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Ce t r a v a i l  a été, e f f e c t u e  au Labora to i re  de R û d i o S l e c t r i c i t é  e t  

d 'E lec t ron ique  de  l a  FACULTE DES SCIENCES de LILLE, dans l e  Groupe de  Spectro- 
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reconnaissance.  

Je p r i e  également Monsieur l e  P ro fe s seu r  LEBRUN d ' accep te r  l ' exp re s s ion  

de ma g r a t i t u d e  pour l ' a i d e  amicale  q u ' i l  m'a appor t ée  du ran t  t o u t e  c e t t e  étude. 

Au cours  d'dchanges f ruc tueux  avec Monsieur l e  Professeur  GALATRY e t  ses 

Co l l abo ra t eu r s  Messieurs ROBERT et LE MEN, j ' a i  pu p r 6 c i s ~ r  c e r t a i n s  a s p e c t s  de s  

phénomènes é tud iés .  Monsieur l e  Professeur  GALATRY me f a i t  l 'honneur do f a i r e  

p a r f i û  du ju ry  d e  ma thèse .  Je l u i  en s u i s  t r è s  reconnaissan t .  

Monsieur l c  Professeur  HADNI m'a f a i t  l ' hcnneur  de  juger mon t r a v a i l  e t  

do b i en  v o u l o i r  f a i r e  p a r t i e  du ju ry  d~ ma thèse .  Je l e  remurcie vivement, 

Une p a r t i s  da ce t r a v a i l  s &té e f f s c t u é  dans 1 2  cad ra  des  Recherches 

Coopérat ivas  Sous Programme, Groupe " I n t o r a c t i o n s  Mol6culairas" du C.N.R.S.. Je 

remercie Mademoiselle JOSIEN, Professeur ,  qu i  d i r i g e  ce Groupe. 

J e  t6moi3ns dgalornent ma g r a t i t u d e  à mes co l l ègues  de 1'Equipe de 

Spec t romét r ie  des  Liquides  e t  en o a r t i c u l i ~ r  15 L. RACZY, J.L. DAROIS, 

P. DEÇPLANQUES, R. FAUE31JEMBERGUE e t  R. HURTREZ. 

J e  ne s a u r a i s  o u b l i e r  Monsieur POIROT a i n s i  qua Messieurs JENNEQUIN 

et MICHON de  l ' a t e l i e r  do mdcanique du Labora to i re  à qu i  j 'exprime t o u t e  ma 

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

L'étude de l'absorption présentée par les liquides polaires a déjà 

fait l'objet de travaux multiples. Si de nombreux résultats expkrimentaux 

ont d6jà ét6 obtenus, leur interprgtation se révèls généralement difficile. 

Nganmoins, toutes les possibilités de cette méthode ne semblent pas encore 

avoir été exploitées. 

En effet, d'une part, les liquides le plus souvent étudiés ne 

présentent pas une structure suffisamment simple. Dans la plupart des cas, 

il s'agit de molécules non rigides, ou associées par liaison H. Dans ces 

conditions, leurs propriétés spectrales dépendent de plusieurs mécanismes 

dont il ~ s t  difficile de tenir compte dans ltClaboration d'uns th6orie 

quantitative. 

D'autre part, la plupart des résultats expérimentaux sont relatifs 

aux frgquences hertziennes qui ne couvrent qu'une gamme restreinte du spectre 

de rayonnement électromagnétique où se manifestent les processus moléculaires. 

Ainsi, les données qui ont trait aux fréquences ultrahertziennes et B l'infra- 

rouge lointain sont encore assez rares, 

Enfin, les données basées sur les conaid6rations développées par 

DEBYE et FROHLICH, ne sont pas toujours satisfaisantes, principalement à 

cause du caractère schématique de la reprssentation de la structure du milieu. 

Ces consid6rations nous ont guidé dans notre travail, D'une part, 

nous opérons sur des liquides constitués de mol6cules simples rigides, non 

susceptibles do s'associer par liaison H. D'autre part, la détermination 

du paramètre d'absorption et de dispersion est systématiquement effectuee 

dans une bande de fraquence extrêmement étendue couvrant le domaine hertzien, 

ultra-hertzien et l'infrarouge lointain. Enfin, les donn0es expérimentales 



sont  in terpr t i tées  dans un  contexte  theorique récent.  En e f f e t ,  nous avons 

procédé à p a r t i r  des travaux de KUBO, q u i  font  appel au concept de fonctions 

de co r ré la t ion .  

