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INTRODUCTION

. . [ . [} [ . . .
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Pcu de chercheurs, jusqu'd présent, se sont intéressés & 1'étude des
phénomiénes électriques, conductivité et pelarisation diélectrique, dans la ma=
tiére vivante, Bien que la biologie toute entidre tende & prendre un caractére
plus expérimental, la mesure des grandeurs physiques ne semble pas encore couram-
ment exploitde dans cctte discipline, L'impossibilité quasi totale de faire les
mesures "in situ" la complexité et la lenteur dos méthodes d'analyse, l'absence
d'apparcils autcmatiques sur le marché, sont autant de causes susceptibles d'cx-
pliquer & nos yeux le peu d'epports dans cc domaine cntre la physique et les
scicnces de la vies

Notre travail a pour but de jeter les bases d'une nouvelles méthode sime
ple, rapide et &conomique, mettent & la disposition des cherchcurs, certaines

grandeurs électriques caractérisant les milieux vivants.

L'exposé comprend quatre parties. Dans la premidre, nous rappelons les
différentcs méthodes couramment utilisées actuellement pour 1'¢tude de la conduc=
tivité ct de la polarisation interfaciale dans les diélectriques liquides ou go-
lides ; nous dgageons, cn mlme tcmps, les difficultés d'adaptation de ccs méthoe
des d la mesure des tissus vivants. Lc seccond chapitre est consacré & l'analyse
d'we nouvelle méthode impulsionneclle ot fixe la limite des informations qu'clle
fournit, Nous préscntons, dans lec troisiéme chapitre, lc principe et la réalisa-
tion 4'un eppareil dc mesure prototype. La quatridme partie, enfin, est réscrvée

8 1'examen de quelques résultats expérimentaux obtenus par cette méthodc.

I
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I8re Partie

ETUDE CRITIQUE DE DIFFERENTES METHODES

I.I, = DESCRIPTION DES MILIEUX ETUDIES

Les milieux vivants faisant 1'objet de notre étude sont des tissus
végétaux ou animaux 3 or, tout organe des deux régnes est construit avec un élé-
ment structural fondamental : la cellule. Celle-ci peut, cependant, se présenter
sous une diversite considérable d'aspects : taille, forme, constitution chimi-
que +.s etce Elle est normalement limitée par une membrane dont on posséde actuel-
lement assez peu de details sinon qu'elle apparalt généralement formée de deux
feuillets séparés par un espace de 4O X environ. La membrane permet 1l'entrée
dens les cellules de pétites molécules (eau et sels minéraux) et de molécules
orgeniques. \

Dans les cellules végétales, la membrane cellulaire est normalement
doublée par une membrane squelettique constituee de cellulose et de substances
voisines, Les cloisons ccllulosiques nc sont pas étanches mais percées d'une mule

titude dc pores trés fins appelés plasmodesmes,

Au point de vue chimique, la matiére vivante renferme €galement
un trés grand nombre de types de molécules différentes, Les unes sont des subs-
tances simples telles que l'eau (eau libre et cau de constitution) qui est,
bien entendu, 1'é1ément le plus abondant, et les scls minéraux préscnts généra~-
lcment sous forme ionisée. Au deld, dens 1'ordre de camplexités moléculaires ' .
croissantes, se placent les petitcs molécules orgeniques : hexoses ou pentoses,

acides aminées, lipides, stérols... ctc., Au deld, cncore, c'est le domaine des
macromolécules,




I.2, - PHENQUENES ELECTRIQUES DANS LES MILIEUX VIVANTS

Le quentité importante d'eau libre (plus de 70 % en poids) et la
présence de nombreux sels minéraux rendent trés conducteurs les tissus biolo=

giques ; les porteurs de charge €lectrique sont des ions.

Nous pouvons distinguer deux sortes de conductivité : d'une part,
une conductivité dite cellulaire caractCrisant la concentration et la mobilité
moyenne des porteurs de charge & l'intérieur de la ccllule (cytoplasme et noyau);
d'autre part, une conductivite globale due au transfert de charges d'une ccllule
& 1'autre cn présence d'un champ &lectrique, La premiére est une grandcur sta~
tistique semi-microscopique et la seconde a la dimension macroscopique des

constantes €lectriques usuclles.

