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1 NTfKI DUCTIO N. 

L'é tude  des  p r o p r i é t é s  é l e c t r i q u e s  des  mil ieux poreux à f f i -  

quence largemant v a r i a b l e  f o u r n i t  de s  renseignements s u r  l o s  struc- 

t u r e s  microscopiques,  s u r  l e s  phénomènes de n a t u r e  physico-chimique, 

en p a r t i c u l i e r  s u r  les l i a i s o n s  adsorbant-adsorbé po la i re ,  qu i  se 

produisent  au s e i n  du mi l i eu  poreux. 

Las progr6s tcchnologiquos permettent  d ' envisager  l a  mesure 

de l a  p e r m i t t i v i t é  complexe €' = L' - jkn à p a r t i r  du s p e c t r e  

h e r t z i e n  du d i é l e c t r i q u e ,  sur un d c h a n t i l l o n  unique de Cl à 6 GHz 

e t  s u r  un a u t r a  é c h a n t i l l o n  do 7 à 93 GHz. 

L 'échan t i l l on  - poudre, matér iau p o l y c r i s t a l l i n ,  monocris ta l ,  

otc, . . .  - a s t  p l acé  dans une c e l l u l e  convenable e t  une ence in t e  

3 température cons tan to  à a t ~ o s p h o r e  con t r a l éo .  Des d i s p o s i t i f s  de 

mesura son t  connec tés  à l a  c s l l u l e ;  i l s  donnent souvent d i m c t e m n t  

tadmit tancemètres  à l s c t u r a  d i r e c t e l  € '  i f  1 e t  t " (f 1 de O à 4 GHz. 

Natra t r a v a i l  est r e l a t i f  a l ' é t u d e  des  d i s p o s i t i f s  o t  des  mé- 

thodes da masure de I*, s u r  échan t i l l on  unique, dans l a  gamme de 

f réquonces 7 - 4 GHz. 

Nous avons 6 t u d i é  l a  propagation d'une onds T.E dans uno l a r -  

ge bande de fréquences.  Un procédé dynamique da mesuro u t i l i s a n t  



des  réflectomi3tres e t  de s  systèmes de c o n t r 8 l e  cont inu  des  modos de 

propagation en g u i  de surdimonsionné est cont inuel lement  utilisé. 

bus avons e n s u i t e  appl iqué  c e t t o  méthode 21 l a  mesure des  p r o p r i é t é s  

d i é l e c t r i q u e s  de corps  hétérogènes s o l i d e s ,  i c i  des  g e l s  de silice. 

La mesure se f a i t  s ans  abaque, pa r  simple mesure d'une fréquenco e t  

d'un coefficient de ré f lex ion .  L a  nouveauté du t r a v a i l  est dans l a  

rechercha do d i s p o s i t i f s  de mesura simplas,  à l o c t u r e  ins tan tando ,  

u t i l i s a b l e s  pour un gchan t i l l on  imposé, e t  ceci à l a r g e  bande fréquences.  

Dans uno pramièm p a r t i e  nous rappelons quelquos p r inc ipes  de m- 

sure  de I' = e' - j e" s u r  6chan t i l l on  s o l i d s j  nous envisageons quel-  

ques mdthodes de mesure poss ib les ,  p u i s  nous prdcisons l e s  a s p e c t s  de 

l a  propagation dans un guido surdimensionné, 

Dans uno deuxième p a r t i e ,  nous u t i l i s o n s  l a  technique du guide 

surdimansionné pour  d t u d i o r  l a s  p r o p r i é t 6 s  do 1' admittanco d ' e n t r é e  

d'une csllule guide  d'ondes remplie da d i é l e c t r i q u o .  

Dans une t r o i s i ème  p a r t i a ,  nous 6 tud ions  les p rop r i6 td s  6 l e c t r i q u e s  

des  g e l s  de si l ice [ t r a c é  du sp&ctm h e r t z i e n 1  on fonc t ion  du pourcen- 

t a g e  d'eau adsorb6a, dans le bu t  de p r é c i s e r  l o  comportement de l ' e a u  

en  H. F t mode de f i x a t i o n  do l ' e a u  s u r  l e  s q u s l e t t e  - 6nerg ie  d' ac- 

tivation...... 



PREMIERE PARTIE 
PP=P=IPIIIs=P=P 

PRTNCIPE DES MESURES DE 

ETUDE DE LA PF8lPAGATION D ' U N  O M E  T.E 

A LARGE BP.NDE DE FREQJEIKES . 



1 / PR1 E I P E  DES MESURES DE 6* = € ' - j en . 
1.1 Rappels sur l a  propagation d'une onde t r a n s v e r s e  dans un guide 

avec d i h l e c t r i q u e .  Notat ions u t i l i s 6 e s .  

En régime harmonique, les équa t ions  de Maxwoll se met ten t  sous 

4 3 
Rot t i  = j w C ~  
_I) a3 Rot E = -jwp H 

L a  s o l u t i o n  est de l a  forme: 

E = E , . e  

4 
où $ sst l a  cons t an t e  de propagation dans l e  guide ( d i r e c t i o n  10.1. 

Posons: 

)<, & tan t  l a  longueur d'onde de coupure dans l e  guide, pour l e  mode de 

propagat ion onvisagé I T 5  Il. 

En posant:  

nous avons: 

De plus:  

donne : 



In t rodu i sons  l e s  grandeurs  rgdu i t e s :  A = ---- 4 
b 

Nous obtenons: 

D'où an séparan t  p a r t i e s  r é a l l e  st imaginaire:  

/ 

!?emarque s: - d9 e t  dépandent du d i é l o c t r i q u e  
3 a 

de l a  géomètrie de l a  l i gne  p a r  d  = 

- on montra a u s s i  quo le rappor t  d ~ s  admit tances  carac tè -  

r i s t i q u o s  de l a  l i gne  avec e t  s ans  d i é l e c t r i q u e  est: 

Y '  -e- ---- = B - J A  . ( I l  
Y c  

1. 2 P r inc ipe  des  mesures. 

Les mesures de l a  p e r m i t t i v i t é  complexa des  d i 6 l e c t r i q u e s  aux 

hau te s  f réquences son t  souvent basées  s o i t  s u r  l ' é t u d e  de l a  r é f l ex ion  

des  ondes E.M sur le d i o p t r e  d ' en t r ée  d'une csllule contenant  1s maté- 

r i au ,  s o i t  s u r  l ' é t ude  de l a  t ransmission da ces ondes E.M dans les 

diélectriques. 



a )  Supposons  une c o l l u l o  de  l o n g u e u r  i n f i n i e ,  r e m p l i e  d e  d i É l e c t r i q u a  

llne onde i n c i d e n t s  Ei se r 6 f l B c h i t  p a r t i e l l s m e n t  s u r  l e  d i o p t m  d ' e n t d e  

[ p l a n  b b l  st donne n a i s s a n c e  à u n s  onde r é f l é c h i e  Er [ m i l i e u  I l .  D ' a u t r e  

pa r t ,  une onde E est t r a n s m i s e  d a n s  l a  co lonna  d i é l e c t r i q u e  [ m i l i e u  2 ) .  t 
C a l l e - c i  & t a n t  s u a p o s é e  s u f f  iaammcnt l ongue  (h = al. l ' o n d e  t r a n s m i ç o  Et 

est t o t a l e m e n t  a b s o r b é e  p a r  l a  d i d l e c t r i q u e  I a t t g n u a t i o n  on e-5'1. 

Dans ces c o n d i t i o n s ,  l a  c o e f f i c i e n t  de réflexion d a n s  l e  p l a n  d ' a n t r b e  bb 

de l a  c ~ l l u l e  est: 

Ce c o e f f i c i e n t  do r é f l s x i o n  a s t  l i 6  a u  m a t é r i a u  p a r  l es  g r a n d e u r s  B e t  A: 
Y: 

changeman t d' impRdancos c a r a c t è r i q t i q u e s  ---- = B - j A. 

yt 

bl Supposons  m a i n t e n a n t  une c e l l u l e  de  l o n g u o u r  h  f i n i e  . t a r m i n é c  p a r  

un d i o p t r e  r é f l é c h i s s a n t  l o c a l i s é  d a n s  l o  p l a n  c c  [ f i g .  21. 

Dans ce cas. 1' onde i n c i d e n t s  E donne t o u j o u r s  n a i s s a n c o  à une onde ré- 
i 

f l B c h i o  ErI [ondo r é f l é c h i e  p a r  10 d i o p t r e  p l a n  b b )  e t  à une ondn t r a n s -  

mise EtI . 



Mais, contrairement  au c a s  précédont,  l 'ondo EtI n ' o s t  p l u s  absorbée to-  

talomont pa r  l a  colonne d i é l e c t r i q u n  (mi l iau  2l :sur  le plan c c  l 'ampli-  

tudo do l 'onde o s t  E .a-l(gah j= O e t  il y aura  r é f l ex ion  do c e t t e  onde 
tI 

s u r  l e  plan cc,  d'où onde r 6 f l é c h i e  EkI qu i  r e v i s n t  ve r s  bb ( a t t énua t ion  

en e - $-hl  . 
C e t t e  ondo EbI va son t o u r  s e  r6f lech i . r  pa r t i e l l emen t  sur le  d i o p t r e  

plan bb: onde E 
t 2  ' e t  se t r ansma t t r e  pa r t i e l l emen t  dans le mil icu  1: 

onde Er2 . 
Ce prncessus de t ransmiss ion  o t  r é f lox ion  p a r t i e l l e  dans le  plan bb so  

renouvelle à chaque t r a j e t  de l 'ondo dans l o  mi l i eu  2. 

Globalement, nous obsorvons gaucha du plan bb une onde r é f l 6 c h i e  to-  

t a l e :  

E = ErI + E r 2 +  Er3 + S . . . . '  r 

L'ondo ErI est du:: à l a  r é f l ax ion  da l 'onde i n c i d e n t e  E s u r  l e  d i o p t r e  i 
d 'en t rée1  les ondes E r 2  , ErJ ., son t  dues aux r é f l e x i o n s  p a r t i e l l e s  

do l 'onde t ransmise E dans l a  mi l i eu  2. t 

Le c o e f f i c i s n t  de r e f l ex ion  dans le plan dVen t rSe  bb est: 



L ' a d m i t t a n c e  r é d u i t e  d ' e n t r É e  c o r r e s p o n d a n t e  y '  est l i g e  a u  c o e f f i c i e n t  e 
dr r a f l e x i o n  e' par l o s  r e l a t i o n s  c l a s s i q u e s :  

C I  C a s  p a r t i c u l i e r :  L e s  c e l l u l e s  d e  mosure s o n t  s o u v e n t  t e m i n 4 e s  

p a r  un c o u r t - c i r c u i t :  o b s t a c l e  pa r f a i t e rnon t  r é f l o c h i s s a n t  dans  le p l a n  .. . 
CC. 

Ci I-I mont re  q u e  (1) dans ce c a s ,  1' a d m i t t a n c e  r é d u i t e  d ' e n t r é e  est de  l a  

forme: 

y& = (8 - j A 1  c o t h  l / ' .h  
g 

L e s  v a l e u r s  A j  8, X' s o n t  l iées à E* e t  à l a  g é o m 9 t r i e  do  l a  l i g n e  d e  
g 

mesure, e t  pour  une c e l l u l e  do h a u t e u r  h donnoe, l o s  v a r i a t i o n s  d e  la  

p e r m i t t i v i t é  complexe c'tf 1 se t r a d u i s e n t  p a r  des v a r i a t i o n s  d e  l ' a d -  

m i t t a n c e  d ' e n t r 6 e  y é [ f l  n t  du  c o a f f i c i e n t  de  r é f l e x i o n  glfl. 

d l  Analysa  du sys tème d 'ondes .  

LQ sys t&me d 'ondes  e x i s t a n t  à gauche  du d i o p t m  d ' e n t r é e  p l an  bb 

p e u t  ê t re  a n a l y s 6  à p a r t i r  d e s  méthodos c l a s s i q u e s  d e  mesure d 'admi t -  

t a n c e s  aux  h y p e r f r é q u e n c e s :  l i g n a  de mesure d e  T.3 .S., r g f l e c t o r n è t r e ,  

T h y b r i d e ,  etc.. . . . 
- L i g n e  de  mesura  d e  T.0.S: l a  sonde  mob i l e  d u  mcsureu r  de  T,3  .S 



d6 tec t a  un s i g n a l  p ropor t ionne l  au champ é l e c t r i q u e  e x i s t a n t  à l a  d i s -  

t ance  1 du plan d ' e n t r é e  bb de l a  c e l l u l e  t f ig .31 ,  

F i g .  3 

A f réquence f i x a ,  1s module du c o e f f i c i e n t  da &f l ex ion  IY'J reste 

constant ,  mais l a  phase v a r i e  en 2 8  .lm 
r; 

Pour des  va l eu r s  maximales e t  minimales V e t  V de l a  tens ion  détec-  
M rn 

the ,  l ' admi t tance  ramenée dans le  plan de l a  sonde est  r é e l l e  [b = 01 

e t  est 6ga le  ? S ou I/S. 

L'admittance à mesurer [plan bbl  se dédui t  de l a  va l eu r  du T.Cl.S e t  de 

l a  pos i t i on  de l a  sonde donnant \lm. 

Cette méthode n ré sen t e  un inconvénient:  A f réquence var iab le ,  il e s t  

d i f f i c i l e  de s u i v r e  continuement l a  v a r i a t i o n  de l ' admi t tance  d ' e n t r é e  

Y;' 

TJn p o u r r a i t  p a r  exemple a s s e r v i r  l a  pos i t i on  de l a  sonde s u r  une v a l e u r  

r é e l l e  de l ' admi t tance  d 'entrée,  mais l a  grande d i v e r s i t é  des  imp6dan- 

c e s  à mesurer ne permet pas  c e t  asservissement ,  

La masure de T.3.S ne f o u r n i t  donc dans co c a s  qu'une information in-  

complète: nous n'avons pas de renseignement s u r  l a  phase présentée p a r  

l ' admi t tance  inconnue. De plus8 l a  mesureur de T.0 ,S dans s a  forma c l a s -  

s i que  est d'un emploi peu commoda h l a rge  bande de fréquencss .  

- Réflcctomètrc.  

Las progrès  r9cent-s dans l a  r g a l i s a t i o n  de r é f l ac tomè t ros  à l a r g e  

bando de froquances son t  à l ' o r i g i n e  de l ' emplo i  de p l u s  en p lus  f r6 -  

quent de c e s  d i s p o s i t i f s  dans l e  domaine des  hyparfréquences,  



Le réflectomètrs détecte un signal  proportionnel au module du coeffi-  

cion t de r6f lexian ) P*I . 
Il permat da suivra continuament l e s  var ia t ions  de l'adrnittance d 'entrés  

en fonction de l a  fr6qucnce. Par contre, i l  ne fourni t  pas l ' information 

"phason d~ ce coeff ic ient  de réflexion. 