Dans u n e  premiàrs p a r t i s ,  nous décrivons l e s  techniques expérimen- 

t a l e s  u t i l i s é e s ,  qu i  permettent de déterminer l e s  paramhtres spectraux e n t r e  

1 MHz e t  20.000 GHz (Ncmbres d'ondes i n f 6 r i e u r s  à 700 cm" 1 . Nous décrivons 

particulii3rement l e s  techniques interférométriques en guides  surdimentionnés 

q u i  permettent d 'explorer  l e s  gammes de fr4quences u l t r ahe r t z i ennes  e t  l ' i n f r a -  

rouge lo in ta in .  

Dans une seconde p a r t i e ,  nous rappelons les d i f f6 ren tes  théor ies  de  

l a  re laxat ion ,  introduisons le  concept de fonction de c o r r é l a t i o n  e t  montrons 

que l e  c a l c u l  théorique du spec t re  nécess i t e  la determination d e  l a  fonction 

d 'autocorr6la t ion  du moment d i p o l a i r e  t$(tl .  

, La troisième n a r t i e ,  est consacrée à l lexpo& des  r é s u l t a t s  

expérimentaux. Les molécules Qtudiées  en phase licluide, sont  planes ou de 

type toupie  sym6trique. à l 'é ta t  pur ou en solu t ion  dans des l iqu ides  non 

po la i res ,  Une première analyse de ces données permet de  met t re  en évidence 

l ' e x i s t e n c e  de deux phénomènes nouveaux qui,  à notre  connaissance, n'avaient 

pas encore é t 6  gtudids systémtiquement.  Nous déf in issons  a l o r s  des param&tre$ 

exp6rimentaux q u i  permettent de  c a r a c t 6 r i s e r  ces phénom8nss. 

Enfin, dans une quatrihme p a r t i e ,  nous passons à l ' i n t e r p r é t a t i o n  

des r é s u l t a t s .  

Nous montrons, t o u t  d'abord quelpar tant  de l a  d e f i n i t i o n  de l a  

fonct ion  d 'autocorré la t ion  du moment d i p o l a i r e  + ( t l  t e l le  que l ' on t  conçue 

KUBO, GLARUM e t  COLE, il e s t  poss ib le  de prévoir  l e s  r é s u l t a t s  obtenus expb- 

rimentalement aux frequencss très élevées  (temps tr&s cour ts ) .  



Nous envisageons ensuite l 'élaboration d'une expression gén6rale 

de @ [ t l  valable dans tout l e  domaine de frgquences e t  de temps . Un calcul 

quantique e s t  possible où l 'on considare les  niveaux d'énergie de rotation 

de l a  mol6cule permis en phase gazeuse. Ce calcul consiste à 6valuer l ' i n -  

fluence des perturbations causées par l e s  interactions moléculaires qui 

apparaissent en phase condensge. Néanmoins, une intarprfitation quantitative 

à par t i r  de ce t t e  théorie e s t  assez d i f f i c i l e ,  c ' e s t  pourquoi nous nous pro- 

posons d'effectuer u n  calcul s t a t i s t ique  classique. On considare alors  que 

l a  dis t r ibut ion des vi tesses  de rotation des rnol6cules en phase condensée 

e s t  algatoire,  e t  r6gie par une l o i  gaussienne. Ce traitement nécessite 

l ' introduction de l a  fonction de corr6lation de l a  vitesse angulaire des 

mol6cules e t  permet une premiare interprgtation qual i ta t ive de l'ensemble 

de nos donnees exp6rimentales. 

L'introduction d'hypothèses simplificatrices conduit è une inter-  

prdtation quantitative dans les  cas l imites où ce que nous appelons "effet  

i n e r t i e l n  q t  "absorption excédentaireH s o n t  respectivement pr6pondérants. 

Nous procédons également à un rapide examen descas interm6diaises. 

En conclusion, nous comparons notre interprétation à ce l le  que 

d'autres auteurs ont tout  rficemrnent proposGe. 



C H A P I T R E  1 

T E C H N I Q U E S  E T  A P P A R E I L L A G E S  



C H A P I T R E  1.. 

TECHNIQUES ET APPAREILLAGES 

Nous nous proposons de montrer cornent nous avons déterminé les  coef- 

f ic ients  d'absorption e t  de dispersion des liquides polaires du continu à 

l'infrarouge. 

