n'est cssonticl gue dans le cas do fortes pertes ou la
méthode de la ligne de mesurc est déconseillée. Dans la suite de notre
&tude, nous cmploicrons indifféremment 1'uno ou 1'autre méthode .

Conme pour €! la nrécision sur €" dipendra avant tout de la

qualité de 1l'aprarcillags rdéalisd,
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V ~ APPLICATION A LA IMESURE D LA PURIITTIVITE COIPLIXT D7 QUULQUTLS
SUBSTANCTES LIQUIDAS T SOLIDGES

Afin do controler ot d'étudior los nossibilités d'utilisation

de 1l'apparcillags réalisé, nous avons mesurdé la nermittivité complexe de

uclques substances polaircs s Dichlorodthanc, Cyclohézonone, Acitonc ct
Bau. Cos substances ont &t¢ choisics pour lcurs caractéristiques largcement
différontes qui nous oormettont de tester 1l'apparcil ot qui corrcspondeont
3 collos des corps gue nous pouvons ctudier.

Nous pouvons ainsi nous rondroe dompte de la nrdécision qu'il ost
possible d'obtenir avee notre aprarcillage ot Ctudier les variations de la
préeision avec la peormittivité comploxe du corps W suréd,

Nous dltormincrens onsuite la pormittivitdé complexc de la

poudrce d'aluminium,.

1) Mesure do la pornittivitd conplexe de substances polaircs

Pour connaitrc la nermittivité compleoxe dos quatre substances
étudides, nous avons mesuré le déphasage par 12 premidére méthode ot ltatté-
nuation cn utilisant la deuziéme méthode. Pour comparcr les deux méthodes,

<

1'atténuation de l'cau a &t¢ ddétorminde & la fois & partir du rapport dos
oo

tonsions ddtoctées ot du T.0.S. sur la ligno do .mosurc.

Los formules (23), (27) ot (28) donnecnt alors €' ot e"

Pour toutes los substoncos Gtudices, nous avons ropriéscentd
les variotions de €' ¢t €" on fonction do la frlgquonce.
Los résultats sont rdésumds dons lec tableau III ot »ortés sur

les courbes suivantocs

Courbes 13 ¢ Dichlorolthanc
Courbc 14 g Cyclohexnnonc
Courbe 15 & Acltone

Courbs 16 & Tau

La mesurc de la pormittivité complexo dos quatrc corps nous
permet de tirer les conclusions suivantes sur l'apparcillage de mesurc.
La précision sur e€! ct €" ddépend de la valour dc¢ la pernitti-

vité complexe et dos portos du corps Studid.
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TABLEAT M L B
R . . , ]
Corps ¢tudid | Dichlorolthanc| Cyclohexanonc Acltone Tau
— ‘
! 10, 2 15 20,7 76,5 {
| a
, | 1GHz < F- 5GHz | 18Hz <F <3GHz | 1<F - 5CHz 1 1GHz < F < 3GHz
i [} ' ]
it ] . [} i
: Aet | 10% | % | 6% 2% |
' ———— : ;
]
et 2GHz <F < 4GHz | | 2 <F < 4CHz
{ H
] |
3% ; 3%
|
en 0,5 & 1,7 0,8 3 2 0,5 & 1,5 4,5 & 13
i - ]
| |
. 1GHz < F < 5G1z i 1GHz < F « 3CHz : 1GHz ~ F < 5GHz 1GHz <.F<3,6GHZ
259/, | 169/, 269, 109/,
Aeh i i %
AREN i :
o 2CHz ~T < 4GHz F<20Hz | 2CHz<F<4CGHz | 2 GHz<F<3 6GHZ!
i
9% 8% 10/, % |
| — ,_ |
{ 0,04 & 16Hz |0,05 & 1GHz 0,02 & 1GHz | 0,06 & 1GHz l
te & i { ;
0,17 & HGHz 30,14 a 3GHgz 0,09 a 5GHz 0,16 a 3GHz l
i
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La »récision sur €' ¢t sur €" soro d'autant necillcure quec 1lc
corps a unc pernittivité élevie. Par aillcurs, la courbe 17 montroe quc la
néthode IT ost plus »ricise que la ndthode I. Ccci proviont on grande partic
des ¢léments du montage ontre la cellule ot la ligne de mesure s tronsitions
cables ct atténuatours de dicouplage qui introduident des réflexions parasites
¢t diminuent lc nivecau de la teonsion sur la ligno.