Pour obtonir  l 'information de phase, on peut rechercher des fréquences 

pr ivi légiées  pour lesquel les  l'admittance d'entréo de :a c e l l u l e  pré- 

son t e  des pronr ié tés  part iculihres:  admittance d'entrée purement r6e l l e  

e t  coeff ic ien t de réf laxion m i n i m u m ,  e tc .  . . . 

Une étuda systèmatique des propriétés de l 'admittancs d'entrée d'una 

c s l l u l a  court-circuités r9mplio de d i6ïect r ique montra que l e  coeffi-,  

c ian t  da rhflexion o ç t  minimum lorsque l a  hauteur h de l a  col lu ln  e s t  

t e l l s  quo l 'an  aSt: 

f 
ob 1 e s t  l a  longueur d'onde dans l a  c z l l u l e  rsmplie de diélectr ique.  a 
A cos fréquanceç, l 'admittance d'eritrée de l a  cel lu lo  do masure s û  mat 

sous l a  forma: 

so i t :  

En résumé, à p a r t i r  dos donnees sxpérimentaleç (fréquence donnant 

un coeff ic ient  de réflaxion minimum, et masure du coaff ic ient  da ré- 

f lexion ou du T,CJ .S présent6 par l a  col lu ln  5 ce t to  fréquoncel, nous 

pouvons déterminer l 'admittance d'entrée da l a  ca l lu la  st par su i t a  



A e t  B o t  on dadu i r e  l a  p e r m i t t i v i t é  comploxe Eu du matér iau d i é l e c t r i -  

que pa r  l e s  r e l a t i o n s  t61, 

b u s  avons: 4 8 E ---- 
4 

e t  A e s t  détorminé p a r  l ' i n t a r m é d i a i m  de l ' équa t ion  (81. 

I ,g- = --,-, 
6 S. B à g a u c h ~  de l e  chargs adaptée 

s -B, = ,a-,, 
B n à d r o i t e  de l a  charge adaptée 

1.3 Sur l e  choix des  hauteurs  da c a l l u l e s  à u t i l i ç a r .  

On mantra [ I l  quu, s u r  un abaque de Smith, l o  l i e u  da l 'admit-  

tance d ' on t r ée  d'une c o l l u l e  de hau t su r  f i x a  remplie  d'un matér iau don- 

né en fonc t ion  do l a  fréqunnce, a l ' a l l u r a  d'une s p i r a l e ,  

Las  p o i n t s  r e p r é s e n t a t i f s  des  c o e f f i c i e n t s  do r é f l ex ion  minima o t  maxi- 

ma son t  s i t u é s  approximativamsnt s u r  l ' axe  h o r i z o n t a l  do l 'abaque. 

Nous donnons f i g u r a  4 l ' a s p o c t  da s p i r a l e s  Four t r o i s  c a s  d l f f é r a n t s  de 

d ié l ac t r i quos ,  l a  hau t eu r  de c e l l u l e  h  é t a n t  imposée, l a  f réquence 

é t a n t  va r i ab l e .  



Pertss f a i b l e s  

-----. . s p i r a l e  pour f v a r i a n t  de Ci à ag , -- . por t i on  de s p i r a l e  observée dans une g a m  de 

f réquences  donnOe. 

Pour un d i 6 l e c t r i q u e  donné, l ' a spec t  ds l a  s p i r a l e  à frequence v a r i a b l e  

e t  pour das  hau teu r s  de c e l l u l e s  d i f f 6 m n t e s  est  le &me quo prt5cOdem- 

ment. 

Uno courbe r e p r é s e n t a t i v e  du module du c o a f f i c i e n t  da ré f lex ion  en 

fonc t ion  de l a  fr6quenco [hauteur  f i x a 1  est donnée f i gu ra  5, 

Pour une hauteur  h 2> hl . l ' a s p e c t  da c o t t o  courbe est dmnO pa r  l a  

f i g u r e  6. 



Hauteu r  hI 

Hau teu r  h2> hI 



L a  por t ion  da courbe Ai3 corraspond au l i e u  des  va l eu r s  minimales 

du c o a f f i c i e n t  do r é f l ex ion  pour l a  s p i r a l a  passan t  à gauchn do 1 sur 

l 'abaque de Smith, a l o r s  quo l a  por t ion  BC do l a  courba corrûspond au 

l i a u  des  minima d3 coefficient de r é f l a x i o n  pour l a  s p i r a l e  passant  A 

d r o i t e  de 1 sur l 'abaque. 

kbus cons ta tons  qus, pour  un d i e l e c t r i q u e  donn5 e t  uns band2 dc " 
f réquences donnda, l a s  p o i n t s  r o p r 6 s e n t a t i f s  dus minima da c o e f f i c i u n t  

de r é f l s c t i o n  passen t  d ' a u t a n t  p lus  rapideinont 2t d r o i t e  de 1 quo l a  

hau teu r  de c e l l u l s  est p l u s  granda, Or ,  les bonnes mssuros s o n t  c o l l e s  

pour l o s q u a l l o s  an se t rouvo au vois inaga de l a  chargs  adaptéo, 5 gau- 

che de préférance  (1 1 ( 2) .  

Pnur a s s u r e r  do bonnos mBsuros à la rge  bando da fréquencss ,  il 

nous f a u t  donc c h o i s i r  des  hauteurs  da c e l l u l o s  convanables. R~marquons 

q u ' i l  sst i m p o s s i b l ~ ,  à t r è s  la rgo  bande de f réquanccs e t  pour dos pro- 

d u i t s  tres absorbants ,  d ' o b t e n i r  dans t o u s  les c a s  l a  mei l leure  va l eu r  

do l ' admi t tance  à mesurer, 

Par  cont re ,  pour des  d i 6 l e c t r i q u e s  à por t3 s  moyennes e t  pour l a  bande 

8 - 4Y GHz, on peut ,  pour una hautour  convonable, o b t e n i r  une bonno dg- 

torminat ion da E?, 

Nous voyons donc qua l a  hautour  de c e l l u l s  à u t i l i s o r  cst l i é o  à 

l ' ab so rp t ion  p ré sen t é s  p a r  le d i é l ~ c t r i q u o  à mesurer. 

Das c a l c u l s  p r6 l imina i r e s  (31 nous on t  permis ds sélectionner des  hau- 

t e u r s  dc c a l l u l o s  convenabloç pour l a  majeure p a r t i o  dos p r o d u i t s  é tu-  

di6s:  h = 15 mm, Z j  mm, 33 mm, 3 mm, 



II / INPERAlIFS DE FIESURE LIES A L A  NATURE DES ECHANIZLL(3 N5. 

II, 1 Généra l i tés .  

Les matériaux à rnosurer SR p résen ten t  s o i t  sous forma da gra- 

nu les ,  de poudres, s o i t  de corps  p o l y c r i s t a l l i n s .  

I l  est é v i d e n t  que l a s  problèmes de tassement,  do contac t  a t  do granu- 

lornètrio peuvent j oue r  un r ô l u  important  1formotion de rnénisquosl e t  

f o u m i r  d e s  r é s u l t a t s  apparents n' ayant  guère da s i g n i f i c a t i o n .  

Soule l a  mesum sur é c h a n t i l l o n  unique dans l a  p lu s  l a rgo  banda 

de fréquences poss ib lo  p e m t  d s  donner l o  sons de v a r i a t i o n  des  phéno- 

mènes c a r a c t è r i s t i q u e s  du mat6riau: e l l e  e s t  ind isponsabla  pour l ' é tude  

des  d i é l a c t r i q u o s  snvisagés .  

I l  f a u t  p l a c e r  l ' o c h a n t i l l o n  dans unn c o l l u l o  convenable pu i s  re- 

chercher  les néthodos qu i  parmettent  de mosuror corroctemont, à l a rge  

bande de fréquances,  les admi t tancas  équiva len tos  à c e s  c e l l u l e s  r e m  

p l i e s  da matgriaux. 

II, 2'EAan~n de quelques méthodes da mesure pos s ib l a s .  

La  mesura c l a s s i q u e  de 1' irnpédancn d ' an t r éo  df un tronçon de 

l i g n s  da longuaur h , cou r t - c i r cu i t é ,  rampli  d ' 6chan t i l l on  ~ s t  longus e t  

souvent pau préc ise :  à f réquence f ixo, l a  v a l s u r  de lfimp6danca d'entrée 

est souvont peu f avo rab l e  à unn bonne mesure (2'1 e t  l e s  e r r e u r s  peuvsnt 
A' ê t r e  importantes:  p o i n t s  de masure souvent accumulés dans les zones m--1- 
2 

où l a  prSc is ion  es t  mauvaise. 

E l l e  n d c e s s i t o  un é c h a n t i l l o n  d i f f é r e n t  pour chaque bande da frbquences: 

X & 3 , 2 à I 5 4 G H z  

P 1 0 4 à I 8 G H t  

K 18 à %,Li GHz 

R %,5 à 43 GHz 



L e s  mesures d o i v e n t  être d é p o u i l l 6 e s  à p a r t i r  d 'abaques  du t y p e  

z , c o t h  z i L I ( 2 ) .  

Pour  l e s  l i q u i d e s ,  on o p a r e  souvent  3 f r é q u e n c e  f i x e  e t  c e l l u l e  de  

h a u t e u r  variable, ce q u i  diminue beaucoup les e r r e u r s  de mesure en p e r  

m e t t a n t  de  c h o i s i r  l e s  longueurs  f a v o r a b l e s  st f a c i l i t e  a u s s i  les c a l -  

c u l s  à e f f e c t u e r  ( v a l e u r s  p a r t i c u l i è r e s  d e s  a d m i t t a n c e s  d ' e n t r é e  mesu- 

rées]. 

II, 21 I J t i l i s a t i o n  de  g u i d o s  surdimensionnés.  

Pour les s o l i d e s ,  une d e s  méthodes p o s s i b l e s  est  d, P connec- 

t e r  l a  c e l l u l e  unique r e m p l i e  d' é c h a n t i l l o n  aux d i f f é r e n t s  d i s p o s i t i f s  

da mesure, p a r  l V i n t e r m 6 d i a i r e  de t r a n s i t i o n s  convsnablas .  

On opère  a i n s i  à h a u t e u r  f i x e  a t  f r équence  v a r i a b l a ,  e t  p a r t i e l l e m e n t  

en  gu ide  surdimsnsionné,  

L e s  c e l l u l e s  p o r t e - 6 c h a n t i l l o n  u t i l i s é o s  s o n t  c h o i s i e s  dans  un s t a n d a r d  

donné, p a r  exemple c e l u i  de  l a  banda X, de dimensions  i n t é r i e u r e s  

a = 2286 mm ; b = I O , I 6  mm e t  s o n t  r a c c o r d é e s  aux bancs  de  mesure p a r  

d e s  t r a n s i t i o n s  convenables ,  

D ' a u t r e s  méthodes peuvent Btre, a t  o n t  é t é ,  envisag6os:  c e l l u l e s  

composi tes ,  t r a n s f o r m a t e u r s  d* impédances, e t c . .  . . 

lI. 2 2 I l t i l i s a t i o n  de  c e l l u l e s  composites, 

L a  t e c h n i q u e  d e s  c e l l u l e s  compos i t e s  c o n s i s t e  A r e m p l i r  

p a r t i e l l e m e n t  l a  c e l l u l e  de  mesure d 'un d i é l e c t r i q u s  connu, s a n s  per- 

tes, l ' a u t r e  p a r t i e  O t a n t  r e m n l i a  p a r  l o  d i é l e c t r i q u s  à mosuror [ f i g . 7 ) ,  



E, : d i é l e c t r i q u e  connu, sans p a r t e s  

( t é f l o n  CI = 7#I 1 
R 6,: d i e l e c t r i q u e  à mesurar 

C o t t e  t o c h n i q u ~  présen te  les avantages d'une grande l a r g e u r  de 

bande, d 'un t r a n s p o r t  de puissance important,  d'une réduct ion ds  l a  

v i t e s s e  de phase de l 'onde élactromagn6tique (43 (51 (61 (71 ( 0 )  (9). 

Par  cont ro ,  de nombreuses d i f f i c u l t B s  e x i s t a n t :  e l les  sont  dues à l ' e x i s -  

t m c e  de modes p a r a s i t e s ,  de résonances. ..,. e t  dn p lus ,  on rnontm ' 

(4) (51 que l e s  équa t ions  c a r a c t è r i s t i q u e s  son t  complexes, de l a  forme: 

t g  ( X  t g  (a + -- ----:-JY~- + -- ------Jbl-- = 0 
x + .jy a + j b  

c e  qu i  n é c e s s i t e  d e s  t ravaux s u r  c a l c u l a t r i c ~ s ,  l o r s  du dépauillcment 

des  mesuras. 

En ou t re ,  il f a u t  rernerqunr que 1~ voluma réservd  au d i é l a c t r i q u c  

inconnu est f a i b l e s  l a  granulomètr ie  e s t  t a l l e  quo l n s  i n to r f acos  su- 

p e r f i c i e l s  r 6 f l & c h i s s a n t s  a p ~ a r s i s s c n t .  I l  y a  r i squc  de formetion de 

c a v i t é s  à l ' i n t é r i e u r  de l a  c e l l u l e  e t  pa r  s u i t a  d ' e r r e u r s  de mesura. 

Do plus,  l 'omploi de c e s  c e l l u l e s  à l a r g e  bande de f réquences  nécessi-  

t e  a u s s i  1' u t i l i s a t i o n  de t r a n s i t i o n s  t r 5 s  d i f f i c i l e s  à adapter.  

II. 2.3 l l t i l i s a t i o n  do t ransformateurs  d1imp6dancas. 

Au l i e u  d ' e x c i t e r  uno c a l l u l e  de mesure p a r  une onde de 



f réquencc  s u p é r i o u r e  aux f r é q u e n c e s  pour  l e s q u e l l e s  l a  c o l l u l e  a é té  

c o n s t r u i t e  ( p r i n c i p e  du g u i d a  surdimensionn6 1, on peu t  imaginor  da  

l ' s x c i t e r  p a r  d e s  ondes de  f rEquences  in f6 r i eu ' r e s .  

I l  est é v i d e n t  que cette c s l l u l ~  ne p o u r r a  p ropags r  que d e s  ondes  

do f réquences ' ?  s u o é r i e u r o s  à l a  f r é q u e n c e  do coupure fco do l a  c e l l u l e .  

Pour  augmenter l a  banda d~ f r é q u e n c o s  u t i l e ,  i l  f a u t  dirninuar l a  

f r é q u ~ n c o  de coupure  f 
CO ' c e  q u i  puut  ê t r e  r é a l i s 6  en c h a r z e a n t  l a  

c o l l u l e  p a r  un m a t é r i a u  d i é l o c t r i q u a  da p o n i t t i v i t é  r e l a t i v e  f 
r >  I 

(d iminu t ion  de l a  v i t e s s e  de phase d s  l ' o n d e  E.Ml: c ' e s t  l o  p r i n c i p o  du 

t r a n s f o r m a t e u r  d ' impédances ( f ig .R l  q u i  f o n c t i o n n e  a l ' i n v c r s e  du gui-  

de  surdimensionné.  