Par ailleurs, la structure hétérogéne du milieu constitué de cellu=
les de différentcs tailles, l'existence de phases riches ocn iong séparées par
des membranes moins conductrices comme l'enveloppe cellulosique des cellules

végétalcs, peut\donncr lieu § des phénoménes de polarisation interfaciale,

Différentes méthodes s'offrent & nous pour mesurer ces grandeurs
nous allons les cxaminer dens les paragraphes suivants.

I,3. = MESURE DE LA CONDUCTIVITE PAR LA METHODE DU VOLTMETRE ET DE L'AMPEREMETRE
MISE EN EVIDENCE DE LA POLARISATION AUX ELECTRODES.

Appliquons wne tension continue & travers une résistance R & deux
€lectrodes A ct B plongéces dans un tissu végétal et mesurons le courant qui

traverse le circuit a l'aide d'un ampéremétre,
geine isolante,

I
- e AAMAR @“"}A

R

Ampo ..‘...'.:: : 2

\\\\,tissu végetal

figure 1.2,




Nous constatons que le courant I décrolt suivant une loi d'allure
exponentielle et tend vers une valeur quasi nulle au bout de quelques minutes;

toute la tension de la f.esm. E se retrouve alors entre les deux €lectrodes
A et B,

Ceci met en évidence une f.ce.c.ms de contact €lectrode-milieu due
d la différence de nature des portcurs de charge entre les électrodes et le
milieu : conductivité électronique dans les €lectrodes, conductivité ionique
dens le milieu. Les ions se neutralysent sur les &lectrodes et donnent naissance

a4 des couches de charges.

Cette methode ne convient absolument pas & la mesure de la conduce
tivité des électrolytes j clle peut cependant s'appliquer & des matériaux conte-

b3

nant des porteurs de charges dont la mobilité est &gale a& celle de 1l'électron.

I.4, = MESURE DES CARACTERISTIQUES ELECTRIQUES EN REGIME DYNAMIQUE

Il\est possible d'eviter, ou tout au moins de minimiser, le phénoe
méne d'électrolyse en feisant varier périodiquement le champ électrique appli=
qué. En cffet, le tomps de formation de la couche double de polarisation aux
électrodes est assez long puisqu'il est 1ié au déplacement et & l'accumulation
d'ions pcu mobiles. Théoriquement si le champ selternatif a une valcur moycnne
nulle (cx. signal sinusofdal) et si les dcux &lectrodes sont parfaitcment symée
triques, la couche double se¢ détruit & chaque période du signal et l'cffet n'est
paes cumulatif. La cecllule contenant 1'échantillon est placée généralement dans
1l'une des branches d'un pont ou d'un comparateur et 1l'on mesure les composantes
perelléles G* et c* de l'admittence &quivalentes, Soit £ la fréquence du signal
sinusofdel, Si le produit n'ae que dc la conductivité & cette fréquence

¢ C, g

¥ s+ juck - + jueC

€
o

C_ s capacité active entrec les éleetrodes
w 129 ¢f

€' : partie réclle dc la permittivité relative du milieu (nombre sans dimensions)

o ¢ conductivite macroscopique du milieu I

€ ¢ permittivité du vide ou de 1l'air scec =

F/nm,
3611' . 109




Connaissant par un étalonnege préalable la valeur de C,» la mesure
de G* & we seule fréquence permet de déterminer o, Dans le cas général, wun mie
licu peut preésenter, & la fréquence f, en plus de la conductivité une constante

diélectrique complexe : X met - Je"

Nous avons alors @

Y* o] Ca
" S ]
= - + Ca we' <+ Jw Ca €
o]
o C
G*- 8 +0C "
¢ a
o)
3 ?
C = ¢ Ca

Une mesure & fréquence fixe ne suffit plus pour extraire la canducti-
vité. Si la conductivité ¢ peut &trc considérée le plus souvent comme une cons-
tante dans la gamme des fréquences de O & I00 MHz, il n'en est pas de mme pour
le terme e" dont le spectre en fonction de la fréquence est susceptible de donner
des informations intéressant notemment la structure du milicu, La mesure de Y%

en régime harmonique s'impose.