-

La linite suplriourc de la gammc do friquonces corrcspond anpro—
;2 pour 1'appareillage utilisd.

ximativenent & un angle de pertos do O
L'appercil fonctionne avec le maxinun de prdécision dans la ganmo
2 000 —~ 4 000 MHz, Pour les friéquences inféricurcs & 2000 MHz, la faible
valecur de ll'atténuation ot le coofficicnt de rifloxion do la charge adaptdoe
diminuent la précisions on hautes fréquonces, 1'apoarition des modes parasites
ot le faible niveau des signoux prélevds dons la collulc sont rosponsables
du manquc de précision. Lo prdcision sur e! scra de 1'ordre de 334 éntre

2 000 ct 4 000 MHz pour los substances dont la »ernittivitd ost supCricurec
& 10. Lo »ricision sur €% ost de 1'ordre do 5$é pour los corps & fortes
pertes ct de IO%@ pour los corps préscntont des Hortos moyennos.

Cotte pricision pout paraitrc asscz faible. Remarquons cependant
que 1l'appareil permet la nesurc de fagon continuc de £ dans uwne trés large
bandes Il ost bien Cvident quo dons cotie bando, iljoxistora toujours les
fréquonces "défavorables" ol toutos les diffirentos causcs d'orrour intor—
vicnnent cn meme tomps. in consiquonce, on peut augmentor trés scnsiblenment
la prdcision do 1'anonarcil en opérant dons unc bande de fréquences plus ros—
trecinte ou micum encore & fréquence fixe. Ainsi, wne précision (& friquenco
fixo) de l'ordre deo 1%4 pour €! ct " ost parfaitoment concovable.

2) Hosure do la_pornittivité

orploxe de la poudro d'Aluminium

Afin d'Studior le phinoméne de cohiration dans los voudres 7
métalliques, nous avons nesurd la pormittivitdé comvplexe de 1o poudre d'Alu-
nminiunm dans lc domaine des ondes décimétriquoes.

Les grains d'aluminium obtonus par réduction sont de forme ot de
dincnsion varides. Nous avons donc tamisd la poudrc d'Aluminium ot nous
avons conscrve les grains dont les dimensions Staiont compriscs cntrec 50 o%
80 microns. Nous ovons choisi cc calibro parce qu'il corrcspondait aux

dinensions lecs plus courontes des grains d'aluminiun.
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L'aluniniun Ctant on contact avec llatmosvhérce sc rocouvre
rapidement d'un couch: d!alumine de foible dpaissour qui contiont unc plus
ou nmoins grandec quantité d'cau adsor¥do,

Pour avoir unc répartition aussi homogénc que possible do la
poudre d'aluminiun dens 1la csllule de mesurge, celle—ci cst introduite par
petites quantités qui sont soumiscs chaque fois 3 unc présgsion P.

Nous avons mesuré la nornittivitd comploxe do la poudre d'aluni-—
niun sounisc & unc pression P = 0,91 kg/cm2 (courbe 17)

Nous constatons que €! diminuc cn fonction de la fréqueonce
ot quec €" nc varic pratigucnent pas. Les pertes de la poudre d'aluminium
sont moyonnecs.