En e f f e t ,  l a  f r é q u e n c e  de  coupure f d'  un gu ide  vido (modo Tg Il 
C 

CO 

e s t  fCO = - --- i l c  gu ide  propage d e s  f r é q u e n c e s  f > f  • 

Xco CO 

S i  on r o m p l i t  l e  g u i d a  avoc  un m a t é r i a u  de  c o n s t a n t e  d i é l e c t r i q u o  
r '  

l a  v i t o s s e  du phaça de  l ' o n d e  diminua: 
m 

e t  l a  f r équence  de  coupure du guide  chargé  d e v i c n t :  

$1 C 
f 

. = --mm- = -------- = ----- 
C O  Ac& g- 

Le g u i d a  propage d s s  f r é q u e n c e s  f > fco / : il y a augmentation 

de l a  bands p a s s a n t e  du guide .  



Pronons un sxemple: supposons l a  ~ e l l u l o  de mesura c o n s t r u i t s  dans 

l a  s tandard  de l a  bande K [dimensions i n t e r i e u r e s  m867 mm x  4,7 m m ) ;  

l a  longueur d' onde de coupure du mode TE est Z,34 mm co q u i  donne 
01 

une frhquencs de coupure de l ' o r d r e  de f = 14 Glfz. Un guide s tandard  
CO 

bands K propage donc des  f r6quences supé r i eu re s  14 GHz, 

b u s  pouvons dirninusr a r t i f i c i e l l e m e n t  l a  longueur d'onde ds  coupure en 

chargeant  l a  c e l l u l e  p a r  du t é f lon  ( p a r  exemple) de constante  d i é l e c t r i -  

q14e k- = 31 : il y a  réduct ion de l a  vi tess-3 de phase de l 'onde E.M e t  

La  c o l l u l o  peut  a l o r s  propager d s s  f réqusncas  supé r i eu re s  B i3 GHz: il 

y a augmontation do l a  bande d e  fréquences utfile. 

L ' inconvénien t  de c e t t e  m6thode a p p a r a i t  nettement:  l a  frgqunnce 

i n f g r i e u r e  de mesure e s t  l i m i t é e  à l a  f o i s  par  l a  s tandard do l a  cel- 

l u l e  de mesure e t  pa r  l e  d i é l e c t r i q u o  rempl i ssan t  l e  t ransformateur .  

Pa r  conséquent, s i  u l té r ieurement  on d é s i r e  augmentzr l a s  f réquences  do 

mesure, l e  s tandard  de l a  c e l l u l o  chango: c s l l u l e  da dimensions i n t é -  

r i e u r z s  p lu s  f a i b l c s :  A diminue donc f augmnnte e t  l a  f requence bas- 
C C 

se augrncnte: i l  y a  t r a n s l a t i o n  e t  non pas  oxt~3nsion de l a  gamma des ' 

f réquences de musuro, 

De plus,  de nombreux e s s a i s  ont  montré quo 1s transformatour  d'im-. 

p6dancos é t a i t  le s i ège  de nombreuses rS f lox ions  pa ra s i t a s :  impossibi-  

l i t é  de t rouva r  un p r o f i l  do t r a n s i t i o n  a s s u r a n t  un c o a f f i c i o n t  do 

t ransmiss ion  c o r r o c t  a t  cons t an t  5 l a r g e  bande de f r é q u ~ n c e s .  

II. 2 .4  Choix do l a  méthode, 

A l a  s u i t e  d s  t r is  norrbmux e s s a i s  - p lus i eu r s  d i za inûs  - 
il nous o s t  apparu que s eu l a  l a  so lu t ion  du guide surdimensionné o s t  

réel lemont  explo i tab13  pour l e s  mesuras anvisagées  s u r  l e s  ma t r i ce s  

a l v é o l a i r a s  r i g i d a s :  e l l e  j o i n t  l a  r a p i d i t é  de mesure o t  de  calcul^ i l  

n' a x i s t e  nas  da l i m i t a  supérieure de 1s fréquence d' u t i l i s a t i o n .  
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II L I  Mûrias de propagat ion.  

L a  condi t ior i  do p ropaga t ion  d 'une onde dans  un gu ide  v i d e  

est: 

Pour un g u i d e  r e c t a n g u l a i r e ,  nous pouvons dé te rminor  les longueurs d' on- 

d e s  de coupure  d e s  d i f f é r e n t s  modes da p ropaga t ion  (f ig.91.  

mode 

T5 1 
T5 2 

T% 3 

T5 4 

TE ro 

TE m 

4. 
. 2 a  

a 

2aA 

a / 2  

Z b  

b 



L a  t r a c é  du graphe u n i v e r s e l  a/A = f ( b / h  1 permet de dêtsrminar les i .  

modes da propagation dans un ~ u i d e ,  on fonct ion  do l a  fréquence ( f i g . 1 0  1. 

der 
TM, 

1,s 

1 

Il e x i s t e  uno rég ion  du graphe pour l a q u e l l e  un s e u l  mode se pro- 

page: - l n  T % ~  pour O ,5 < -:- < I 
- le  TE^^ pour 0.5 <-b- & I 

X 

Tb, 
TF,, 

Un guide d'ondes rectangulaire e x c i t h  par d e s  f réquencss  convenables 

n i 0  

TE %a 

TE30 

f 

1 ?FOI 

ma 
'€10 

TE,, 
T G 0  
T E o ~  

-----..-- 

TE ,, 

i,s 

--L 
SOpa r& t r i c e  

TE,, 

n t  O 

O O, 5 2 



a (condi t ion  0.5 \< -h < 1 r é a l i s 6 a l  propaga l e  s e u l  mode TbI d i t  

fondamental,  l e s  a u t r e s  modos 4 t a n t  tras rapidement 6vanesconts:  nous 

avons a f f a i r e  à un guide s tandard.  

S i  maintanant nous e x c i t o n s  ce guide pa r  des  f réquences  supé r i eu re s  

a celles pour l s s q u ~ l l ~ s  le modo TFDI se propage s e u l ,  1' appa r i t i on  do 

modas s u p é r i e u r s  da propagat ion a s t  pnssiblo.  L 'expérience montre que 

c e t t e  appa r i t i on  dépend des  modes d ' exc i t a t i on ,  de s  c o e f f i c i e n t s  

rl if loxion pe ra s l t e s ,  otc. .  . . . 
11 n s t  important da conna2tre  oxactument quols  son t  les modes qui  

so propagent effoct ivoment  dans un t e l  guide appelé  g u i d a  surdimansionné 

(Ga S. Dl. 

Il est  év iden t  que l a  présence do p l u s i e u r s  modes a une i n f luence  s u r  

l a  pu r s t é  do l 'onde correspondant  au mode fondamantal, e t  il o ç t  né- 

c e s s a i r e  o t  impRratif ,  lorsqu 'on t r a v a i l l a  en GDSrD de s ' a s s u r e r  q u ~  

les p e r t u r b a t i o n s  apportues  p a r  ces modas "pa ra s i t e s "  sont,  sinon to-  

t a lement  é l iminges,  t o u t  au moins for temont  a t t énuéos  st qua l o u r s  ef* 

f a t s  son t  nég l igsab les .  

Aux très hautos  f f iquencos ,  pour un guida donn6, nous avons: 

N ~ U S  somnos a l o r s  dans l e  cas d'une propagation quasi-optique: l 'onde 

q u i  s e  propage a s t  pratiquemont une onde planai  les p a r o i s  du guide d'on- 

des  n ' i n t o r v i s n n s n t  pratiquamant plus.  

Pa r  cont ra ,  pour les f ~ q u e n c o s  quo nous u t i l i s o n s  (F) à 43 GHz1 l a  

guido o s t  peu surdimonsionné e t  il es t  a l o r s  év idant  que t o u s  l e s  

o b s t a c l e s  l o c a l i s 6 s  dans le  guide [ f anô t r a ,  mica, d6f ormations rnécani- 

ques, o r i f i c e s ,  j onc t ions  o n t r e  deux t ronçons de guides ,  otc. .  . . l  fa- 

v o r i s a n t  1' e x c i t a t i o n  de modes supér iours .  

Un c o n t r a l a  cont inu  de ce s  modss est à n o t r e  a v i s  ind ispansable  pour 

u t i l i s e r  3 cos  frljquonces les guidas  surdimonsionnés. 



Remarquez rappelons que l a  limite i n f é r i e u r s  de l a  bando de f réquences  

d'un guide est imposés p a r  (2 a (Cf f i g .  m l .  

III, 2 Atthnuat ion dans un G.S.D. 

Un des  avantages du GISuO ~ s t  l a  l a r g e  bande de fr6qusnces 

t ransmises ,  

Un a u t r e  avantage est l i é  à l ' a t t é n u a t i o n  dans un G.S,D q u i  est p l u s  

f a i b l s  que dans un guide s tandard  a l a  même fréquence. 

Pour un guide en cu ivra ,  l ' a t t é n u a t i o n  du TsI est donnée pa r  l a  

formule: (9 1 

Pour des  Tréquences te l les  que f f on a: > c 

On v o i t  a l o r s  que l ' a t t 6 n u a t i o n  d'un guide s t anda rd  X est 0,094 d B h  

en 3 cm , 0.11 dB/m à 35 GHz , a l o r s  que c e l l a  d'un guida c l a s s ique  à 

c e t t e  f réquencs  est d s  0,6 2 d!3 h. 

O n  remarque d s  p l u s  quo l ' a t t g n u a t i o n  i n t r o d u i t e  p a r  l e  G.S.0 v a r i e  

re la t ivement  peu avec l a  fréquence. 



111.3 Etude d e s  modes de propagation dans un G . S . f l .  

Les  bancs de mesure que nous u t i l i s o n s  pour des  bandes de 

fréquences données se composent: 

- d'un g6néra tour  wobulg à puissance de s o r t i e  cont r8 léo  

cons tan te ,  

- d'un réf lec tomèt ro  avec a t t e n u a t e u r  cal ib1-6, 

- d'un t ronçon do l i g n e  de longueur D s u f f i s a n t o ,  avec dé- 

t o c t e u r  apér iodique,  

- do l a  t r a n s i t i o n ,  d'un d i s p o s i t i f  de cou r t - c i r cu i t  o t  de 

l a  c ~ l l u l a  de mesurB. 

d;sposth'F 

a t t i n u h r  ditcc t r u ~  de  <Sc 

/c""b" 
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111.3.1 D i s p o s i t i f  de v i s u a l i s a t i o n  des  anomalies de propagation. 

Pour p r é c i s o r  l a  orésanco ou l 'absence d e s  modes supér ieurs ,  

nous u t i l i s o n s  un d i s p o s i t i f  de v i s u a l i s a t i o n  des  anomalies de propaga- 

t ion .  



Un détecteur l a r g e  bande - sonde apgriodiquo ou db toc t eu r  d s  

couran ts  da paro is -  est s ens ib l a  B l ' a d d i t i o n  d e s  ondes i n c i d e n t e s  a t  

de s  ondos réf l éch i e s ,  

En f a i s a n t  v a r i e r  manuellement l a  f réquence s u r  une gamme de f r6-  

quences donnée, on o b t i e n t  une succession de v a l e u r s  maximales e t  mini- 

males c a r a c t a r i s a n t  un taux  d' ondes s t a t i o n n a i r e s .  

En dynamique (modulation des  ondes H.F pa r  une onde F3.F 1, on vi- 

s u a l i s e  l e  TAI .S s u r  t o u t e  l a  gamme X ,  P, K ou R, e t  l a  fréquence ap- 

paren te  de modulation du phénomane déphnd de l a  f réquence de wobulatian 

du ggnerateur  e t  de l a  d i s t a n c e  O a n t r e  le  d é t e c t e u r  l a rge  bande st 18 

plan d ' en t r ee  de l a  c e l l u l e  (1 Il ff 23. 

Toutos les anomalies de propagation, à t o u t e s  l e s  f réquances 

- résonances p a r a s i t e s ,  effets  de f e n ê t r e s ,  modes supé r i eu r s  - appa-. 

r a i s s e n t  comme des  'per turba t ions"  s u r  c e s  pseudo-sinuso!Cdes I f ig .12I .  

Par  a i l l e u r s ,  appa ra i s sen t  a u s s i  d i rec tament  les v a r i a t i o n s  de 

l 'adrnittance d ' en t r ée  do l a  c e l l u l e  on fonc t ion  de l a  f r é q u ~ n c o ,  sous  

forme des courbes  enveloppes du T.0 .S de c e t t a  c e l l u l e  e t  du c o a f f i c i a n t  

de réf lexion présonté  p a r  c e l l e - c i  ( f ig .13  1, 

Cet te  v i s u a l i s a t i o n  permet éventuel lsmant  de f a i m  une mesure de 

T.O .S 21 une f réquence  donnée f o  en a r r ê t a n t  l a  modulation e t  on m s u -  

r a n t  autour  de f une v a l e u r  S = Vnax 
u "min 

b u s  u t i l i s o n s  ac tue l lement  pour cette mesure, le réf loctomètro.  

La sonde f i x a  nous s e r t  uniquement a cwi t r i i l e r  l 'absence de modes pa- 

r a s i t e s .  





III .3. 2 Exc i t a t i on  d'un G.S,D - Etude de l a  t r a n s i t i o n .  

Le G.S.n , c o n s t r u i t  dans le s tandard  d s  l a  bande X Cdi- 

monsions i n t é r i e u r e s  a 2286  mm ; b = I0,16 mm) est  e x c i t é  par  une 

t r a n s i t i o n  pyramidal3 (Fig.14 1, 

Ce s t anda rd  e s t  imposé à l a  f o i s  par  l a  fréquvnco i n f e r i e u m  de l a  gam- 

me de f réquancas  de mesura: 8 GHz e t  p a r  l a  granulom4trie des  Ochantil-  

lon se 

La t r a n s i t i o n  d o i t  ê t r s  trAs proqrossivc,  a f i n  de ne pas a v o i r  uns 

rup ture  b r u t a l c  do 1' impédance d' onde 3 a l  1s d o i t  r é a l i s e r  une adapta t ion  

e n t r e  l o s  t ronqons de guidas. 

7 n  admet généralement (El )II31 q u ~  l e s  pentes  doivont  S t r e  i n f é r i s u r o ç  . . 
Iû pour qug l a  d i s t r i b u t i o n  d 'ampli tude du TgI s o i t  c o n s c r v é ~ .  

La tronçon de guido surdimensionné est f e M  s o i t  sur un court-  

c i r c u i t ,  s o i t  s u r  une charge adaptoa, s o i t  s u r  une chsrgc absorbante  

s imulant  l u  d iBlûc t r ique .  

Nous avons cons t a t é  l ' e x i s t e n c e ,  avec une amplitude notable, .- 'des 

modes T% 2 e t  TMII [ ~ n  bande K I :  observat ion à l ' a i d e  d'un d é t e c t e u r  

l a rge  banda [sonds apér iod ique]  placé au qua r t  de l a  l a r g e u r  du guida 

[f ig . ISI .  