Les données exp4rimentales aux fréquences hertziennes e t  celles,  p l u s  

rares, des frgquences p l u s  6levées, permettent d'admettre que l e s  parametres 

caracterisant l a  polarisation des dielectriques varient généralement d ' u n e  

façon continue s u r  l'ensemble du spectre. Tous nos résul tats  confiment c e t t e  

hypothèse. Nous pouvons par conséquent op0rer à des fréquences discrates rogu- 

lierement réparties,  Remarquons que les  exigences l iges aux questions de réso- 

lution spectrale sont i c i  moins importantes qu'en spectroscopie optique e t  

infrarouqe. 

Les techniques classiques de mesure existant au laboratoire au d6but 

de ce t r ava i l  permettaient de couvrir l a  gamme hertzienne jusqu'a 70 GHz, (311 

(991 (1241 [1081. Pour effectuer des mesures aux fréquences p l u s  61ev6esJ nous 

avons construit une sé r i e  d'interféromhtres de MICHELSON en propagation nquasi 

l ibren  (guides surdimentionn6s~. Oe 70 Gigahertz à 300 Gigahertz (1 ml, 

l 'énergie provient d e  sources monochromatiques. Au.dela, e t  Jusque 1200 Gigahertz 

(250 microns), c ' e s t  une lampe spectrale presentant un  massif d'gmission continu 

qui est  u t i l i sée .  Dans l e  dernier cas, on peut extraire  l'information en u t i -  

l isant  l a  méthode de l a  transformée de FOURIER, mais l e s  caractéristiques des 

substances testées  permettent une méthode d 'u t i l i sa t ion  beaucoup p l u s  simple. 

Enfin, deux spectromètres cornerciaux nous permettent de compléter l e  spectre 

jusqu 'à  l ' infrarouge (A = 15 microns). 

Définissons maintenant les  paramhtres e t  notations usuelles util is6es.  



Les l i q u i d e s  Q t u d i é s  s o n t  soumis à un champ électromagnét ique de  

f a i b l e  ampli tude c o n s t i t u é  par  une ou un ensemble d e  composantes monochroma- 

t i q u e s  c a r a c t 6 r i s é e s  p a r  : 

- t a  f réquence  f 

- La p u l s a t i o n  w = 2 n f 
C - La longueur d'onde A = - (c : v i t e s s e  d e  l a  lumière) 

f 
1 - Le nombre d'onde a = - 
A 

Les p r o p r i é t 6 s  B lec t r i ques  d e s  l i q u i d e s ,  pour une fréquence donnée, 

son t  c a r a c t é r i s é e s  s o i t  pa r  l e  p e r m l t t i v i t é  complexe ex = E'  - j c H  s o i t  pa r  

l ' i n d i c e  complexe nX = = n - j k  où n sst l ' i n d i c e  de  r é f r a c t i o n  et k 

l ' i n d i c e  d ' ex t inc t ion .  

Le c o e f f i c i e n t  d ' a t t é n u a t i o n  en pu issance  a est r e l i e  aux grandeurs  

précédemment déf iniesx 

3.1. TECHNIQUES CLASSIfYJES AUX RADIOFREQUENCES ET EN GAMME HERTZIENP!E [ d e  1 Mfz 

à 35 Gigahertz) .  

Capacimètre basse  fréquence II "Hz) 

L'appare i l  a  é t é  r é a l i s é  p a r  ?. LIERAERT (1083. I l  comporte un o s c i l -  

l a t e u r  t r è s  s t e b l e  dont  l a  f réquence est pratiquement indhpendante d e  l a  conduc- 

t a n c e  du résona teur  fonc t ionnant  à c a p a c i t é  c o n s t a n t e  5 1 MHz. Un condensateur  

c o a x i s l  p r é c i s  e t  f i d è l e  permet de  compenser les v a r i a t i o n s  d e  c a p a c i t é  d e  l a  

c e l l u l e  de  mesure. La constance de  l a  f réquence grnise est con t rô l ée  p a r  compa- 

r a i s o n  un é t a l o n  à 200 kHz. L.a p réc i s ion  s u r  E '  e s t  d e  lr4, pour une 

c e l l u l e  de  mesure d e  c a c a c i t é  a c t i v e  16 pF. 