La pricision de ha mosurc cst moins bonne quc pour los substances
liquides car il cost difficilel d'obtonir un tosscment homogéne dans toutc

lo cecllule de mesurcs
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CEAPITRDE Iv

TRACT AUTOMATICUE DG LA COURBG D!'ABSORPTION D JUBSTANCES DITLIECTRIQUTS

Nous avons ¢tudié dans les chopitres pricédonts une méthodo

de mesurc do la pornittivité compleoxe dc substimces diéleetriques & partir
de la dlétarminantion de la constonte de provogotion de 1'onde Sloctromagné-—
tigue qui se¢ propoge dens le milicu. Pour dltornmincr l'attinuation subic
par l'ondc, nous avons utilisé doux méthodes différcntos.

nns la dremiére, on mesurce les volours maximele et rinimalo
b provenant de la cellule
Dans 1la scconde, on mosurc dircctencnt les signaux S{1 ot Sb

do la somnc voctoriclle des deux signoux S, ot S

In partant do la dermiére méthode, nous avons rdéalisé un apparcil-—
lage pernotiant do tracer automatiquement leo courbe d'absorption do subtances
di¢lectriques.la ccllule de nesurce ainsi que lo charge adaptie ot les sys—
témes do détcotion qui constituent la partic hyperfrdquence de 1'apparcilla-—
ge ont 8t¢ déerits pricédemment. Acos $1éments viont s'ajoutor un disposi-—
tif dostiné & automaiiser la mesurc de l'attinuation. La partic Slectronique
de cet apparcillage a ¢48 réalisé par G, DUTRITUX E%J ¢t nous nous conton-—
tons ici d'en donnor les caractlristiques csscnticlles. Nous oxposons tout
d'abord lc principe proposé pour obtenir dircctoment uns information 1lido
& l'attdnuation subic por 1'onds &loctromagniticuc ot ddcrivons onsuite
los diffdéronts cnsombles de 1'apparcil réalisé. Pour conclurc, ncus montro—

rons quclquos courbes coractéristiques d'absorption.

I ~ PRINCIPE DU TRACH AUTOIATIQUR D} LA COURB; D'ABSORPTION

Nous awvons wvu dens 1'Ctude thlorique de la mesurc de 1llattdnua—
tion quec le rapport dos tonsions détecctlcs on doux points a ot b de 1o
ccllule est proportionnel & l'attdnuation de 1'onde Sloctromagnétique se
provageant dans la lignc de transmission. Lo détoetion Stant quadratique,

nous avons la formule suivantc ¢

-

~2Ad

v
: a
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I1 ost donc Dossible d'obtonir la courbe de 1'absorption
dicleoctrique osn fonction de la frdéguenco on nesurant le raprort Vb/vn'

Lo construction d'un appareil qui donne unc information
proportionnelle au rapport des doux tonsions cst une solution valable
nois difficilc & metbre cn ocuvre. Nous avons la possibilité dtemployoer
unc mcthode becaucoup »nlus simple. Nous maintonons constant le niveau de
1la tocnsion ddteccetie Va ot la valour de la tonsion détoctdo Vb donnc alors
dircetenont une information 1ide & 1l'attlénuation de l'onds Slectromagnd-
tique dons lc corns &tudid,

La réalisation deo cotitc méthodc ndécessite 1'utilisation d'un
oscillatour dont lo puissonce Smisc et la friquencs sont facilement réglabler
Nous pouvons ainsi por un scrvoméennisme convenable mainteonir constont
lc niveau de la tonsion sur lg prenicr détectour mais la faiblesse des si-
gnaux détcectls rend ndicessaire 1'cmploi dlamplificateurs continus de gain
lové ot par conséquent difficilos & rdalisor.

Nous avons priféri adopter unc solution dont lc principe ost

illustré par la figurc ci-dcssouss

KK G A L
T . R

! P .