I.4.I., = Mesurc de la conductivité & frequence fixe

Cette méthode est applicable, rappelons le, lorsque la partic imagi-
naire de la permittivité complexe est négligesble & la fréquence choisic (cas des
liquides par cxemple). Comme nous désirons mesurer la conductivité continueou
basse fréquence, la période du signal sinusoldal sera de l'ordre de grandcur de
la milliseconde., Il est rare que la ccllule de mesure soit parfaitement symétri-
que 3 parfois mme pour diminuer 1l'cffet des parasites extéricurs on cherche &
blinder 1'unc des &lcctrodes (structure coaxiale par exemple) par l'électrode re-
liée au potentiel de référence. Par eilleurs le générateur délivrant la signel
sinusoidal pcut présenter un certain taux de distorsion. L'expérience montre enfin




qu'il apparait trés souvent indépendamment de toute tension appliquéec wne f.e.m.

résiduclle au borne d'une cellule & &lectrodes métalliques remplie d'un liquide

fortement conducteur,

C'est pourquoi l'étude des milieux trés saturés en eau est généra=
lement perturbée par la polarisation aux €lectrodes. Deux méthodes sont utilisées
pour diminuer ces effets parasites : la cellule & deux élcctrodes dc platine

et la cellule & quatre €lectrodes.

T.4.I.I. = La cellule & deux &lcctrodes de platine

On a constaté que la polarisation était liée aux barriéres de potene

(1)

celui qui donne lc moins de polarisation bien que résistant correctement & la

ticl des métaux constituant les électrodes « Le platine cst parmi les métaux

corrosion § on le trouve donc employé dans beaucoup de cecllulecs de mesure cormer-

ciales de conductivité,

I.4b.X.2, = Ccllule & quatre électrodes(2’3)

La ccllule camprend deux électrodes d'injection du courant elter-
natif A et B et doux électrodes de mesure C et D, dans lesquelles il ne passe

eucun courent j elles ne sont donc pas polarisees.




Soit Vo le différence de potentiel mesurée oux bornes de R, et V celle que 1'on
obtient cn plagant un voltmétre d'impédance d'entrée trés grande entre C et D
On a ¢

V = R, 1 V = R .1

La résistance R mesuréc est inverscment proportionncllie & la conduce
tivité de l'échontillon “
k

R & — k constante de cellule obtenue

o par étalonnage,

Le velidité de la méthode repose sur deux conditions @

-« courent identique dans la résistence €lectrolytique et la résise
tance étalon R,

= courant nul dans les sondes de mesure efin d'éliminer la polarie

setion.

Pour lcs satisfaire il faut éviter les courants de fuite capacitifs

cntre les électrodes de la cellule ou par les masses du blindage.

Les résultats obtenus par cette méthode sont intéressants du point

de vue de la polarisation aux &lectrodes,

La réalisction tcchnologique de la cellule est délicate. Les quatre
connexions des électrodes sont un obstacle & une miniaturisation pdussée, ce qui °

constitue un handicap pour les mesures "in situ".



I.k,2. = La méthode harmonique

Plus riche que la méthode & fréquence fixe, la mesure en régime hare
monique est également plus difficile & interpréter, Les informations dc conduc~

tivités et de polarisation diélcctrique sont mesurées simultanément et contenues
toutes les deux dens les termes G et B de l'udmittance équivalente, Il errive

souvent, que la conductivité masque le phénoméne de polarisation et rcnde pres-
que impossible la séparation des deux contributions.

oA
G £
w
Corps poreux peu
. conducteur
. >
o
.(.;: \/" ':
w o E
- : Milieu végétal
Sa trés conducteur,
\\ . .
.
\
\ e
'
\
\
; 4
oM
Fj._gure T. hgoI

Lo méthode de la cellule & parois isolantes permet d'éliminer come
plétement lcs risques de polarisation aux électrodes et d'atteindré les carace
téristiques diélectriques du milieu «..tud.n.e()4 S)

Interposons une paroi isolante entre 1l'échentillon et les électrodes
metalliques de la cellule formant condensateur

$ un feuillet macroscopique de



deux milicux de conductivités différentes est ainsi constitué par la surface
isolante d'une part et 1l'échantillon d'autre part. Le schéma &lectrique équivam

lent & la cellule est olors le suivant ¢

r_—‘g g.g c'
a C 6" capacité €quivalente & la

A B P
o EE ____E ﬁ.___o poroi j c'est la capacité mesurée

el A
2 cp € 2C ¢ entre A et B lorsque 1l'on remplace

1 —-;—c——’WNV‘———""-‘ p 1 1l'échantillon par du mercure,
a ,

”"°
T + Caw €
Figure Ichzoeo

En fait la mesure donne les composantes d'un circuit équivelent

paralléle c* . c*
"
c
i
i
\ B
Ao | ISS——,

Figure I.k2,3,

Pour une fréquence donnéec l'identification des deux circuits obou=

tit aux deux relations suivantes ¢

2 -
' Cpep (G ¢) C_ c* (L12.t)
€ + c S (ﬂ N 0*)2 N (G,/ )2 I. 42,1,
a a vp EI w
o (c eI)2 6*/w '
rtm——— &+ e" = p (I.ha.z.)

we o (CP e = Cx)2 + (Gt/m)2



Dans le cas porticulier des corps 3 o et e' constant (pas de polarisation dié-
lectrique) le diagramme de Cole et Cole est un demi-cercle non distribué,

[ 1
()

Cp € Co e! Cp €

Figure T.42.5.