I 
o b s e r v a ~ s m  du TE,, 
d u  TE,, 1 

ne p l u s  nous cans t a tons  que, pour c e r t a i n e s  p o s i t i o n s  du court-  

c i r c u i t ,  l a  courbe de modulation de T.3.S pr%sentn c e r t a i n e s  anomalies 

( p i c s  da r6sonancssl .  

' ln peut  imaginer q u ' a l l e s  sont  dues 6 des  r 6 s o n a n c ~ s  de modes sup6r iours  

insuffisamment f i l t r é s ,  dans la  troncon de G.S,D e t  l a  t r a n s i t i o n  q u i  

forment a l o r s  une c a v i t é  résonante QO I I I41 .  

III. 3.3 F i l t r a g o  des modas sup6r ieurs .  

b u s  cherchons à prapôgor uniquemsnt lo mode f  ondamsn t a l e  

I l  f a u t  a l o r s  f i l t r e r  l e s  modes T Eg 2 et T M ~ ~  a 

D'après  l a  conf igura t ion  du T h  (fig.161, nous voyons q u ' i l  peut 

e t r o  é l iminé  cn d i sposant  des  charges absorbantas  ( f i l w c a r d )  s u r  l a s  

p e t i t s  cât'és du G.S.D. 



I l  a s t  p f i f é r a b l e  da d i s p o s e r  cos charges absorbantss  s u r  l e s  p e t i t s  

cotes de l a  t r a n s i t i o n ,  l e  T% s e  t rouvant  a i n s i  absorbé au f u r  e t  A 
L 

masur0 q u ' i l  s a  formo. 

q u a n t  au T> ( f i g .  Pl on peut envisayer  son f i l t r a g e  pa r  un mica 

s i t u e  dans lc  plan c e n t r a l  de l a  t r a n s i t i o n .  

Ces doux f i l t r a a e s  on t  é t 9  e s sayés j  l e s  r é s u l t a t s  é t a i e n t  s a t i s -  

f a i s a n t  quant à l a  formo d'ondes mais malheureuscrnsnt l a  diminution 

d'amplitude du T%I é t a i t  beaucoup t r o p  importante ,  

Après de nombreux e s s a i s  s u r  des  t r a n s i t i o n s  d i f f é m n t c s ,  c e t t e  

s o l u t i o n  de  f i l t r a g o  a  é t é  absndonnée au p r o f i t  de l a  suivante:  r é a l i -  

s a t i o n  d'une doubls t r a n s i t i o n  (f ig .18 e t  191. 

Seule  l a  dimension "a" détermine l a  lori-ueur d'onde de coupure 

du mods fcndamental. C'est donc s u r  11 t r a n s i t i o n  @ que doivont  se 
a 

p o r t s r  t o u s  les so ins  de r é a l i s a t i o n ,  

La t r a n s i t i o n  @ e s t  très cour te ,  p a r  cont ra  @ o s t  d'une longueur 

s u f f i s a n t e  pour r 6 a l i s e r  une adapta t ion  (i, ## 55 à 20 A 1. 
a 
D 

Grdca B cn d i s p o s i t i f  nous avons pu o b t e n i r  unc forme d'ondes 

s â t i s f a i s a n t e ,  c e c i  sans  diminut ion no tab l e  du n iveau  do s o r t i e .  

Mus donnons c i -après  (f ie .  2 0  a t  2 I l  l e s  o s c i l l o g r a m e s :  modula- 

t i o n  dg T.7 is avant  f i l t r a g e  ( t r a n s i t i o n  pyramidale c l a s s i q u e )  e t  aprhs  

f i l t r a g e  (double t r a n s i t i o n  1. 



@ : guide standard bande ?< 

@ .: t r s n s i t i o n  

@ : t r a n s i t i o n  

X 

Vue de dessus 





Remarque: L'alignemsnt des  é léments  du banc do msure d o i t  ô t r e  t r è s  

soigné,  L a moindre d i s c o n t i n u i t é  e n t r a  l e s  d i v e r s  ElBmnts  

du banc o n t r e i n e  l a  c r ea t i on  de résonances qui,  Éividemmeni, 

per turbent  l a  forme d'ondes. 

II L3.4 Elémsnts Si, de l a  mat r ice  t ransmission de l a  t r a n s i t i o n .  
J 

a l  Mdthodo da mcsurc. 

Afin de c o n c r 6 t i s c r  l o s  r é s u l t a t s  p f ic6donts  quant à 

l a  v a l i d i t é  de l a  t r a n s i t i o n  u t i l i s 6 e ,  nous avons détermin0 l u s  é l é -  

de l a  mat r ice  t rcnsmiss ion  ds ce quadripôla  hyparfréquonce. 

y,- + - ---- 
Sn - ",+ à V 2 = 9  

: c o e f f i c i e n t  da rg f l ex ion  du quadripôla  

(fermé s u r  chargo adaptée 1 
q- ç = ---- + 

22 y à V I=?  : id .  cn sens  c o n t r a i r e  

: cos f f  i c i e n t s  do t r a n s f  a r t  d'énergie 
ve' 

21 = -7- à v + = ' J  
2 



Supposons le  quadr ipa le  fermé s u r  une impédance z ayant  un c o e f f i c i e n t  2 
de d f l s x i o n  : PZ = V; / V; 

A p a r t i r  de [I 21: 

Le c o e f f i c i e n t  de r é f l ex ion  apparent  du q u a d r i p a l ~  est donc: 

b u s  u t i l i s o n s  a l ~ r s  t r o i s  va l eu r s  d i f f e r e n t e s  de d'où détennina- 

t i o n d e s S  : 
i j  

3 zaS 21  - si = + 1 [ c i r c u i t  ouver t ]  : Po = sII + ----O---- 

1 - S  22 

9 2 1  - si y ,  = -1 t c o u r t - c i r c u i t  i : pc = sr + --------- 
I +%2 

L e  quadripf3le Btan t  l i n e a i r e  e t  pass i f  on a 9 
= S 2I 

A l ' a i d e  des  t r o i s  mesures précédentes,  nous pouvons déduira:  



Lo quadr ipô le  é t a n t  à f a i b l e s  pe r t e s ,  nous avons a u s s i  u t i l i s é  l a  mé- 

thode des tangentes .  Les  r é s u l t a t s  se recoupent. 

Rbus f a i s o n s  f i g u r e r  i c i  les r é s u l t a t s  concernant  le  

c o e f f i c i e n t  de r é f l ex ion  du quadr ipô le  f e r &  s u r  charge adaptés ,  e t  l e  

c o e f f i c i e n t  de r é f l e x i o n  apparen t  du quadripôla  fermé s u r  cou r t - c i r cu i t  

( p e r t o s  d ' i n so r t i on  1, 

C o e f f i c i e n t  de r é f l a x i o n  de l a  t r a n s i t i o n  fermée s u r  charge adaptés .  

P e r t c s  d ' i n s e r t i o n .  

L es courbes expér imsnta les  son t  reprisson tees f iguro  2 2  

c l  Conclusions,  

b u s  voyons que l a  t r a n s i t i o n  e s t  p a r f a i t o m n t  valabla  

s u r  t o u t e  l a  g a m  de f r6quencas  1 8  - 23 GHz: elle présente  un f a i b l e  

c o e f f i c i e n t  da r é f l e x i o n  à l ' e n t d e  e t  ca  c o e f f i c i e n t  da *flexion o s t  

pratiquement constant .  Les  p a r t e s  d ' i n so r t i on  sont  f a i b l e s  e t  prat ique-  

ment cons tan tos .  





III .4 Conclusions. 

Le problème pr imordial  poslS p a r  l ' u t i l i s a t i o n  du G.S.0 est 

l a  r 6 a l i s a t  ion d s s  d i v e r s e s  t r a n s i t i o n s ,  

Grbce au  d i s p o s i t i f  da wobulation d s s  gén6ra tours  hyporfréquencss  

u t i l i s 6 s ,  nous avons pu v i s u a l i s e r  à l ' o s c i l l o s c o p e  l a  dponsa d'un 

G.S.D à une e x c i t a t i o n  donnée, s u r  t o u t e  une bande da fréquences.  Phus 

avons pu a i n s i  s i t u e r  exactemant l e s  anomalies é v e n t u e l l e s  e t  y mmédier.  

L 'avantage majeur du G.S.0 a s t  s a  bandn de f réquences  très large.  

En effet,  p l u s  on monte en fréquence, p l u s  on se rapprocha dos condi- 

t i o n s  de l a  propagat ion libre, o t  il est a l o r s  av iden t  que l a s  problè- 

mes t echnologiquss  ( r E i a l i s a t i m  de t r a n s i t i o n s ]  deviennent moins d i f f i -  

c i les a r6soudre.  

Da p lus  on b é n 6 f i c i e  d'une a t t hnua t ion  p l u s  f a i b l o  e t  pratiquemont 

cons tan te  s u r  t o u t s  l a  2amm do f&quancss ,  

Enfin nous pouvons graca aux génhra teurs  hyperfréquences wobul6s, sur-  

v e a l l o r  constarnmont l a  f o n c  d'ondas. 



DEUXEME PARTIE 

I I I I P I I I = ~ I 3 ' 3 X  

SUR LES PWPRIETES DE L'ADNITTANCE D'F: hTREE 

D'UNE CELLULE GUIDE D'ONDES RENPLIE DE 

DIELECTRI QJE , A LARGE BAbIDE DE FREGLJENCES , 



Pour é t u d i e r  de façon cor rec te ,  à l a r s e  bande de f d q u e n c e s ,  les 

v a r i a t i o n s  de l ' admi t tance  d ' e n t f i e  d'une c e l l u l e  guide d'ondes rem- 

p l i e  de d i é l e c t r i q u e  par  l a  méthode du G.S.D4 en vue d ' ob t en i r  l a  va- 
* 

l e u r  de l a  p e n n i t t i v i t 6  cornplaxa E , il est indispensable:  

I O 1  da v é r i f i e r  que les effets des  pe r tu rba t ions  

- modes pa ra s i t e s ,  résonances,  etc,. . . - son t  

négl igeab les. 

1 1  de f a i r e  des  mesures a des  f d q u e n c e s  p r i v i l é g i 6 e s :  

c e l l e s  pour l o s q u e l l a s  le  module du c o e f f i c i e n t  de 

r é f l ex ion  Rbb, , 21 l ' a n t r é o  de l a  w l l u l e  do masure 

a s t  minimum, co qu i  p e m t  d'obtenir sans  abaque l o s  

composantes B a t  A l i 6 s s  à l a  p e r m i t t i v i t é  complexe 

du d i é l e c t r i q u e  (1 1 a t  da cer t i f ier  que l 'on effec- 

t u e  l a  m e i l l e u r s  masure poss ib l a  s u r  le p rodu i t  ( 21. 

1 / [D UREES OBSERVEES - METH) 13E FE DEP3 UIU EME M DES MESURES , 

1.1 Courbes v i s u a l f  sées. 

Pour uno propagat ion valable ,  s a n s  pe r tu rba t ions  importantes ,  

on v l sua l i so ,  s u r  une bande de fréquences donnéo, l o  modula du c o s f f i -  

c i o n t  de f i f l e x i o n  Rbb, a i n s i  que l a  T.9 .S prés sn t6s  par  l a  c e l l u l e  

(fip. 231 



l u l e  

pour 

I l  a Ot4 m m t r 6  (1 1 que le  module Rbb, , présenta ,  pour une cel- 

de longueur h cour t -c i rcu i t6e ,  des v a l e u r s  minimales a t  maximalas 
A0 - h 3%' [ql + Il--- 
4 

x i  c t h J.i/ m---- 2 ' 

Le l i e u  du coefficient de nSflexion p d s e n t é  p a r  la  c a l l u l e  d s  me- 

s u m  dans un abaque de Smith, à fréquenta va r i ab l e ,  o s t  une pseudo-spi- 

r a l e  [Cf Id p a r t i e  p:IZ f i g , 4  e t  f i g u m  R I ,  o t  son modula [ s i g n a l  de- 

t a c t 6 1  peut 6 t r o  sch6matisé f i g u r a  Z. 

Pour une bande de f réquences  donn6e, un d i é l e c t r i q u e  donné, on 

o b t i e n t  a t  visualisa a 1' osc i l l o scope  ( information de s o r t i e  du réQlec- 

tomèt re )  par  oxompls deux ou p l u s i e u r s  minima H e t  H, e t  deux maxima 5 
H4 e t  H6 ' 





1. 2 I n d é t e r m i n a t i o n  s u r  le  sys tème d ' o n d ~ s  stationnaires e x i s t a n t  

d a n s  l a  c e l l u l e  de mesuro. 

Nous s a v o n s  que  d a n s  une banda  de  f r é q u e n c e s  donnde, ~ ' [ f  1 

est  une f o n c t i o n  l e n t e m e n t  d é c r o i s s a n t n  d e  l a  f d q u e n c e .  b u s  admet tons  

q u ' i l  n ' y  a p a s  d e  r é s o n a n c o s  d e  domaines d a n s  cotte bands  de f r e q u e n c e s .  

b u s  avons  tracé, p o u r  chaque c e l l u l e  u t i l i s é a ,  e t  p o u r  dos fré- 

quonces  f tel les q u e  7 GHz 4 f 2 6 GHz , un abaque  (i' = E' ( f ) ,  l e  
4h p a r a m è t r e  é t a n t  A' = -O----- . a P + I  

b u s  donnons  f i g u r e  i 6 dnux abaques  € '  = E' cf 1, p o u r  doux h a u t e u r s  do 

c e l l u l e s  d i f f é m n t e s .  

b u s  romarquons qu 'à  une f r é q u e n c e  donne0 c o r r e s p o n d a n t  p l u s i e u r s  
4h v a l e u r s  p o s s i b l e s  da L' . chaque  v a l e u r  6 t a n t  l iée B i2 = ----O-- 

@ + I  
ou  ce q u i  es t  é q u i v a l e n t  t h  f i x e 1  a u  p a r a m S t m  2 p  + 1 , 

Une i n c a r t i t u d e  est p a r  c o n s é q u s n t  possible. LE c h a r c h e u r  pau t  

c h o i s i r  un sys t ame  d ' o n d e s  s t a t i o n n a i r e s  commo e x i s t a n t  à l ' i n t é r i e u r  

d e  l a  c e l l u l e  e t  donc  l a  v a l e u r  du numèro du minimum ou  du maximum da 

Rbb ' e t  ce nwnèro d ' o r d r e  supposé  p e u t  ê tm srrmé. 

Cependant  (compta t e n u  du  f a i t  que  E ' (f J d e c r o i t  lan ternent  quand l a  

f r é q u e n c e  a u g m n t a ,  e t  que  1' on d i s p o s a  s o u v e n t  d '  i n f o r m a t i o n s  b a s s a s  

f r é q u e n c o s )  p o u r  une h a u t e u r  de c e l l u l e  donn6e h, un d i d l e c t r i q u e  

donné. l a  c o n n a i s s a n c a  d ~ s  f r é q u e n c o s  f 5  e t  f c o r r o s p o n d a n t  Pi H et 
7 5 

H7 [fie. 2 5 1  p e m t  s o u v e n t  d e  l o v c r  t o t a l a m e n t  l ' i n d é t e r m i n a t i o n .  