" Les r e l a t i o n s  permet tan t  d e  rel ier  a, nX  et^^ son t  c l a s s i q u e s  et pa r  exemple 
donndss en (901, 



S i g n a l o n s  q u ' u n  a u t r e  d i p o l e - m è t r e  a k t 6  c o n s t r u i t  récemment a u  

l a b o r a t o i r e  (91. Il f o n c t i o n n e  éga lemen t  à l a  f r 6 q u e n c e  1 MHz e t  pe rme t  de  

d é t e r m i n e r  l a  d i f f é r e n c e  e n t r e  les p s r m i t t i v i t é s  d e  deux  l i q u i d e s ,  a v e c  u n e  

p r é c i s i o n  r e l a t i v e  d e  1 

1.1.2. U t i l i s a t i c n  d e  mesureu r s  d e  T.O.S. e n  bandes  L, W, S, C, X 

(500 MHz à 9.5 GHz1 

Nous d i s p o s o n s  a c t u e l l e r n s n t  au  l a b o r a t o i r e  d e  deux ensembles  d e  

mesure  d e  T.0mS.j l ' u n  e n  s t r u c t u r e  c o a x i a l e  ( d e  500 MHz à 5 G i g a h e r t z ) ,  

l ' a u t r e  e n  g u i d e  s t a n d a r d  r e c t a n g u l a i r e ,  b a n d s  X 19,5 GHz). 

Ces t e c h n i q u e s  s o n t  c o u r a n t e ç .  E l l e s  o n t  é t é  d6ve loppées  d e p u i s  1955 

p a r  les é q u i p e s  d e  r e c h e r c h e  d i é l e c t r i q u e s ,  e t  e n  a a r t i c u l i e r  celles d e  

A. LEORUN (981 (9s1, et E. COYSTANT ( 3 1 ) .  On d e t e r m i n e  i c i  l a  p e r m i t t i v i t é  

cX e n  mesuran t  l ' a d m i t t a n c e  d ' e n t r é e  Y d ' u n e  c e l l u l e  d e  mesure  t e r m i n é e  p a r  un 

p i s t o n  d e  c o u r t - c i r c u i t  d o n t  l a  p o s i t i o n  est r é g l a b l e  e t  r e p é r a b l e ,  

Pour  c e r t a i n e s  é p a i s s e u r s  hi d e  l i q u i d e ,  une  f a i b l e  m o d i f i c a t i o n  

d e  p ro fondeur  b h e n t r a î n e  une  v a r i a t i o n  i m p o r t a n t e  du c o e f f i c i e n t  d e  r é f l e x i o n ,  

et  donne  l a  p r 6 c i s i o n  o p t i m a l e .  L ' e r r e u r  commise a i n s i  est très f a i b l e .  On p e u t  

m o n t r e r  q u ' i l  e n  est  a i n s i  pour  d e s  h a u t e u r s  v o i s i n e s  d e  : 

où m est un nombre i m p a i r  e t  n  l ' i n d i c e  d e  r é f r a c t i o n  du l i q u i d e .  

On mon t re  (311 qu 'un  r é g l a g e  p r g l i m i n a i r e  d e  l a  p o s i t i o n  d e  l a  s o n d e  

est n é c e s s a i r e ,  C e t t e  s o n d e  d o i t  être amenée -3 l a  d i s t a n c e  m1A/4 f m '  i m p a i r )  

d e  l a  f e n ê t r e  d ' e n t r e e  d e  l a  c e l l u l e ,  Dans ces c o n d i t i o n s ,  l a  r e l a t i o n  : 

est s a t i s f a i t e  a v e c  u n e  bonne  a p p r o x i m a t i o n  IS est l e  T.O.S. e t  N l a  h a u t e u r  

d e  c e l l u l e  expr imée  e n  q u a r t s  d e  l o n p u e u r  d ' o n d e ) ,  



Pour des  modes d e  propagat ion guidés ,  les i n d i c e s  n et k s o n t  des  

i n d i c e s  wfictifs". 11s ne dependent pas uniquement du l i q u i d e  mais également d e  

l a  ggom6trie du guide. Pour o b t e n i r  les i n d i c e s  réels, on d o i t  t e n i r  compte d e s  

termss c o r r e c t i f s  d é t e m i n 6 s  à p a r t i r  de s  dimensions du guide, ou, l o r sque  celles- 

c i  ne son t  pas mesurables avec une p réc i s ion  s u f f i s a n t e ,  en opérant  s u r  un d i é -  

l e c t r i q u e  connu. 

1.1 .?. U t i l i s a t i o n  d e  r6 f l ec tomè t r e s  bandes K et 4 (24 e t  35 GHz] 

Les composants d e  ces deux ensembles son t  r é a l i s é s  en gu ide  s tandard  

r ec t angu la i r e .  