; | ‘ } _]
I ! }
5 o
P référence ‘ nesure
P S 1
|
Mg. 21

L'oscillateur est un carcinotron du type "O" dont on pout
régler la fréquence cn nodifiant la tension ligne cathode ot lo puissanco

cn modifiant la tonsion grille—cathodoc.
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Lt'apparcillage rialisé fonctionnc de la maniére suivante
lo carcinotron &tant bloqué, nous appliquons entro la grille G ot la
cathode K unc tonsion ravidemont croissante. La pulssance do 1'onde
C¢lectromagnétique ¢énisc g!'éléve & paritir d'une volour nulle ot il on ost
do neme des signoux recucillis on 2 ot b. Au noment ou la tonsion ditectée
V, atbcint une velour prodéterminle, la tonsion v, ost observic sur 1'0-
vron d'un oscillosconces Un dispositif pernct alors de bloquer & nouveau
lc carcinotron. Nous modifions cnsuitec la tonsion ligne c'est-a --direc la
friquonce du carcinotron ot le cycle Hriécident sce roproduit.

Pour obtonir cc résultat, nous avons utilisé un apparcillag
éloctronique qui associl & la collule do mesure constitue un troco auto-
notique de courbes dlabsorption dillectriguo.,

IT - DOSCRIPTION DT L'APPAR TLLAGT RUALISEH

Lo tracour automatique do courbes d'absorption diélectrique
comprend un apparcilloge hautes friguoncoes ot los difiéronts cnscmbles
Sleetroniques utilisdés pour la stabilisation de la puissance ot le balaya-

ge on fréquonce du carcinotron (planche IV). Nous dicrirons succecssivononts

a) le géndratour do modulation grille

b) los amplifica tours altornatifs

¢) 1o discriminatour de niveau (Trigeger)
d) 1o dispositif d'cffeconcnt

c) la bese do tomps ligne

a) Générotour do

modulation grille

La voriation dc la puissonco Cmise par le carcinotron cst

obtonue par un génératour dont lo tension ost onpliqude eontre la grille
ot la cathode du carcinotron. Lo forme do la tension de modulation #rille
doit oblir oux impirotifs suivonts ¢

o Introduirc le ninium d'orrcur dans la tronsmission du signal ddtocté

aux amplificatours,
+ Provoquor un diclenchement "franc" du discriminatour de niveou
o Avoir un tomps do nontléo suffisamment foible pour que los difflronts

rotards dus au montage nce soicnt pas porcontibles.
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Cos onditions sont satisfaites par
lc choix d'unc tcnsion variant d'unce fagon

scnsiblement narabolique dont le rapnort

]
Te t cyclique cst 1/10 (fig. 21) 1o grillc du

carcinotron cst initicloment polarisée on
cssous de la tonsion de blocage pour que
la muissancoe Cmisc soit croissantc & partir
d'une valcur nullc.

La friaquence dz la modulation grillce

cst 500 Hz, Blle o ¢t& choisic cn fonction

des rotards introduits par los Slénonts du
nontage. Cos rotords sont de 1l'ordre do
. R .
Fige 22 la microsccondec.
b) Amplificatcurs albtornotifs
Lo niveau dos tonsions détcetles on a ot b cst trés faible
(de l'ordrc du mV). Il st donc nécossaire de los anplifier afin do los
obscrveor & l'oscilloscopc. La modulation de la »nuissance émise poar lo car—
cinotron cntrainc unc modulation drs tonsions ddéhecties. On peut donc utiliscr
des anplificatcurs alicrnatifs.
Los doux ampnlificatours rdéaliscs sont de concontion idontiques
of ils nc différont quo »ar lour gain on tonsion. Les carnctlristiques comrmu~—

nes a cos deux anplificoatours sont los suivontboes ¢

« bandc passantc 560 kHz
« niveau de bruit ramendé & llentric avec lc ddtecectocur connoctd
6uV off,

Cc foible niveau ost nécossaire car los tensions détoctles sont
trés foibles quand los corps ¢tudils ont dos fortcs portos.
L'amplificatour de lo tonsion Vb a un goin do 200, 500 ou 1000 qui ocrmot
de tonir compte dos »nortes priscntées par lo corps Studid. La tonsion de
sortic ost cnsuitc apnliqudée nux plaques de déviation verticale d'un oscillos—
copc. L'amplificatour dc la tonsion Va 2 un gain fixe Sgal & 335 3 il cst

suivi du discriminatour dc niveaus.