P r é c i s o n s  quo l o s  i n d i c e s  5 e t  7 c o r r e s p o n d e n t  a u  p a r a m è t r o  2 p + 1 
X 

h ;rY ( 2 p  + II-? . A' 
I l s  c a r a c t è r i s e n t  l e  nombre de -a- e x i s t a n t  d a n s  l a  c e l l u l e  de mesure. 





Exemplo: supposons quo l ' on  v i s u a l i s e  deux va l eu r s  minimales du 

c o e f f i c i e n t  do ré f lox ion  pour f = 19 GHz u t  f = 2 2 GHz ( c e l l u l e  

h = JI mm). 

L ' abaque correspondant  à c e t t e  cellule ( f i q .  2 6 1 f o u r n i t  les couples  

de v a l e u r s  p o s s i b l e s  pour E t :  

f = 1 9  GHz 

f = 19 GHz 

f = 22 GHz 

f = 19 GHz 

f = 22 GHz 

1 ne convient  pas: E ' c r o î t  quand f c r a f t  

3 ne convient  pas: E' décroPt  t r o p  v i t e  

2 convient  

L e s  numaras des  minima s o n t  donc dans ce cas: 13 e t  1 5  J f réquences  

f ~ 3  et f ~ 5  ' 

1.3 Indfi terminat ion s u r  l a  phase du minimum de c o e f f i c i e n t  de  

r é f l e x i o n  . 
Une d e u x i h e  i n c e r t i t u d e  e s t  p o s s i b l e  quant à l a  phase du 

minimum de c o e f f i c i e n t  de r6 f l ex ion  ( p o s i t i o n  de H + à d r o i t e  ou 

à gauche de 1 s u r  l 'abaque de Smith). 

Pratiquement. le sens  des  v a r i a t i o n s  du T B  .S corrwepondant à H7 

p a r  rappor t  à c e l u i  correspondant  à H t f i g .  2 51 permet de l e v e r  cette 
5 

indéterminat ion.  



En effet,  on remarque quo si  le T.O . S diminuz en passan t  de f 5 a f 7  
[cormspondant  à H e t  H 1, nous nous t rouvons B gaucha de l a  charBe 5 7 
adaptée (phase d'un c i r c u i t  O U V Q ~ ~ ~ J  si le  T.r3 .S augmenta, nous nous 

t rouvons a d r o i t e  de l a  charge adapt6e (phaso d'un cou r t - c i r cu i t1  

( C f  abaque dc Smith 1. 

II /METHIDE fE MESURE Il& f ". 
11.1 Cons t i t u t i on  du d i s o o s i t i f  de mesure. 

La c o n s t i t u t i o n  g6n4rale  d'un d i s p o s i t i f  de mesure es t  re-  

présentfie Io p a r t i e ,  p: 23, fig.11. 

b u s  disposons dans chacune des bandes de f r6quences X, P, K, de 

t e l s  d i s p o s i t i f s  comportant un gRnérateur wobulé, r égu lé  i n t é r i e u r e -  

ment ou ex té r ieurement  d'où puissance da s o r t i e  cons t an t e  s u r  chaqus 

bande do fréquences,  e t  nous sommes donc a s s u r é s  que t o u t o s  les  varia^ 

t i o n s  du c o e f f i c i e n t  de r é f l n x i  on q u i  appa ra i s san t  no son t  dues qu'au 

diélectrique à masuror ou à des  o o a f f i c i e n t s  de r4 f l ex ion  p a r a s i t s s .  

b u s  t rouvons e n s u i t a  un systèmo de d6 t sc t i on  (T.O .S e t  r6f  lectornètre),  

l a  t r a n s i t i o n ,  un d i s p o s i t i f  de c o u r t - c i r c u i t  a t  l a  c e l l u l e  de mesum 

t f i g .  2 2 1 .  

Une c e l l u l e  de masure guide d'ondes, s tandard  banda X ,  est repré- 

s e n t é ~  f i g u r e  28. 



Banc de mesure  bond. x ( 8 . 8  - 1 2 , ~  G H E )  
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II. 2 Contrale des anomalies de propagation: étude dynamique de 

l'admittance d'ontfie do l a  csl lulc  de mesure. 

Dans un premiar stade, nous visualisons s u r  une bande de 

fréquences donnéo, le  modul~ du coef f i c i an t  de réflexion Rbbl e t  l e  

TD.S présentés par l a  ce l lu le  [Cf f ie .  231. 

Mus repDrons 3 l ' a ide  de marqueurs, l e s  frdquences pour lesqueli 

les la  coefficient de r é f l ~ x i o n  présents dos valeurs minimalosr soiont 

f 5  e t  f 7  ces fréquences. 

I L 3  Etude statique: mesure da l'adrnittanco d'entr6e do la  cellu- 

le à fréquenta fixe.  

Ayant rapéré  les fréquences f 5  e t  f 7  , l a  rnosuro consiste B 

a r ré t e r  l a  wobulation, ot ,  aux fréquencos f 5  puis f7 , à f a i r e  une me- 

sure de cdafficient de réflexion à p a r t i r  de l 'énergie réfldchie sur 

l a  cel lule  e t  s u r  un court-circuit de &fdrence. 

En pratique on u t i l i s e  un attfinuatcur variable Gtalonné, d'où uns 

mesure dimcte de l 'attanuation introdui ts  par l e  dihlectrique e t  on 

d6duit directement le coafficient de réflexion e t  l e  TB .S présentes 

par l a  cel lule  de masure (fip;. 2 91. 



Romarquos s u r  l a  technique de mesura. 

IO1 Le d i s p o s i t i f  é t a n t  fermé s u r  l a  c e l l u l e ,  à l ' a i d e  de l ' a t t g n u a t e u r  - 
va r i ab lo ,  nous a f f i c h o n s  un niveau convenable s u r  l ' a p p a r e i l  de détec-  

t i o n  (rnilli ou rn ic rovol t rn~t ra l .  Cette v a l e u r  de l ' a t t é n u a t i o n  est  A dB. 

Puis ,  nous plaçons l a  cou r t - c i r cu i t  de r é f é r ence  dans le plan d ' e n t r é e  

d s  l a  c a l l u l a  ~t nous r é e l o n s  l ' a t t é n u a t a u r  v a r i a b l s  do façon à re t rou-  

v e r  l e  rnffms n iveau d é t e c t é  que précédemment: l ' a t t é n u a t e u r  indique B dB. 

L' a t t énua t ion  p ré san t é s  pa r  la  d i é l e c t r i q u e  e s t  pa r  cons6qusnt [B - A l  dl31 

on en dédui t  d i r s c t ~ m o n t  ( c a l c u l  ou graphiquol  l e  T.0 .S présenté  p a r  l a  

c e l l u l a  de mesum. 

2'1 Rarnarquons que l ' a t t é n u a t o u r  viiiriablo d o i t  ê tre de préf6rance pla- - 
cQ dans l a  branche de dé t ec t i on  du r%f l ec tomè tm,  e t  non pas  dans l a  

brancha t ransmiss ion  du f a i s c a a u  p r i n c i p a l  a f i n  qua l ' é n e r g i e  d g l i v r 6 e  

p a r  le gSn6rateur  o t  a r r i v a n t  s u r  l a  c o l l u l o  ou le c o u r t - c i r c u i t  s o i t  

t o u j o u r s  idont iqun  ( 15 1. 

3') La  masure dss f réquences  f 5  ot f s ' e f f e c t u e  à l ' a i d a  d'un fré- - 7 
quencernatre à l a r g e  bande. 

On d ispose  de daux informations: 

- l e  fréquenta m e s u r 6 ~  f o u r n i t  , 1 - d , 1' e t  B 
F: 

- A est obtenu à p a r t i r  du c o e f f i c i e n t  de f i f l e x i o n  (ou du 

T.f3 .SI par  l a  r e l a t i o n  (81. 

A e t  B son t  a i n s i  connus d'où c a l c u l  de €'et C" p a r  les r e l a t i o n s  c les -  

s i q u s s  C f o n u l e s  161 p:Sl. 



II .4 Exemple de d6pouilloment de mesuras. 

a l  Les éléments d'une f o u i l l e  do d4pouillernont sont  donnes 

ci-dessous. 

- Mosuro dos f r é q u ~ n c n s  f e t  f Z  
1 

- Mnsure d s  1' a t t énua t ion  i n  t r o d u i t o  p a r  l o  d i 6  l o c t r i q u o  

=-j< 

l sur C,C : B dB 
AdO = (8 - AldB 

s u r  c s l l u l o :  A dB 

1 / d é t a m i n a t i o n  de e t  (1 - d l  
li, 

Z/ dhtormination pa r  abaque do EI , A ' , n = 2 p + 1 
A g 

3 / c a l c u l  da R = --a- 

S = .... Sons dn v a r i a t i o n  do S on f o n c t i o n  de l a  

f réquence --i. à gauche ou Zî d r o i t e  de l a  charge adaptOo 

==+ c a l c u l d a A  =+ c a l c u l d e  E", 

4 

Une feui l le  de dépouillement est  j o i n t e  ci-après.  

b l  b u s  donnons en annoxe un exemple de d é p o u i l l o m n t  

complet. 



1 @TERIAUX HETEROGENEÇ 

MESURE DE t" CELLULE CC MODE TE 

Date 
Etat Temperature : oel lu le  h : mm 

mm 
DQterminer les  frequences f f2 pour lesquelles l a  ce l lu le  de pmfondour h donne un 1 ' 
cosffioient de réflexion minimum. 

I 

Gauche Droite 

fl--+ c'- 

I 
= B t h  n+-& = 

n = 
n A n - - =  

8 ,  
2 6 

tz 
A 

P 

B 
4dB --> 5 * 

en = 2 
q = s =  f 

A e32 T Droite 

Gauche 1 E" = IZ" c i  - dl  rn 
f 

f 2  = 
CC : 

f 2 1  

Attenuation Produzt 1 - d= 
X 

B = d =  - 
dB - X ' g 

Gauche Droite A = t h  n -$-Tc 
b 

f2 - E '  = lT A n --P 

n = 2 B 

J A - a  
B  

Droite 

Gauche 



III / CONTROLE DES DISPflST IFS DE MESURE A PART ni DE IXELECTRI- 

QUES LIQU7nES PRIS CYflME ETPLCI E ECOMiYüRES . 
Mous avons mesuré de 7 GHz 21 2 6 GHz l a  p e r m i t t i v i t é  complexe 

de corps s imples  l i q u i d e s  dont on connaPt l a  p e r m i t t i v i t é  aux f réquenr  

ces considérées .  

Les mesuros on t  6tR f a i t e s  p a r  deux méthodes: 

- l a  méthode "fréquence f i x a  - hauteur  var iab lo"  : au- 

t a n t  do c e l l u l e s  que de bancs de mesure. 

- l a  m é t h a d ~  "hauteur  f i x ~  - fréquence var iab le"  : une 

c a l l u l e  unique s u r  t ous  les bancs de mesurai u t i l i s a t i o n  

dos t r a n s i t i o n s  guida-guide [méthods du G. S.DI. 

Mus cons ta tons  une bonne concordance des  résultats de mesure: 

pratiquemant 1% sur € '  , 
pratiquement 24 sur E " . 

b u s  donnons i c i  l o s  r é s u l t a t s  pour le t r i ch lo roé thy lène ,  à 25OC: 

t r a c é  du diagramme do Cole o t  Cole par  l o s  dsux méthodes de mesura 

( f i g . 3  1. 





TFa3ISIEME PARTIE 
-----=-------p- ----- ------- - 

PRIPRIETES ELECTRKJLlES DES GELS DE S IL ICE  



In t roduc t ion .  

L 'é tude aux hautas  fr6qunnces d e s  d i é l e c t r i q u e s  poreux a 6 t 6  en- 

t r e p r i s e  dans le  but  ds  p r é c i s e r  le comportement d e s  su r f aces  a c t i v e s  

e t  en p a r t i c u l i e r  de l ' e au  adsorbée : déterminat ion du mode de f i x a t i o n  

de l ' e a u  s u r  l e  s q u e l e t t c  ( n a t u r e  des  l i a i s o n s l l  6tuda da l a  v a r i a t i o n  

des  p r o p r i g t é s  d i é l e c t r i q u e s  en fonc t ion  de l a  concent ra t ion  en eau, 

e t  déterminat ion de l ' é n e r g i ~  d' a c t i v a t i o n  des  phénomènas cons idéres .  

b u s  avons c h o i s i  d ' é t u d i e r  d s s  gels da silice pa r t i e l l emen t  hy- 

d r a t é s  (3,5% , 5,3% , 8,7% , D J 9 %  , 15% en poids  H QI, dont l ' é t u d e  2 
an basses f réquences  a été r 6 a l i s 6 e  e t  publ ige (161, 

Les spnc t r e s  h e r t z i e n s  da cos g e l s  on t  é t é  t r a c &  à d i f f 6 r e n t e s  

tempéra tures  : -75°C , -!31°C , -2S°C , ' 3 O C  , + 2 S ° C  , +ïJ°C , +7Ç°C , 

1 / RESILTATS EXPERIME FTAU X 

1.1 Spoct res  he r t z i ens .  

Las r a s u l t a t s  de nos mesures son t  consignés dans les tabloaux 

mesuxws H.Fn î , n n ~ x u  2 .  

Les graphiques 3 1 ,  3 2 ,  33 , 34 , 35 sont  r e l a t i f s  aux t r a c é s  

de E en fonc t ion  de l a  frdquence. 

La p a r t i e  8. F do ces spectres, obtenue à p a r t i r  do l ' g tude  d'un Qchan- 

t i l l o n  uniqua p l a c é  dans une c s l l u l e  coax ia l e  est donnée s u r  les mêmos 

graphiques. 





~ r i q u i n c r  (Hr l 







.Gel de s i l i ce  I S  % HLO 

O 1 * 
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2 2 I n t e r p r é t a t i o n  des  rnssures B. F e t  H,F : ex i s t ence  d'un 

c o e f f i c i e n t  de remplissage. 

1. 2 ,I Condit ions de mosure, 

Aux bas se s  fréquences,  l e s  6 c h a n t i l l o n s  de d i h l e c t r i q u e s  

son t  p l aces  dans d ~ s  c e l l u l e s  coax ia l e s  [da 3 à 3 GHz) a l o r s  qu'en 

hau te s  fréqunncas, on u t i l i s o  des  c ~ l l u l e s  guide d'ondes à sec t ion  

m c t a n g u l a i r a .  

L o r s  du t r a c 6  dos s p e c t r o s  hertziens dcs  g e l s  de s i l i c e ,  nous 

avons cons ta t6  qua lss p a r t i e s  8.F e t  H. F do ces spec t ro s  ne se rac- 
-* 

co rda i en t  pas : l a s  m s u r o s  H. F donnent des  v a l e u r s  de E ' et  € t r o p  

f o r t e s  par  r appor t  à celles que l 'on  pouvai t  a t t a n d r o  das  masures. B.F. 