\
\

A la pulsation critique w, correspondant eu maximun de GX/w , nous
pouvons facilement déduire des relations précédentes (I, 42,I, et I.42,2.) la

valceur de la conductivité

2 £
(EPCCI) c
O'TTEO . G*
Ca c/w
¢*
est pratiquement indépendant du milieu mesuré. En effct
W
2
L3
G C
e . {Ap I) ) Cp € 1
' Cap ¢!
" 2[c,eep+c,ve'] 2 I+ Ca.e,'
. peI
Dans la plupart des cas ¢
*
C ¢! - G C_¢
g << I donce . = 21
c 2
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Nous avons alors :

C_¢
qag'ng.—z_l-.f BKI.f
) o c c
a
La mesure dc la conductivité macroscopique du milieu est convertie

en une mesure de fréquence.

Lorsque le permittivité complexe n'est pas unc constante en fonce
tion de la fréquence, la méthode est cncorc utilisable, Le diagramme de Cole

ct Cole ne preésente plus la forme d'un demi=-cercle @

Gu l; N

W

Contribution
de e"

A
‘r\ ¢

: >
Cercle da conductivité

fi&re Io )42.6

Pour la mesure de la conductivité, il est alors trés difficile de
déterminer exactement la fréquence critique £, On utilise unc méthode approchée
basée sur le feit que la contribution de e" diminue vers les basses fréquences j

¢lle évite la recherche précise de 1a fréquence critique.

Soit £ la fréquence correspondant & une mesure dens la zone A B
(contribution dec e" négligesble, pertes didlectriques de la paroi faibles) ;
nous avons 3 o

(C_ ey)
C EI - C* = A C* = & ! . ¢
P C._ e € +C_ o e'




Si Co, g' << Cp € .

cette expression peut s'écrire sous la forme approchée @

L J
£ C_ e, = AC
I
S 4 R

£ s c*

et

C eI - A C*
c = K. o+ £ . R

a c*
La permittivité e" est obtenue & partir de la reclotion générale,
donnée au début du paragraphe I.4.2. en déduisant la valeur de o calculée

précédemment .

En fait DESCARPENTRIES a montré(h) que le probléme de la mesure de
o est essenticllement différent de celui de la mesure de ¢ « Pour faire une bone

) . € .
ne mesurc de o, il y a lieu d'augmenter le rapport -£hL—I— afin de rendre
c
négligeable l'erreur duec & 1'éventuclle contribution °© haute fréquence dee .

. . . Cp €
Par contre le choix d'wnc valcur relativement faible de -—g—QL- est plus favoe

rable & la mesure de €. &

Nous avons essayé pendant plusieurs mois d'appliquer cette méthode
& la mesurc des peramdtrcs €lectriques de tissus végétaux ct nous y avons fine=
lcment renoncés. En effet @

&) pour obtcenir une frequence critique inféricurc & Ib MHz (gorme des
ponts de mesure d'impédance couronts) il faut augmenter le cocfficient de cellu=-
le —EELEE- au deld de quelques milliers 3 cecei découle directecment de 18 rela-
tion © epprochée ¢ = 2 €y o -EBEEL- . fc lorsque ¢ atteint des valeurs de
1'ordre du S/m. Nous pouvons diminuc® C, en écartant les 8lectrodes, mais nous
sommes limités par la teille de la cellule, I1 reste & augmentor cp €e L'cmploi

de céromiques aux permittivités trop €levées n'est pas conseillé en raison de
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leurs pertes aux hautes fréquences, Les meilleurs isolants ont des permittivie
tés inférieures & IO, Ce sont :

- le polytétrafluoréthyléne (téflon) e ' =2,I
-~ le polyéthyléne e ' =2,26
« le nica e'=7

Les deux premiers deviennent porcux en fine &paisseur.