Un coupleur  d i r e c t i f  (991 est a s s o c i é  a l a  c e l l u l e  de  mesure. Le 

s i g n a l  d é t e c t é  est r e l i 4  pa r  une l o i  s imple au module du c o e f f i c i e n t  d e  r6fle- 

xion présen t6  p a r  l e  p l an  d ' e n t r 6 e  de l a  c e l l u l e .  

Nous donnons [ f i g u r e  1.11 un enreg is t rement  du s i g n a l  r que l ' o n  

d é t e c t e  lo rsque  l a  p o s i t i o n  h du p is ton ,  q u i  t e m i n e  l a  c e l l u l e  rempl ie  d e  

l i qu ide ,  v a r i e  l inéairement .  

On c h o i s i t  g6n6ralement d ' e n r e g i s t r e r  l e  s i g n a l  obtenu, souvent pour 

des  épa i s seu r s  d e  l i q u i d e  a s s e z  importantes.  En opéran t  a i n s i ,  l a  phase du 

c o e f f i c i e n t  d e  r 6 f l e x i o n  v a r i e  peu, e t  on Ql imine  pratiquement l ' i n f l u e n c e  des  

c o e f f i c i e n t s  d e  r é f l e x i o n  p a r a s i t e s .  

L ' ind ice  d e  r é f r a c t i o n  n se dedu i t  d e  l a  d i s t a n c e  e n t r e  les extri3mes 

de  cette courbe, e t  l ' i n d i c e  d ' e x t i n c t i o n  k d e  l a  l o i  d e  v a r i a t i o n  d e  l 'enve- 

loppe (991. Par  cons&quent,  c m e  l a  p e m i t t i v i t d  du l i q u i d e  6 tud i6  est respon- 

s a b l e  du nombre d e  f r a n g e s  observables  e t  de l e u r  amortissement, on peut  a t t e i n -  

d r e  directement  l ' o r d r e  d e  grandeur  de  k s a n s  aucun c a l c u l ,  uniquement par  

examen d e  l ' enreg is t rement .  Pour e x p l o i t e r  ces informations,  nous avons t r a c 6  

deux abaques q u i  permettent  d ' o b t e n i r  rapidement une v a l e u r  . approchée  de  l ' i n d i c e  

d ' e x t i n c t i o n  K. 



DéFini t ion du para mé t re  

ré~lec forné t r e  , 



C e l u i  d e  18 f i g u r e  1.2 donna k fbnc t ioh  d e  nJ pour  un nombre KI d e  

minima e n r e g i s t r e s  avant  que  l e  s i g n a l  ne s 'annule.  Des diagrammes types ,  i l l u s -  

t r a n t  cet te  mehode,  sont donnée f i g u r e  1.1; 

Sur  l ' abaque  d e  l a  f i g u r e  1.3. les coordonn6es s o n t  également n et  k, 

mais l e  paramatre K correspond au nombre de  f r anges  e n r e g i s t r é e s  avant  que 
2 

l ' ondu la t i on  r e l a t i v e  du s i g n a l  d 6 t e c t é  n e  s o i t  p l u s  que de  2 %. On d o i t  évi-  

demment t e n i r  compte de l a  l o i  de d d t e c t i o n  q u i  est i c i  quadrat ique.  

t a  technique  du réflectornf3tre est tr&s commode c a r  e l le  ne n é c e s s i t e  

aucun ~églage i n i t i a l .  D e  p l u s ,  e l le  convient  par fa i tement  pour les subs tances  

suffisamnent opsques, t e l l e s  que c e l l e s  que nous avons é tud i ée s .  Dans l e  c a s  

d e  p e r t e s  p l u s  f a i b l e s ,  e l l e  r e s t e  souvent suffisamment p réc i s e ,  On ana lyse  

l ' en reg i s t r emen t  correspondant  aux f a i b l e s  Bpaisseurs  d e  substance, mais les 

e r r e u r s  commises s u r  cX s o n t  a l o r s  p lu s  importantes ,  

1.2. TECHNIQUES IVTERFEROMETRIQUES EN GUIDES SUPDIYENSIONNES EN GAMMES PILLIME- 

TRIQUE,SUBflILLIMETRIOUE ET EN INFRAROUGE LOINTAIN ( d e  70 à 2.000 GHz : 

4 mm > h > 150 microns 1. 