Les é c a r t s  c o n s t a t é s  son t  dhs s o i t  à dos e r r e u r s  systhmatiques 

dues au t a s s e m n t  ou à l a  granulomètrie,  s o i t  à des  e r r e u r s  de prin- 

c i p e  da masurs. 

L'étude de d i é l e c t r i q u e s  l i q u i d e s  tels que l e  t r i ch lo roé thy lèno  

e t  l ' o c t a n o l  nous a pormis de pr tsciser  quelques a s p e c t s  da ces e r r e u r s .  

L a  masura dos  c o n s t a n t e s  d i é l e c t r i q u e s  des  l i q u i d e s  montre q u ' i l  

n ' appa ra f t  pas  d s  d i s c o n t i n u i t b s  t a n t  dans 10 t r a c 6  d s  d (f 1 que 

dans c o l u i  du diagramma d s  Cole e t  Cole S." = f [€ ' ) ,  

L o  non-raccordemsnt des  s p e c t r e s  8. F e t  H,F de produi t s  pomux ne 

p rov ien t  donc pas d ' s r r o u r s  do mesum mais bien d ' o f f a t s  propres  à l a  

c o n s t i t u t i o n  du sol id^, en p a r t i c u l i e r  le t a s s e m n t  e t  l a  granulometr ia  

d e s  produi ts .  

De plus,  l a  comparaison da nos s p o c t r e s  de l i q u i d e s  avec des  spec- 

tres p r é c 6 d e m n t  t r a c é s  p a r  d' a u t r o s  méthodos da mosure ( D 1 II81 [I 9 1 

montra une cozncidence p a r f a i t o  dos v a l e u r s  E '  e t  € " : l o s  p r i n c i p e s  

de m s u r e  s u r  c e l l u l e  unique, en guida surdimensionnd, son t  donc corrects. 



ka. BJF. 



b u s  donnons f i g u r e  36 les diagrarnm~s do Cole e t  Cole r e l a t i f s  

à l ' o c t a n o l  e t  au t r i ch lo roé thy làno ,  obtenus pa r  l e s  deux méthodes : 

- f réquence f i x a  - hautûur  v a r i a b l e  

- hautcur  f i x e  - fréqunncn v a r i a b l e  

Nous 3vons axamin6 l e s  r a i s o n s  du non-rsccordamo~t  des  masums 

6.F ~t H.F. dû à llinflu::nce de  l a  q r a n u l o m i t r i ~  dos so l ides ,  o t  nous 

avons ~ n v i s a g o  l lo?xis tnnc? d' un c o a f f i c i s n t  do ron~pl i ssaqn ,  d i f f 6 r e n t  

on B. F ut an H.F. 

Pour cn là ,  déterminons l a  l o i  de r é p a r t i t i o n  do l ' é n a r g i e  dans un 
4 

coaxia l ,  en fonc t ion  du rayon vec t eu r  r If ig .37) .  

La p u i s s a n c ~  t r anspo r t ée  pa r  l o  

coax ia l  e s t  donnée par:  

4 3 
où l a s  composantos do E et H sont  : 



Par app l i ca t i on  du theorèms d'Amp3m on a immédiatornant : 
T 
A. 

He = ------ 2rr r , 1 é t a n t  l e  couran t  q u i  c i r c u l c  dans l e  conducteur - 

Ain  s i  : în r. d r  

A u n s  d i s t ance  r du c s n t r e  on a donc Ii" = 3 @- Lea 
+n CL 

L a r 6 p a r t i t i o n  6nargét iquo dans una structura coaxia le  e s t  c a l l e  

rapr6sontée f i g u m  38. " 

a. b 

Fig. 38 



bbus c o n s t a t o n s  que l ' é n c r ~ i e  est c o n c e n t r é a  au  v o i s i n a q e  du con- 

d u c t a u r  c e n t r a l .  

nous  cons idSrons  unn c a l l u l e  c o a x i a l e  [ f ig .391,  nous voyons que 

l ' é n e r g i e  est maximale là  où 

l a  q u a n t i t é  de p r o d u i t  est m i -  

n ima le  (mSnisques : i n f  luonce  

d s s  SI-anulesl, 

I l  est a l o r s  é v i d e n t  que  nous 

rnssurons des & " a p p a r o n t s  

p l u s  f a i b l o s  qua l e s  c o e f f i - .  

c i e n t s  r g e l s ,  

Par  c o n t r e ,  en  c ~ l l u l e  q u i d ~  d 'ondes  ( f i g . 4 7 )  l ' é n e r g i e  est  maxi- 

male a u  c e n t r e ,  l à  où le  tassement  das s r a n u l e s  e s t  l u i  a u s s i  maximumr 

E. " a p p a r e n t  mesur6 est v o i s i n  du E " v r a i  du p r o d u i t .  

- dne ~ ' e  minîmum '8 
- rne'ni'sques 

Il  a p p a r a î t  donc u t i l e  d'affecter les r g e u l t a t s  de  rriesure l3.F d'un 

terme c o r r e c t i f  r e n d a n t  compta de  c a s  i n f l u m c e s ,  



1. 2 . 2 Dgtermination du c o e f f i c i e n t  de remplissage. 

a l  Expérimentalement on cons t a to  que pour q u ' i l  e x i s t e  

raccordemont des  spnc t r e s  i3.F e t  H. F , i l  f a u t  a f f e c t e r  les mesures 

B . F d f w  c o e f f i c i s n t k  t a l q u e  1,s < ~ \ ( I , M  . 
\ 

Cet t e  v a l e u r  do k a é t é  obtenue p a r  é tudo systèmatique d'uns d i -  

zains do s p e c t m s  do p l s  do si l ice q u i  on t  une granulomètria moyenna 

do 3.5mm 

b l  Calcul  théoriqua de k. 

I O 1  Considhrons t o u t  d *  abord le problème plan [fi&.411. - 

Los  granules  peuvent a tm 

a s s i m i l é s  à des sphbrss  de 

rayon R donc, dans l e  plan,  

8, des  c e r c l e s  de rayon R. 

Calculons l e  nomhre de p lu s  prochos v o i s i n s  d'un co rc lo  da rayon R 

(Fig.4 2 1. 

La f i g u r a  4 S montre que l e  C Q N J ~ S  c e n t r a l  peut B t r e  i n s c r i t  dans un 

hexagone r é g u l i o r  dont  l a  sur face  o s t  6R / @ 



L a surf aco du oarcla insc r i t  6tan t Tl R , lc  rapport: 

surface hexaeone ------------- ---- 6R est épal à --------- = 
surface cercle 6 / n i a =  ï,I 

@.TI .R~  

Considèrons maintenant l a  cel lule  coaxiale e t  int6ressons-nous seule- 

ment l a  première couche de granules, qui a un a f f ~ t  prépondèrant, 

puisque c 'es t  e l l e  qui e s t  travers& par lo maximum d'énergie, 

0 6 ~ ~ 1  onpons l a  surface latèrale  du cylindre ayant pour base le  cercle 

do rayon 1R + al  o t  pour hautaur l a  hauteur h de l a  cel lule  coaxiale 

(fig.43) 



Soit S ca t te  surface dévalop&e: S = Zn CR + a l  .h 

Sur cetto surFace viennent se placer les  carcles da rayon R (section 

des granules) e t  on a vu que chaqua cercle peut ê t ro  insc r i t  dans un 

haxagona régulier. 

La surface totala  dû cus hexagones circonscrits aux cerclas e s t  l a  

surface S. 7n mut donc dtsterminer l a  surfacs S' réellement occupSo 

d'oil le  nonbre de cercles possiblss: par l e s  cercles: S' = ----- 
111 

S' 2 [R + a1.h LI' = ----- = ------------- 
TIR' I J I  *R 

2 

ces cercles raprésen tan t l a  section dcs granulas suppos6s sphèriques 

par  l e  plan consid6r6. 

Le volume occupé par ces h!' sphhms e s t  : 

Considèrons raintenan t l a  cel lule  coaxiale dlbmntairw suivante (f ig.44 1. 



S w i  volurna u t i l o  o s t  : V = ?l [(a + 2R) 2- a 2 ]  .h 

e t  le  c o e f f i c i e n t  de remplissage est  : 

Pour une c e l l u l e  guide d'ondes, on admet qua le c o a f f l c i e n t  de remplis- 

sage  est 1. b u s  aurons donc una limite supt3rieura du c o e f f i c i o n t  k : 

2 ' 1  S i  nous considèrons maintenant l e  problème s p a t i a l ,  - 
on montre que (27 1 l ' on  peut  a s s i m i l e r  chaquo gra in  de d i é l e c t r i q u e  à 

une sphhre do rayon R e t  que l e  coefficient de remplissage i d e a l  est 



6 g a l  au rapport  du vo lum do l a  spère  3 c e l u i  de l 'hoxagme c i rcons-  

c r i t  B l a  sphèro, de hauteur  2 R \f6 / 3 (hauteur  du t é t r a è d r e  ré- 

g u l i e r ]  : 

1 
Dans ce c a s  18 f a c t e u r  k e s t  : k = ------ = I,35 

=Dll==Q4!4p'=P===P= 

3'1 Fbus cons t a tons  un e x c e l l a n t  accord a n t r e  l a  va l eu r  - 
kth60rique = 1.35 e t  l a  v a l e u r  de kBxp6rimontale : 1,s <k <LX! . exp 

L e s  mesures B.F se ron t  à a f f n c t e r  sys tèmat iquemnt  de ce c o e f f i -  

c i e n t  k = 1.35 , CB qu i  donna a l o r s  un excellent raccordornant d e s  spec- 

tres B. F e t  H.F . 

1 I/ IhTERPRETATI3 N ' - - E S  MESURES . 
11.1 Rappels sur l a  p o l a r i s a t i o n  é l e c t r i q u e  d s s  co rps  poreux. 

L ' expèrionca montra que l a  p o l a r i s a t i o n  é l e c t r i q u e  présen- 

t e  p l u s i e u r s  domaines, ordinairemont  t r o i s  ou quatre .  

Une 6tude systèmatique de c e t t o  p o l a r i s a t i o n  a 6 t é  o t  a s t  e f f s c -  

tu6e  au l a b o r a t o i r e  [ 1 6 1 î 2 1 1 ( 2 5 3 ~ 2 3 1 .  

Ces domaines appara i ssan t  n e t  tomen t dans l e  s p e c t r e  h e r t z i e n  E " [f 1, 
t r a c 6  en f iche l les  logari thmiques (f ig .45) .  



F ig. 45 

L s  domaine 1 o s t  souvent loca l i s6  aux T.8. F ( < r O  kHz). 

Ledomaine I I e s t  ledomains!3.F ((13 MHzl. 

LQ domaine XI 1 a s t  l a  domaine M. F [ ICI0 MHz à 5 GHz). 

L o  domaine I V  o s t  l e  domaine HP ( > 5 GHz). 

Afin de précisar  l a  nature de ces  domaines, da nombrousos études 

systèmatiquos ont 6 t6  ontrcpr isas  depuis quelquss années, t an t  sur l o s  

ge l s  da s i l i c e  / 16) [ 2 31 quo sur l e s  zéo l i thss  t 2 I l  e t  l e s  alumines 

act ivées  (221. 

Les domaines 1 e t  1 1 apparaissent comme é t a n t  l i 6 s  aux d i f f é r en t s  

in te r facss ,  e t  l o s  domainas II 1 o t  I V  comma é t a n t  l i e s  aux molécules 

po la i res  adsorbéas ( 2 II. 

Précisons que 1~ domaine 1 (domaine dos granules) e s t  dQ à l a  po- 

l a r i s a t i on  i n t e r f ac i a l e  en t r e  granules conducteurs e t  milieu isolant .  



Le domaine ZI [domaine a l v é o l a i r e )  est dd à l a  p o l a r i s a t i o n  in -  

t e r f a c i a l s  au n iveau  des  s l v é o l a s  6lkmentaires .  

L e  domaino I I I  c a r a c t h r i s e  les durées  de v i e  des  Q d i f i c e s  l a b i l a s  

e x i s t a n t  dans les pores  au nivaau dos i n t e r f a c e s .  

Ce do main^ peut 6vontuollemen t ê t r e  décomposé en deux domaines: 

- III a q u i  s e r a i t  r e l a t i f  aux dureses do v i e  des  l i a i s o n s  

eau-surface. 

- II 1 b q u i  semblera i t  p roveni r  de l a  s t r u c t u r e  des  matériaux. 

Le domaine I V ,  q u i  n ' e s t  pas  souvent observE tfrt5quences supé r i eu re s  

% 20  GHz1 est  un domaine do r e l e x a t i o n  des  hydroxyles r)H. 

L a  dynamique de l ' e a u  adsorbée peut d t r e  6 tud iQe  B p a r t i r  

de l a  v a r i a t i o n  d e s  p rop r i é t6 s  Q l e c t r i q u e s  [mesure du s p e c t r e  h e r t z i e n )  

des  g e l s  en fonc t ion  du pourcentage d'eau adsorùée e t  de l a  température.  

Los  mosures H.F, bien que s'effectuant s u r  uns l a r g e  bande de fré- 

quencos, ne s o n t  cependant pas  s u f f i s a n t e s  à e l l e s  seules pour 6 t u d i s r  

les p r o p r i é t 6 s  é l e c t r i q u e s  des  ml té r iaux  poreux consid8r6s.  

C'est pourquoi nous avons f a i t  f i g u r o r  s u r  l q s  s p e c t r e s  h e r t z i e n s  pré- 

cgdsnts  t f ig .31  à 351 une p a r t i e  d e s  r é s u l t a t s  obtenus en B.F. 

b u s  proposons une é tude  e t  uns i n t a r p r 6 t a t i o n  des  domaines II 1 

e t  R'. 

Les mnssignaments  n é c e s s a i r e s  à cetts étudci [comportsrrtent en H.F de 

l ' eau  adsorb6el  nous s e ron t  f o u r n i s  pa r  l'examen des  v a r i a t i o n s  en f o n c  

t i o n  du pourcentaga d'aau adsorbé8 : 

- do l a  fr6quonce c r i t i q u e  du domaine, 

- de l ' ampl i tude  E du domaina, - 



En prenant  le  logari thme : 

l og  f c  = l o g  A - ---- lJ l o g o  kT 

En t r a ç a n t  l a  courbe 10% fc  sn fonc t ion  de --- I nous 
T 

dont  l a  pente permet de dOtenniner U. 

4 - 
r 

- de E '  e t  6" à f r6quence f i x e ,  

- du paramètre do d i s t r i b u t i o n  a(. 

(\bus pr6c iserons  égalemont l a  va lour  da l ' é n s r g i e  d ' a c t i v a t i o n  du do- 

maine. 

Ncus proposerons ~ n f i n  une i n t e r p r é t a t i o n  de c e s  v a r i a t i o n s ,  on vue 

d 'expl iquer  le  modo de f i x a t i o n  de l ' e a u  s u r  l a  s q u e l e t t e .  