®) Discriminatour de niveau

Lo discrininateour de niveau cormnnde & la fois le reotour de
la tonsion de modulotion grille a sa valcur lo plus bassce ot le dispositif
d'cffaconent de la trace sur l'oscilloscope. Lo scuil de déclonchenent
du "Triggor" ost varicble & l'entric de 1'amplificatour. I1 pout provoguer

lo blocage cu carcinotron pour unce tonsion Va égole & 1,2 ou 5mV,

d) Iﬁﬁpggiﬁif_@iqﬁﬂgqﬁﬁgpi

Le dispositif dl'effocemont cst un montage bistable dont le
basculenmont cst conmonddé par des impulsions ndgatives provonant d'unc part
du discriminateur dec nivcau ct d'autre port de l'onscmble de modulation
grille. Les pronmiorsy provoquent le passage du bistable dons la vosition
cffaccnent ¢t les sccondes dons 1o position utilisation.
Lo tonsion d¢livrée par leo dispositif d'effaconont cst appliquéc au

wehnelt de 1l'oscilloscopce

Lo variation do la friquence du corcinotron cst obtenuc au moyen
d'unc tonsion on donts de scic appliquéce ontr> la cothode ot la ligne du
carcinotron. Lo friquence de balayage de la tonsion ligne varic ontre 0,15
ct BHz do fagon continuc. Coci pernet d'obtonir unoe courbe do bonnc continui-~
t¢ sur 1'écran do l'oscilloscope ot d'obscrver des variations rapides de
1'absorption didlecctriquo.

Un signal provortionncl & la tension ligne cst appliquée &
1l'cntrée verticale de lloscillosconc. Hous obtonons ainsi sur 1'Séeran do
l'oscilloscope la variation do la tonsion Vb on fonction do la friguoncce.

I1T - COURBTS D!ABSORTTION D% QUELQUE3 SUBSTANC 'S DITLTCTRIOUES

Afin do virificr les »ossibilitds dz notre apparcillage,
nous avons roleve la courbe d'absorption de quelques substonces didlcediriques

sur 1'Ccron d'vn oscilloscopcs
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Pour observer los courbes, nous ovons utilisé un oscilloscope
Tcktronix type 536 Squipé du tiroir "CA"™ on Y ot du firoir "L" on X.

Lo fréquence de nesure ¢teit d8termindc au moyvon d'un ondonétroe & tronsnis—
sion branché on dérivation entre le carcinotron ot la ccllule do neosurce

La tension dc sortic ddétcctlc est appliquie & la douxidme voic Y de 1l'oscil-
loscopc. Le pipe observé sur 1'deran corrcspond & lo fréquonce do nosurce

Les oscillatours utilisSs sont dus carcinotrons de type "O"
couvrant la gamme 1 000 -~ 10 000 !MHz. Los courbes d'absorntioy que nous
donnons ieci ont ¢t6 trocées dons la goamme 2 000 = 3 000 MHz .

Nous pouvons voir gquc la mesure de la tonsion Vb ct la détormina—~
tion de 1l'attlnuntion sont faciles & effcctucr. n ceffet, lc goin des anpli~
ficatours ot lo scuil do dlelonchemont du Trigoor sont connus ainsi que les
gains des anplificateurs ¢~ l'oscilloscopo.

De cette nosurc, nous nce pouvons . diduire la valeour de &" car
l'apparcillage no normat pas de détermincr €!. Nous pouvons par contre,
cn connaissant la frdquence do,mesurc, caleculer 1l'indice d'extinction k.