Ces a p p a r e i l s  possèdent  des  c a r a c t é r i s t i q u e s  comnunes mul t ip les .  Ils 

opèren t  dans une gamme de  f réquences  étondue. Mous exposons les arguments q u i  

nous on t  guidés  dans le  choix  d'un mode d e  propagat ion donné, pu i s  nous énonçons 
I 

l e  p r i n c i p e  d e  fonctionnement, donnons l a  d e s c r i p t i o n  technologique et d6ve- . , "  i 
h 

loppons les c a l c u l s  qu i  conduisen t  a l a  dé te rmina t ion  des  paramètres spectraux.  ;i 

1.2.1. Choix d'un mode d e  propagation. 

Au l a b o r a t o i r e ,  dès  1961, deux ensembles fonc t ionnent  à 70 GHz e t  

150 GHz, Le premier,  q u i  comporte un T hybride e t  uno imp6dancs 6 ta lon ,  

a 6té r é a l i s 6  en guide s t anda rd  p a r  L. RACZY (1241. Le second, dû à R a  d e  . 

WAVRECHIM (1451 est un i n t e r f é r o m è t r e  fonc t ionnant  en propagat ion l i b r e ,  Les 

r ég l ages  i n i t i a u x  en sont  très d é l i c a t s .  O r ,  nous d é s i r o n s  opé re r  à d e s  f rg -  





- Réflec!ométre - 
- Methode d'cxpt oi bat ion ru pide des enreg i s tmk .  

-Diogrmrnnie cionnant k en f cnc t i on  d e  n 
diverses v a ! c u r s  de K a  

-Ka: nombm d e  franges cvun: que  ondu du lotion rebtiw 

du sianal C déteci6 soit d c q 0 2  ( io i  de  détection $il:'\ r <y 
qua dm tique .) 
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q u e n c e s  e n c o r e  s u p é r i e u r e s  et é v i t e r  d e  l o n g s  r é g l a g e s  e n  c h o i s i s s a n t  d e s  appa- 

rei ls  r o b u s t e s  e t  s i m p l e s ,  

Aux f r g q u e n c e s  u l t r a h e r t z i e n n e s ,  l ' u t i l i s a t i o n  d ' é l g m s n t s  e n  g u i d e s  

s t a n d a r d s  r e c t a n g u l a i r e s  p r é s e n t e  d e  s é r i e u x  i n c o n v é n i e n t s  (81. De g r a n d e s  

d i f f i c u l t é s  d e  r é a l i s a t i o n  mécanique  s u r g i s s e n t ,  d u e s  a u x  t o l é r a n c e s  d ' u s i n a g e  

( 2  à 3 m i c r o n s  à 300 GHz1 : e n  effet ,  les  moindres  o b s t a c l e s  à l a  p r o p a g a t i o n  

se t r a d u i s e n t  p a r  d e s  c o e f f i c i e n t s  d e  r é f l e x i o n  p a r a s i t e s  q u i  f a u s ~ e n t  les 

mesures .  En o u t r e ,  les l i g n e s  d e  t r a n s m i s s i o n s  s t a n d a r d s  p r é s e n t e n t  d e s  p e r t e s  

i m p o r t a n t e s  ( 1 4  dB/m à 300 GHz p o u r  un g u i d e  s t a n d a r d  e n  a r g e n t )  a l o r s  q u e  les 

s o u r c e s  s o n t  g é n 6 r a l e m e n t  moins p u i s s a n t e s  qu ' aux  f r é q u e n c e s  h e r t z i e n n e s .  

P c u r  p a l l i e r  à ces i n c o n v é n i e n t s ,  nous avons  é t u d i é  la  r g a l i s a t i o n  aux  

f r é q u e n c e s  B g a l e  et s u p é r i e u r e s  ~3 70 GHz, d ' u n e  série d ' a p p a r e i l s  f o n c t i o n n a n t  

e n  p r o p a g a t i o n  l i b r e  ou q u a s i  l i b r e .  P o u r  é v i t e r  l ' i n f l u a n c e  d e s  p a ï - a s i t e s  

e x t é r i e u r s ,  nous  u t i l i s o n s  l a  t e c h n i q u e  d i t e  d e  " g u i d e s  su rd imens ionn6s"  (81 ,  

l?e module d e  b a s e  c o n s i s t a n t  e n  un g u i d e  c i r c u l a i r e  ( d i a m è t r e  25 mm1 1 il e n  

r é s u l t e  une r é a l i s a t i o n  mécanique  extrêmement s i m p l e  d e s  d i s p o s i t i f s  et c e l l u l e s  