II. 3 Energie  d' a c t i v a t i o n  d'un domaino de r e l axa t ion .  

Rappelons quo l a  f r0qusncs  c r i t i q u a  d'un mEcânisme de re- 

l a x a t i o n  peut  sa  mettre sous l a  forme [ 2 I l  : 

A = cons t an t e  [dimensions d'urie fréquence1 

U = éne rg i e  d ' a c t i v a t i o n  du mgcanisme 

k = cons tan te  de Boltzman 

T = ternp6rature absolue 

obtenons une d r o i t e  





b u s  avons t r a c é  (f ig .461 les courbes l og  f c  = f [ I /  Tl .  le  paramètre 

é t a n t  le pourcentage d'eau adsorbhe. 

LOS  r é s u l t a t s  obtenus sont  consignes dans le t a b l e a u  su ivan t  8 

Ces r é s u l t a t s  i n d i q u ~ n t  qu'aux erreurs expÉrimentalss près.  ï ' é n e r  

gie d ' a c t i v a t i o n  r e s t e  cons t an t e  en fonc t ion  de l a  concentrat ion en eau 

[concent ra t ion  inférisura à 15% en poids) .  

Sa va l eu r  moyenne o s t  4Y 3 eV 
-=a===---=== 



11.4 Var ia t ion  da l a  f réquence c r i t i q u a  en fonc t ion  du p o u r  

centage d'eau adsorbée, 

Lo t r a c é  de l a  courbe f = f c i %  H 2rll  ( f ig .481 Dour des  ' 
C 

temp6ratures  cons t an t e s  +53 O C  , + 2 5 O C  , r) O C  , - 2 S O C . ,  -53O'C. , -75Oc, f a i t  

a p p a r a t t r e  une rup tu re  de panta [po in t  d' i n f l ex ion ]  pour un poumen- 

t age  d'eau adsorbée compris entre 7% e t  8% . 

hbus observons donc : 

- A températurs  cons tan te ,  une fréquence c r i t i q u e  q u i  

augmente quand l e  pourcontîgo d'eau adsorbée ausmante 

- Pour un même pourcentage d'eau adsorbée, l a  f réquence 

c r i t i q u e  augmente quand l a  température augmente, ce 

q u i  est  normal e t  c a r a c t è r i s a  l ' é n e r g i e  d ' a c t i v a t i o n  

du phénomèno. 

SI.5 A m ~ l i t u d e  du domaine. 

Los courbes E en fonc t ion  du pourcentage d'eau adsorbtie 

son t  r ep ré son taes  f i g u r e  49 ( l o  paramstro e s t  l a  tampératurel .  

b u s  remarquons : - que l ' ampl i tude  du domaine augmente avec l e  

pourcentaga d 'eau adsorb6e. 

- que les pentes  da cos courbss  son t  d i f f é -  

r a n t e s  pour les tempdratures  D0C e t  2 5OC ou 

les temp6ratures  - 2  SOC , -50OC , -75OC . 







C a  d a m i e r  ph6nomèna p o u r r a i t  r é s u l t o r  de l a  supe rpos i t i on  de 

deux m6canismes, l ' un  e x i s t a n t  quo l l e  que s o i t  l a  tempsraturs ,  l 'au-  

t r e  n ' appa ra i s san t  qu'aux tomp6raturas pos i t i ve s .  

1 L 6 Var i a t i ons  de f e t  ' en fonc t ion  du pourcentage d'eau 

adsorbée. 

Les courbas on t  é t é  t r a c é e s  fr6quence f i x e  : I n  GHz e t  

2 0 GHz 

à tampdrature cons t an t e  r 

-7S°C J -5O0C , - 2  soc , O°C . 
+ 2 5OC , + W 0 C  . 

Elles s o n t  r ep ré sen t ée s  f i g u r e  50. 

hbus cons t a tons  encore uns rup tu re  de psnta  ( p o i n t  d ' i n f l a x i o n l  

pour un pourcantage d 'esu adsorbge vo i s in  de 7% . 

I L 7  Paramètre de d i s t r i b u t i o n  d ,  

La r6saau de  courbes & ( %  H O 1 à tempgrature cons tan te  2 
Cfi.g.511 f a i t  s p p a r a t t r e  une f o r t e  d i s t r i b u t i o n  pour l o s  bassos tem- 

péra tures .  Ce t to  d i s t r i b u t i o n  diminue au f u r  9 t  à mesure qua l a  tem- 

pdraturo augmonto. 

Nous cons ta tons  que o( diminua quand l e  pourcentage d'eau adsorbée 

augmente, e t  i c i  encore  il y a un poin t  d ' i n f l ex ion  pour un pourcenta- 

ge d'eau adsorbée v o i s i n  de 7% . 







II. 8 I n t e r p r é t a t i o n  des  mesums - Existence d' une monocouche. 

11.8. 3 Des t ravaux  a n t é r i e u r s  s u r  des  g e l s  de s i l i c e  par- 

t i e l l e m e n t  hydra tés  o n t  permis à quelques a u t e u r s  [ 2 41 [ 2 51 de con- 

clurs quant  B l a  formation, pour un c e r t a i n  pourcentage d'eau adsorbds,  

d' une monocouche. 

Ces 6 tudes  o n t  étR e f f e c t u é e s  pa r  voies thermodynamique e t  Q l e c t r i q u e .  

Avant de p r 6 c i s e r  d i f f é r e n t s  a s p e c t s  de ces ph6nomènesJ nous rap- 

pelons brievernent l e  mode de f i x a t i o n  da l ' a a u  sur un g e l  do silice. 

11.8. 2 Mode de f i x a t i o n  de l ' e a u  s u r  un gel de s i l i c e .  

a l  Un gel de s i l i c e  desséché à 4C3O0C, sous une press ion  de 13,I mm - 
de mercure pendant p l u s i e u r s  heures,  peut ê t r e  représen t6  ( 2  4 )  p a r  l a  

f i g u m  5 2 . 

O- S i  - O- s i - O -  S i  - 

Fig .  5 2 

Sur face  

Volume 



b u s  cons t a tons  q u ' i l  e x i s t e  encore do l ' e au  de c o n s t i t u t i o n .  

C e t t e  eau  do c o n s t i t u t i o n  hydroxyle est for tement  l i b e  a l a  surface.  

b l  P l u s i o u r s  hypothèses ont  Bté avancées s u r  1s modo de f i x a t i o n  - 
de l ' e a u  de c o n s t i t u t i o n  moléculaire ,  r ep ré sen t ée s  p a r  sxarnple f i g u r e  

53 c a s  1 e t  2 (nous ne représen tons  que l a  sur face) .  

eau de c o n s t i t u t i o n  

Cas 1 

Fig. 53 

Cas 2 

C I  Il a s t  poss ib le  d 'admettre quo l ' e a u  adsorbéo se f i x e  su ivant  
-ri. 

l e  schéma de l a  f i g u r e  54, quand il s ' a g i t  d 'une monocouche. 



Quand il s ' a g i t  d'une multicouche, l a  f i x a t i o n  de l ' e a u  adsorbée pour- 

r a i t  être r ep ré sen t ée  f i g u r e  55. 

eau adsorbée 

Fig.  55  

- oau adsorbée, ss f i x a n t  s o i t  en monocouche ( f i g .  541 , s o i t  en 

multicouche I f i g .  55 1. 

On peut c a r a c t a r i s e r  deux s o r t e s  d'aau: 

A p a r t i r  da ces r e p r é s e n t a t i o n s  ghnéralemont admises, il est poss ib l e  

d ' i n t e r p r è t e r  nos r é s u l t a t s .  

- aau de c o n s t i t u t i o n  

- eau hydroxyle O H  

- oau da c o n s t i t u t i o n  molécula i re  



II - 8 . 3  i h t e r p r é t a t i o n  des  r 6 s u l t a t s  ~xpdr imentaux .  

11.8.3.1  os coui6es  f c  , E " ~ ~ ~  . E' ,  &", O( [ f i g .  48 à SI  1 

en fonc t ion  du pourcantago d'eau adsorbée ind iquent  un changement de 

pente [po in t  d' i n f l e x i o n  1 pour un pourcentage d'eau adsorbée vo i s in  de 

7% [nous rappelons q u ' i l  s ' a g i t  du domaino II 11. 

L 'é tude  thornodynamique des  501s dn s i l i c a  en fonc t ion  du p o u r  

centage d l aau  adsorbée f a i t  a p p a r a r t r o  auss i ,  l o r s  du t r a c é  des  i so -  

t h e m s  d' adsorp t ion  une t e l l a  v a r i a t i o n  [ 2 41 [ 2 5 1 : changement do 

pente ou p o i n t  d ' i n f l ex ion  pour un pourcentugs d 'sau adsorbée vo i s in  

de 7% , correspondant  à l a  formation d'uno monocouche. 

b s  r é s u l t a t s  expérimentaux somblent donc confirmer les fitudes 

précédentes. Pour mieux p r é c i s e r  l a  dynamique du phénomèno, nous pou- 

vons e s s a y e r  d'apprécier l a  t a n e u r  on oau néces sa i r e  pour quo l'obsor- 

va t ion  du phénomène s o i t  poss ib le .  

IL 8.3. 2 3 u a n t i t é  d'eau n é c e s s a i r a  pour qu' une monocouche s o i t  

pré  san te. 

La su r f ace  apéc i f iquo  dos  g e l s  de s i l i c e  é t u d i é s  a s t  de 

l ' o r d r e  do €ûCl m2/.g (donn6o pa r  l a  f a b r i c a n t :  St-Gobainl. 

S i  nous admettons que l'ancombremont t héo r ique  d' une molécule d'aau 

e s t  1 r) .6 A ( 2 41. 1s nonbrs de molécules d ' sau  nécesaa i r e s  pour 

a v o i r  uno monocouchs e s t :  



D'où l e  poids  d 'eau théor ique  nécessa i re :  

# 3 .  22 gramme 

Pour a v o i r  une monocouche il f a u t  donc, t héo r iquemnt ,  Li% d'eau [en 

poids 1. 

Ce3 22 % d'eau correspondent  un t aux  de recouvremont théor ique  é g a l  

à 1. 

Rsnarquons que CS pourcentage do 72 % est de beaucoup sup6r ieur  aux 7% 

trouv6s exp6rimentalement, ce q u i  est dû à l ' impréc is ion  de l a  méthode 

u t i l i s 6 e  [méthode du B.E.T) pour c a l c u l e r  l e  pourcentage d'eau théo r i -  

que néces sa i r e  8 l a  formation da l a  monocoucha. 

Eyraud s i g n a l e  1 2  41 que pour un taux  de recouvrement t héo r ique  

vois in  de Cl,35 - q u i  équivaut  è un pourcentage d'eau adsorbée de 

22 % x 3,35 = 7,7% - l ' i so therme d 'adsorpt ion des  g e l s  de s i l i c o  

présen te  un po in t  d ' i n f l ex ion .  

Une a u t r c  anomalie est  s ignal6e:  l a  cha l eu r  d 'adsorpt ion a s t  vo i s ine  

de 1 2 kca l  / mole (# Cl, 5 2 eV1 pour un taux  de recouvremnt  6ga l  à 3 ,35 

a l o r s  qua pour dus va l cu r s  inférieures de ce taux de recouvrement o l l o  

e s t  do 1 4 k c a l /  mole (# 7,83 eV), 

Pour c e  taux  de mcouvmmant sup6r i au r  ou B3al 21 3 ,35  , Eyraud émet 

l 'hypothèsa da l ' a x i s t s n c o  do fo rcos  d ' i n t e r a c t i o n s  l a t é r a l e s  e n t r e  

les molécules d 'eau. 

II . 8 . 3 .3  A p a r t i r  de nas  masuros, nous pouvons avancar  une 

a u t r e  hypothèsa: pour un taux  ds  r ecouvremnt  t héo r ique  vo i s in  de 3 ,35  

- gquiva lan t  à un pourcentage d'eau adsorb6s vo i s in  de 7,7% - une 

monocouche e s t  en moyenne formée. 



Lorsque l a  monocoucha est forméa, d s s  f o r c o s  d' i n t 6 r a c t i o n s  l a t é -  

r a l e s  e n t r e  l e s  mol8cules d 'eau appa ra i s sen t ,  e t  i l  y a  diminution des  

l i a i s o n s  adsorbant-adsorbé . 
Au de la  d'une concen t r a t i on  en eau supé r i eu re  à 7,7% , on peut 

env i sage r  l a  formation,  dans c e r t a i n s  c a p i l l a i m s ,  d' uno multicouche, 

les couches G X ~ ~ ~ ~ B U ~ G S  é t a n t  moins for tement  l i 6 o s  à l a  sur face .  

Ce phBnomène peut e x p l i q u e r  12s changements de pentes  p r é c é d e m n t  si- 

gna lgs  a t  observ6s s u r  les courbas a x p é r i m n t a l e s  pour une t eneu r  en 

eau do l ' o r d r e  de 7,5% . 
En o f f e t ,  l e s  f o r c a s  de l i a i s o n  e t  d ' i n tGrac t ion ,  donc l a  durée 

de v i e  des  R d i f i c s s  p o l a i r e s ,  ne sont  pas  de m8m na tu ro  à l a  s u r f a c e  

(monocouchel e t  au vo is inage  de c e t t e  monoccuche. 

Ainsi,  pour une nonocoucho, nous obsarvons une c o r t a i n 0  p o l a r i s a t i o n  

d i e l e c t r i q u e ,  e t  pour  uno multicouche, un type  d i f f e r e n t  de po l a r i s a -  

t i o n ,  ce q u i  s e  t r a d u i t  s u r  l o s  courbes rendant  cmnpte des  p r o p r i é t é s  

d i é l e c t r i q u e s  das  q e l s  de silice par  dos changsments de pentes  ( p o i n t s  

d ' i n f l c x i o n l  (courbes f i g u r e s  49 à 51 1. 

b u s  pouvons émettre l 'hypothase su ivanto :  pour une t eneu r  en s a u  

i n f d r i a u r o  à 7,5% (va l eu r  moyenne de l a  pos i t i on  du po in t  d ' i n f lûx ion  

des  courbes oxpérimantalosl  une monocnucha se f o r n i  l e s  molécules 

d'eau de c e t t o  m~nocouche s o n t  fortamont l i 6 o s  à l a  sur faco  du g e l  de  

s i l i c o .  

Au d e l à  d'une t e n e u r  en eau da 7,5% , il y a c r 6 a t i a n  d'une multicouche, 

les couches o x t 6 r i e u r e s  é t a n t  moins for tement  l iées à l a  sur face ,  o t  

c o t  effet  est d i sca rnab le  s u r  les courbes 48 à 51. 

Les r é s u l t a t s  de  n o t r e  t r a v a i l  r e j o i g n e n t  14s c ~ n c l u s i o n s  da nom- 

breux a u t e u r s  ( 2 41 [ 2 51 ( L 61 ( 3 1  ( 2 81( 2 91 q u i  s n t  é t u d i 6  l ' ad so rp t ion  

de l 'oau,  du m6thano1, do l ' g t h a n o l  e t  du benzdne s u r  des  adsorbants  

poreux . 
En p a r t i c u l i e r ,  Nair ( 2 5 l  a  t r ouvé  - é t u d e  de 1' adsorpt ion ds  l ' e a u  



sur dos g e l s  do s i l ics  = que l p  monocouche B t a i t  form6a pour 7,4% 

d'eau [ v a l e u r  dhdui tz  des  isathermos d i é l e c t r i q u o s i  e t  7% d'aau (va- 

l a u r  dadu i t e  da l a  c h a l a u r  de s o r p t i m l .  