Le tablcau IV donne les résultats déduits des courbes tracées

en 1l'absonce de diclectrique, avee le dichlorodéthanc, le cyclohcxanonc,

i'cau.
ke o g 0
. o~ . (2.8
Corps d&tudid T'riqueonce Va Vb Noper/m
Ondcnmetre

| F - 28301Hz Sav | sov

| Photc |

j RS 24903 1401Hz, s

: {

{ - i
DichloroSthanc | 2490 iHz 5mV 2,V | 757
Photo 2 3140 1Mz 1,6nV  § 14,2

L
Cycloheczonone | 2490 lHgz ! 5nV 2,2 oV | 10,2
1
Photo 3 {3140 1Mz 0,9 uv | 21,4
; — i {
: ! |
Bau | 2050 lHz TV | 0,4nVv 13,1
Photo 4 l 2600 1MHz, ' 0,06nV 35

TABLILATU IV
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La pricision que l'on pout avoir sur la ncsurc do la tonsion
Vb est de l'ordrs dec 4%4 3 clle scra moins bonne pour lcs faibles tonsions
détectécs conme nous le voyons dons lc tracé de la courbe d'absorption de

1ten

tapparcillage quoe nous aveons Studié neornet dlobtenir rapido-
nent unc informntion sur lcs portes préscntleos nar les substances dicloctri-
ques. Cotte informoation cst obtonue dircctomont ot sans utiliscr un matiricl

importont.

L'apparcil »necut ainsi ctre d'un trés grand interot pour 1'étude

des varintions de 1l'att’inuation on fonction de paramétrcs physiques tels que

la pression, ho tompiroturc, un chanp dlcetrique B.F. appliqude On obscrve
ainsi dircctenent 1l'influconce de ces diffdéronts naranétres dés lecur applica-—
tion.

Ltapparcillage dst utilisable guclque soit la friguence do mesurce
puisque 1'eonscmble ¢lectronique est indépond-nt de la fréquenco ot de 1'appa—
rcillage hyperfriquence. I1 suffit de nossdéder un oscillatceur dont la puis—

1

sancc ot la friéquence sont focilenont rigleoplos.
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L'étudc continuc,dens unc trés large bandc dc frégqucnces, dc la
permittivité complcxe des corps solides et liquides nous a conduit & la misc
au point d'unc nouvellc méthodc dc meosurc. Cette méthode cst basée sur la aé-
terminatiom de 1'atténuation ct du déphasagc subis par lfyiﬂc électromagnétique

dans lc milieu diélcctriquc étudié.

Sur ce principe, nous avons construit un apparcillagc comportant
une cecllule de mesurc munic de decux captcurs de courant ¢t tcrminéc par unc
chargec absorbante. Si lc principe proposé cst simple, la réalisation techni-
quc s'cst ré+iléc assez difficilc et a2 demandé beaucoup de soins pour obtenir
unc précisiom convenable. En étudiantt quclques subwmtances liquides ot sclides
nous avons pu constatcr quc les possibilités de 1'apparcillage ainsi que sa
précisiom dépendaiont de la valcur de la permittivité complexe ot des portces
du corps étudié. Nous avons aussi réalisé un tracecur automatiquc dc courbcs
d'absorption permcttant de visualiser 1l'atténuatiom de 1'onde électromagnétiquc
dans lc milicu diélcectriquce.

Nous constatons cn comparant aux méthodcs classiqucs quc 1'cmploi
de 1l'apparcillage cst plus facile et quc los mesurcs et les calculs sont plus
simples. La détcrmination dc la constente dc propagation au scin meme de le
substance supprime on partic lcs inconvénicnts préscntés par la mesurc du
cocfficicnt de réflexione.

Avec un tel dispositif, il cst possible dfétudier 1'influecnce de
différents paramétres tcls gquc la prossion, la tcmpératurc, lc champ élcctrique
continu ou B.F sur la permittivité d'un di¢lcctriquc sans modificatiom impor=
tentc dc 1l'apparceillagec. Gracc au traccur automatiquc, on pecut cn suivrc 1'évo-
lution sur 1l'écran d'un oscillosScopo.

La méthode peut ctrc utilisée sans aucunc difficulté a d'autrcs
fréquences, cn particulicr cn ondcs contimétriquoes. Lctucllcement un apparcil
cntiérement automatisé fonctionnant sur ce principe dans la bandc dcs 3cm

cst on cours d'étude au laboratoire.
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