et l ' i n t e r c h a n g e a b i l i t é  d ' u n  g rand  nombre d ' é l é m e n t s  e n t r e  les d i v e r s  bancs  J 

e n  p a r t i c u l i e r ,  c 'est  l a  marne c e l l u l . e ,  r e m p l i e  d e  l i q u i d o ,  q u i  sert à e f f e c t u e r  

les mesures à t o u t e s  les f r é q u e n c e s .  Un a u t r e  a v a n t a g e  re!ài.de d a n s  l a  p o s s i b i -  

l i t é  d e  menager  d e s  o u v e r t u r e s  d a n s  l e  b l i n d a g e  s a n s  pour  cela p e r t u r b e r  l a  

p r o p a g a t i o n .  Nous avons  a i n s i  pu p l a c e r  f a c i l e m e n t  d i v e r s  é l é m e n t s  (lames a t t é -  

n u a t r i c e s ,  lame s é p a r a t r i c e ,  m o d u l a t e u r  p e r m e t t a n t  une  d é t e c t i o n  s y n c h r o n e )  s u r  
f i  

l e  y o r c o u r s  du  f a i s c e a u .  Il e n  e u t  é té  t o u t  a u t r e  s i  nous a v i o n s  u t i l i s e  un 

mode de p r o p a g a t i o n  g u i d é .  En effet,  d a n s  ce d e r n i e r  c a s ,  les f e n t e s  ménagées 

d a n s  les p a r o i s  du  g u i d e  a u r a i e n t  provoqué  d e s  c o e f f i c i e n t s  do r é f l e x i o n  pa ra -  

si tes i m p o r t a n t s  q u i  a u r a i e n t  f a u s s é  les  mesures .  

Nous avons  a i n s i  r é a l i s é  c i n q  d i s p o s i t i f s  f o n c t i o n n a n t  r e s p e c t i v e m e n t  

a u x  f r é q u e n c e s  70, 100, 140 ,  300 GHz e t  d a n s  l a  gamme 330-2000 GHz, s o i t  e n t r e  

900 et 150 mic rons .  

1.2.2. P r i n c i p e  d e  fonc t ionnemen t .  

Ces a p p a r e i l s  s o n t  d e s  i n t e r f é r o m è t r e s  d e  t y p e  MICHELSON (1071,  d o n t  

l e  schkma g é n é r a l  est donn6  f i g u r e  1.4. 



Fiqure 1 4 - -- - -mm M~ 

f n tetaFc;raesctre d e  Michel son 

5ci-Grna d c  pr inc ipe 



L'onde émise par la  source S ost  divis6e en deux faisceaux (11 e t  (2) par 
l a  P6pamtrice SP. C e s  deux faisceaux sont réfl8chis par l e s  deux miroirs Ml e t  

Ms avant d1interf6rer e t  d'impressionner l e  détecteur il. 

Le t r a j e t  du faisceau Cl1 a lieu intégralement dans l ' a i r  3 l e  

faisceau (2 )  traverse l 'hchantillon E que l'on désire  6tudier. 

L'opérateur peut régler à volonté l e s  longueurs h et  x., ( se  reférer  

à l a  figure 141. C'est à p a r t i r  de l ' interprétat ion de l'enregistrement du signal 

détecté en fonction de l'une e t  l ' au t re  de ces grandeurs, courbe dénommée inter- 

f6rogramme, que l 'on obtient la  permittivité du liquide. 

1.2.3. Description technologique. 

Examinons successivement les  sources, detecteurs e t  séparatrices. 

1.. 2 a 3.1. L_~~-~~-~~~s~ 

Certaines sont des tubes classiques : 

- à 70 GHz, Klystron P h i l i p s  YK 1010 

- à 140 GHz, un Klystron du même type associé à une diode m u l t i -  

p l icatr ice,  

- vers 300 GHz, un  carcinotron CSF COE 10 q u i  peut osc i l l e r  entre 

245 e t  330 GHz. 

La source qui fonctionne à 100 GHz, depuis 1965, es t  moins classique, 

c 'es t  une diode varactor polarisée en zone d'avalanche (361. Des travaux, actuel- 

lement on cours eu laboratoire, sont consacrEs à l a  réalisation de sources m i l l i -  

métriques 21 l ' é t a t  solide. Celles-ci sont suffisament s tables  e t  monochroma- 

tiques pour ê t re  employées corne sources de mesure. 