Signolcns capendant que hhir  ( 2 51 t rouve  que l'cncombrsment d' une 
O 2  molécula d'eau 3st vo i s in  de 2 6 A . Dans c e  ca s ,  1~ pourcentage d 'eau  

n6cs s sa i r e  pour qu'uno mcnncouche s o i t  formée est  senç ib l a rn~n t  9% . 
Fhir mmarqul quo l'enîombrornant do 2 6 A 2  e s t  & a l  à l ' a i r e  occup6e 

p a r  d ~ u x  groupes " s i l a n o l n  dans un ge l  s a t u r 6 j  chaque molGcula d'eau 

adsr1rb6e d n i t  8 t r e  reliee par pont hydragbns à deux groupas hydroxylss  

da l e  su r f ace .  

S i  nous admettons corrns ox î c to  l a  v a l e u r  oxpdrimentala da l a  t a n e u r  

en eau n S c s s s a i m  à l e  formation d'une monoccucho, dgdui tc  da nos masu- 

res t7 ,5%1 , a t  una va l cu r  de l e  sur face  spéc i f i que  des  g o l s  ds  s i l i c e  
2 util ises da tDr3 m / g , nous sommas condu i t s  à admettre pour une 

"2 
s t r u c t u r a  i d g s l e  un ancombremont de l a  molécule d'eau é g a l  à 31 A . 



Lt6 tudo  a l a rga  banda do fréquences,  s u r  é c h a n t i l l o n  uniquo, da 

d i 6 l o c t r i q u o s  h6t4rogènes a s t  nhcossa im s i  l 'on veut p roc i so r  vala- 

blement l e s  p rop r i é t0 s  6 l ac t rLquss  prdsentdos aux hau te s  f réquences  

par  les d i 6 l e c t r i q u e s  s o l i d o s  poreux. 

7 

L'é tude  qua nous avons of fec tu5o  a é t é  rendue poss ib l e  p a r  l a s  

p rogrés  technologiques r é c e n t s  dans l o s  génora t su r s  hyperf réquancas 

wûbulés à puissanco da s o r t i s  constanta ,  l e s  r é f l o c t ~ m d t m s  à l a r g e  

 band^ de fréquancos,  les t r a n s i t i o n s ,  e t  on yénérn l  dans t o u s  les 

compcsants hyperf rSquences ( a t t 6nua tou r s  v a r i a h l a s  é t a lonnés ,  d6tac- 

t a u r s  apér iodiques. .  . . . 1 . 

Dans n n t m  t r a v a i l ,  nous avons mnntré q u ' i l  a s t  n 6 c a s s a i m  do 

c o n t r a l e r  en cont inu  13 pure t6  do i 'ondo, en p a r t i c u l i e r  on guido 

surdimnnsionné, s i  l 'on veut  pauvoir  a s s u r e r  que l a  mesure 3 f t  un 

sans.  Pour c s l à ,  les a f f a t s  d s s  perturbations de t o u t e s  n a t u r e s  

- modes p a r a s i t e s ,  r4sonancas,  a f f e t s  do f anê t r e . .  . . - doivent  

6 t r e  nég l igeab le s ,  

mus avons mont& q u ' i l  e s t  ind ispensable  d ' u t i l i s e r  en guida 

surdimsnsionné dos t rans i t  i o n s  tr5s p r a ~ r a s s i v a s ,  r é a l i s a n t  dos adap- 

t a t i o n s  à l a rgo  bando de f d q u e n c o s .  

Pa r  l a  miso au po in t  dn t r a n s i t i o n s  au p r o f i l  so igneusemnt  étudi13, 

nous avons pu a s s u r e r  une prcp3gati.cn m3nomode (T€,, I l  l a r g e  bende 

da fréquencas.  

Cs procédé do msure on guida surd imns ionnb peut 8 t m  appliquA 



à l ' é t u d o  dos p rop r i6 t é s  da l 'adrnittanco d 'ontr6a dluna c e l l u l e  guide 

d 'ondss  mmpl ie  do d i 6 l e c t r i q u o  o t  d m c  à l a  détorminat ian dos constôn- 

t o s  diélectriques do s o l i d e s  pomux. 

Pbus avons utilisa ca proc0dé pcur  é t u d i c r  aux hau te s  fréquences,  

à larrjo bande, les prnpr iÉtbs  électriques pr6sentSas p a r  d s s  g e l s  de 

s i l ice  pa r t i e l l amen t  hydrat6s,  on vue do p r é c i s o r  l a  ccm~ortement  an 

H. F de l ' oau  adsorbés,  l a  va lou r  do l r f ?no rg io  d' a c t i v a t i o n . .  . . . . 
L o s  masures on t  en cu t ro  é t é  e f f a c t u 6 e s  s u r  una l a r g s  gamme de tempé- 

r a t u r e s .  

L ' é tude  des  p rop r id t é s  d i é l e c t r i q u e s  de c e s  g e l s  nous a  permis de 

t r o u v e r  uno va l eu r  de 1 '6nerg ie  d ' a c t i v a t i o n  du domaine H.F (domaino III1 

vo i s ine  de 9,43 eV. 

D' a u t r e  p a r t ,  l a  f réquence c r i t i q u e  e t  1' amplitude du domaine augmentent 

avec  la  pourcentaga d'aau adsorb%o, a l o r s  4un 1s paramètre de d i s t r i -  

bu t ion  diminus. 

b u s  avons pu a u s s i  mot t re  en évidonca l a  formation) pour  un pourcenta- 

ge d'oau adsorbe8 vo i s in  de 7,5% , d'uno monocouche: 

- pour un pourcantage d'aau adsorbée inférieur ou é g a l  B 7,5% , 
les l i e i s o n s  adsorbant-adsorbé son t  t r è s  r i g i d e s ;  

- pour un pourcentage d'eau adsorbée supérieur à 7,5% , une mul- 

t icoucha appa ra r t  e t  les l i a i s o n s  adsorbant-adsorbé dos  couches 

e x t é r i e u r e s  son t  beaucoup moins r i g i d e s  quo les l i a i s o n s  monocoucho- 

su r f ace .  

Ces d i f f é r e n t s  t ypes  da l i a i s o n s  s a  t r a d u i s a n t  par  de s  p r o p r i é t é s  

électriques d i f f é r o n t e s .  

De nombreux au t au r s  on t  montré l ' ox i s tonce  de l a  monocoucha pa r  



l ' g t u d e  thermodyni?mique d s s  gols da s i l i c ~ ,  POtro é tuda  é l e c t r i q u e  aux 

h a u t e s  f r é q u e n c e s ,  à l a r g e  bande., nous  a permis de conf i rmer  l e u r s  ré- 

s u l t a t s .  

L ' u t i l i s a t i o n  de l a  t echn ique  du g u i d c  surdimensionnE o s t  p a r t i -  

c u l i è r e m e n t  b i e n  adaptée  a 1'Etuds  en  c o n t i n u  d e s  v a r i a t i o n s  d e s  cons-  

t a n t e s  d i é l o c t r i q u e s  d o s  s o l i d o s  pnroux: e l l o  j o i n t  r a p i d i t é  de mesu- 

ra et ds d é p o u l l l o m s n t .  
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MESME QE C' CELLULE CC PtOOE TE 

Etst I 513 % Ht0 Temperature a t5'c arltule h : 25 rn X 

I.r. 

OBteninar les f réquenees f ,  . f2 pour lesquelles le osllule de prolondour h donne un 

c ~ a f f i c i e n t  de r6fl~xion minimum. 

Droite 





Gel de Si l ice  3.5 H,O 

. : . . . . 
: T0 = + 75O: + 50°C : + 25OC : O°C : - 2'j°C : - 50°C : - 75OC . 

f : 8,51 GRz : 3,78 GHz : 8,88 CXz : 9,02 GHz : 9,25 GIIz : 9,50 GHz : 9,67 GHz 
E '  : 3,70 : 3,47 : 3,40 : 3829 : 3,14 : 2 8 7  : 2,87 
E " :  0,415 0,393 : 0,3T : 0,239 : 0,178 : 0,115 : 0,085 . . . . : . 
f : 11,54 ClIz : 11,7'j' GHz : 12,06 GfIz r J2,U GHz : U , ~ O  Riz : 
c q  : 3,56 : 3,47 : 3.32 : 3,28 : 3,13 . . . , 
cl1 : 0,445 : 0,356 : 0,29 : 0,229 : 0,168 : . . . . : I 

f :  : 18.22 GIIZ : i8,54 C-HZ : 19,65 GHZ : 10,03 wz : 1 ~ , 6 5  GHZ : 19,67 (FKZ 
~t : : 3,41 3929 : 3,26 : 3,12 : 2,33 : 2,93 
E "  : : 0,319 : 0,254 : 0,214 : 0,162 : 0,100 : 0,066 . . . . . . . . e . 
f : 21,38 ClHz : 21,78 Gf1z : 22,13 GHz : 21,94 GHz : 22,5O GHz : 23,18 ûEz : 23,18 CMz 
E '  : 3,b2 : 3,30 : 3,19 : 3,25 : 3,09 : 2,91 : 2.91 
E" : 0,283 : 0,285 : 0,237 : 0,212 : 0,147 : 0,100 : 0,077 . . 
f : 24,35 M z  : 24,70 ICYZ : ?5,40 GHz : 25,50 GHz : 25.90 GHz : 
E '  : 3,42 : 3819 : 3,1R : 3,17 : 3,C8 . 0 

E" : 0,305 : 0.27 : 0,251 : 9,183 : 0,138 : . . . . 
7- - 

G e l  de Silice 5,3 % H,O 

f f 8.30 W z  8,58 GHz 8.78 GHz f 9,007rRz 9,27 GHz i 9,30 Cals 9.66 GHz 
E '  : 3,8R 3,64 : 3,48 : 3,31 : 3,14 : 3,09 : 2,q7 
E" : 0,450 : 0,445 : 0,334 : 0,25 : 0,1625 1 O,= : 0,087 . . . . 
f 11,32 Wz 11,66 Riz 11,95 GiRz i 1 2 , l l  GHz 
E '  : 3,78 1 3,58 : 3,40 : 3,29 

II . 0,IrbO 0,438 0,342 : 0,26 . 6 

: 19,e GHz 
3,13 

: 9,155 

. . . 
f : 24,36 GHB 24,70 GHz : 25.07 GIz : 25,35 G!Iz 
E '  1 3,48 1 3,3Q : 3,27 3,20 : 3 ~ 1 0  : 3 
E" : 0,322 : 0,306 : 0,254 0,19 : 0,137 . 0,054 

. . 
P : 21.03 GHz 21.39 W z  ?1,77 CEz 21,914 GHz 22.32 î.Hz : 22,?5 GHz : 23,18 GHz 

1 3,45 2 28 : 3.12 E '  : 3.53 . > B -  : 3.23- 3,02 : 2,?1 
c" : 0,328 : 0,266 : 0,238 : 0,lS : ~ , 1 6  : 0,1135 : 0,089 . * 1 



. Ti. 

G e l  & s i l i c e  8.7 1 H20 . , 

: oOc : + 2 5 ' ~  . : + 75 OC 1 + 50°C , - 25OC - 50°C - 75 OC 
* . . 

f i  : 8.11 GHz 8.40 Wz 9,7R P H z  i 9,06 GHz (?,?O G E z  9.67 GHz 
4.06 : 3,Ro E t  1! . 1 3.47 : 3.26 1 3,11 2,135 
0.66 : 0,533 , * 0,120 : 0,100 . . . 0,355 0,236 : 

f : 1 0 ~ 3 4  Wz : 10.97 "Hz : 11,2C (312 11,?7 GHz 12.35 GHz : . 
; 4 : 3.38 : 3,17 E'  : 4952 : 3.74 . . 

E " :  0,646 : 0.55 : 0.496 i 0,358 : 0,215 : . . 
f 1R.47 GHz 19 CEn 

: 3,3:! . 1 3.14 : 3,lO E '  : 1 2,Q3 
E" : 0,2? : O , ~ U  . O,U : 0.96 . 
f i  : 20.44 CI?z j 21.34 Wz 21,7h GZz i 22.40 GHz f 22.54 GIIz ?1,76 (liz 

: 3.08 . i 3.74 : 3.43 3.30 : 3.11 : ?se 
E" O,?? 0,337 : 0,215 : 0,103 : 0.11 
f :  23,60 wz 24,60 GTIZ ; 24.90 RIZ 25,"h mz 
E '  : : 3.71 : 3,41 : 3.32 3,08 
cl7 ; : 0.36 : 11.34 : 8,25 : n,16 

I 

2 

G e l  de Sil ice 10,9 9 R,O 

. 
f :  : 10.88 GHz : 11,20GHz : 11,76 Riz : ~ , 1 4  C.11~ : 
€ 1  : : 4,08 : 3,B5 : 7,50 : 3.27 
E" : : 0,845 : 0,5p : 0,43 : r),242 : . . 
f :  . . : 18  GHZ : 15.96 PHZ : i3,44 GHZ : 19,66 CHZ 
e V  : . : 3,49 : 3.15 : 3.02 : 2,93 
E" : : 0,33 : 0.20 : 0,105 : O,& . . . . 
f :  : 18,40 GHz : 21,5& GHz : L2,?3 G 8 z  : 22,75 GWz : 23,18 GHz 
c g  : : 3.76 : 3.37 : 3,14 : 3,02 : 2,?1 
E" : : 0.54 : 0,26 : 0,196 : 0,1?1 : 0,076 . 
f :  : 22.74 GHz : 23.62 GHz : 25.10 GHz : 25,54 GHz : 26,18 GHz : 

.e l  : : 4 : 3,70 : 3.26 : 3.15 : 3 
E" : : @,!?O : 0,43 : 0,245 : O,l? : 0,100 : . 

3 h 

!O,!. 

+ 75 OC j + 50 OC + 25 OC : O°C : - 25 O C  : - 50 O C  - 75 OC . 
f :  : 7.93 GHz : 8.30 CIIz : 8.74 GHz : 9,02 GHz : 3,2Q GHz : 9,66 GHz 
E'  : : 4.36 : 3.88 : 3.51 : 3.30 : 3 , U  : 2.87 
E" : : 0,665 : 0,615 : 0.46 : 0,27 : 0,135 : 0,08 

- 



Gel de Si l ice  15 % E20 

>) 

+ 7 5 O C  + 5 0 ° C  : + 25 OC 
. . : . . Q°C 

f : . 
O H z  : 8.40 GHz 9,01 GHz 9,2R GHz 

c f  ' : 3,80 : ?,3P 3 , l O  . 
11 : : : 0,655 : 0,3? E 0,313 . 0.151 
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