En ce qui concerne l'infra-rouge lointain,  dans les  conditions optimales, 

il e8t fa l lu  disposer de plusieurs sources monochromatiques. Cependant, il est  



assez di?fici le  de p rodu i r e  d e  l ' é n e r g i e  dans cette gamme s p e c t r a l e ,  e t  un 

a r t i c l e  b ib l iographique  t e l  que c e l u i  da PALIK (1141 r a p p e l l e  l e  nombre res- 

t r e i n t  d e  sou rces  i n t e r e s s a n t e s  ac tue l lement  d6velopp6es. NBanmoins, quelques 

progrbs no t ab l e s  ont ét4 e n r e g i s t r e s  t o u t  récemment. Ouelques ca rc ino t rons ,  q u i  

o s c i l l e n t  s u r  700, 500 e t  300 microns (371 s o n t  commercialisés depuis  t r è s  peu 

de temps, mais l e u r s  p r i x  son t  p r o h i b i t i f s .  De même, des masers à cyanure d e  

méthyle (330 microns1 e t  eau [120 microns1 (551 C911 son t  r é a l i s 6 s  en labore- 

t o i r e  mais i ls  s o n t  coûteux e t  d'un usage d g l i c a t .  

Après d e  nombreux e s s a i s ,  c e r t a i n s  ayant  6 t 6  e f f e c t u e s  avec un f o u r  

p o r t é  a 1 .OOO°C, q u i  s'est avér6  d'un emploi peu commode, nous avons p r é f é r é  

u t i l i s e r  une lampe 3 vapeur d e  mercure haute  p re s s ion  ( P h i l i p s  HPK 1251 (691 Cl151 

malgré les inconvénien ts  l i e s  à son s p e c t r e  d 'émission e x t r h e m e n t  l a r g e  et 

pratiquement cont inu.  

La lampe est p l ache  au foye r  d 'un m i r o i r  spherique,  ou à l ' e n t r é e  d'un 

condenssur conique. Un f i l t r e  de polythene n o i r  é l imine  l e  rayonnement U.V., 

v i s i b l e  et i n f r a rouge  moyen. Des b locs  d e  t é f l o n  d e  d i v e r s e s  gpa isseurs ,  que 
l ' o n  i n t r o d u i t  s u r  l e  t r a j e t  du f a i s ceau ,  permettent  l ' o b t e n t i o n  d e  mass i f s  

d 'émission dont l a  longueur d'onde moyenne peut v a r i e r  e n t r e  900 e t  150 microns. 

P lus iou r s  s o l u t i o n s  s o n t  pos s ib l e s .  YEOU (371 en g a m  mi l l imé t r ique  

et  GENZEL (581 en i n f r a r o u g e  l o i n t a i n ,  u t i l i s e n t  d e s  g r i l l e s  méta l l iques .  GERSCHEL 

et  aROT (331 on t  réalise5 ( A  = 2 mm1 une lame d ' a i r  limitée p a r  deux b locs  d e  

t é f l o n .  CULSHA\d (381 GEBBIE (561 emploient une lame d i é l e c t r i q u e  s ans  ou avec semi- 

argenture .  

Nous svons c h o i s i  l a  lame d i g l e c t r i q u e  q u i  condui t  à une r é a l i s a t i o n  

e t  une 6tude pa r t i cu l i è r emen t  simples.  

Lorsque l e  d i é l e c t r i q u e  e s t  peu absorbant ,  l e  c o e f f i c i e n t  de  r é f l ex ion  

en puissance R d e  l a  s é p a r a t r i c e ,  sous une inc idence  de  4Ç0, est donne p a r  



1 ' e x p r e s s i o n  t1.41" 

avec  : 

s i n  a 

d '  d 

COS a 

ri est 1 ' 6 p a i s s e u r  d e  l a  lame et n. son  i n d i c e  

r est l e  c o e f f i c i e n t  d e  r é f l e x i o n  on t e n s i o n  du d i o p t r e  d 1 e n t r 6 e .  

Lorsque l e  champ é l e c t r i q u e  est s i t u é  dans  l e  p l a n  d ' i n c i d e n c e ,  on a : 

X Le c a l c u l  qui c o n d u i t  à l ' e x p r e s s i o n  (1.41 est c l a s s i q u e .  Pour  en r e t r o u v e r  

les donnees i n i t i a l e s ,  on p e u t  p a r  exemple se référer à l ' o u v r a g e  d e  

G. ROUAULT (1 301. 
































































































































































































































































