Nous avons réalisé une cellule & parois isoclantes en feuille de mica
de 20 u d'épaisseur ; ceci nous a permis d'atteindre un facteur de cellule de
1'ordre de 5000 ; mais la grande fragilité du mica limite l'utilisation de ce
genre de cellule au laboratoirc,

b) La plus grande difficulté rencontrée ticnt semble=t-il & 1'hété-
rogénéité des contacts échantillon parois isolantes. L'esu libre des miliocux
vEgétaux remplit les petites anfractuosités de la surface et cela donne lieu
8 des distorsions onormeles et non reproductibles du spectre hertzicn,
(cf,Anncxe I.I)\
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I.5. = METHODE IMPULSIONNELLE

On sait théoriquement depuis de nombreuses années que l'étude des ré-
gimes transitoires est trés riche en informations ; cependant l'utilisation pre~
tique ot courante des techniques impulsionnelles cst relativement récente et
caractérisc 1'électronique moderne, Jusqu'a ccs derniéres années, les généroe
teurs d'impulsions rapidcs étaient des appareils coliteux et rares ; l'essort
de 1l'électronique nucléaire et dec 1l'électronique des calculateurs reopides a
peruis la vulgarisation de ce genre d'apparcils. Par ailleurs l'analyse fine
des formes d'onde et des transitoircs o rendue possible par la mise au point de
nouvelles techniques d'échantillonnege et dc quantification dans le cadre notame

ment des télécarpnunications spatiales.

Avece les transistors planar épitaxioux, la commutation en IO nanosecon-
des n'est plus l'a.pa.naZQ de spécialistes des techniques avangées meis devient

du domaine de 1l'électrchique courante et bon marché.

(6)

ques années dans le but de mettre au point wne mithode impulsionnelle de mesure

Des tra*<aux promctteurs ont été faits au Laboratoire il ¥y & quel-
des paramétres d'un domaine de reloxation diélectrique. Ces travaux n'ont pas
€té poursuivis et approfondis en raison scmble-t-il d'un déficit technologique
de 1'époque dens le domaine de l'emplification continue et trds large bande,
de 1l'amplification différenticlle dans la bande de fréquence du continu &

I0 MHz, de l'adaptation d'impédance. La cormutation & transistor n'itant
olors quAses débuts, les générateurs d'impulsions & hautes performances étaient
& tubes élcctroniques donc lourds, cncombrants et gros consormateurs d'énergic.
Pour des raisons indiquées plus haut la situastion a changé depuis et lorsque
lc Professcur LEBRUN nous a conseillé, aprés les tanmtatives infructucuses de
mesure par le méthode de la ccllule & parei isolante, de reprendre les travaux
impulsionncls de BLIO’I’(G) nous evons bénéficié d'un gros progrds dans l'ordre
_de la technologics, '
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La voie impulsionnelle s'cst révélée fructueuse j elle convient pare
faitement aux mesures que nous désirions faire ; nous Jétaillerons )
dans la seconde pertie, ce qui fait l'originalité de notre travail, & savoir :
la mise au point expérimentele de la méthode et l'interprétation physique des
résultats qu'clle fournit, Auparavant nous indiquons briévement ses avantages

per repport eux méthodes précidemment décrites.

L'avantage essentiel est, comme nous 1'avons signalé plus heut, la
richesse des informations contenucs dons une seule mesure. Toute 1l'histoire here
nonique Aumatériau est inscrite dans la réponse impulsionnelle. En conséquence,
la méthode est extrmement rapide ¢ elle permet 1'étude quasi continue d'un
phénoméne qui évolue dans le tempse Par ailleurs la ccllule choisie & une géow
métrie epproprié eaux mesures "in situ". ; il n'est pas nécessaire de condi=-

tionner 1l'échaentillon : la mesure se fait sur place.

Nous pouvons ajouter dss & présent que l'intcrprétation et le dépouile
lement des résu;?ats est particuliérement simple et immédiat,

Enfin la supériorité de la méthode par rapport & l'analyse harmonique
réside dans le fait qu'clle sépare beaucoup mieux les deux types de conductivie
té de ces milicux § conductivité ccllulaire moyenne et conductivité globale du
milicu (ef. Annexe I.2). A notre conneissance, nous sorres parmi les premiers
& donner un ordre dc grandcur de la condwtivité moyennc du contenu des cellu=
les vivantes.
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2&me Partie

METHODE IMPULSIONNELLE - APPLICATION A LA MESURE DES TISSUS
VIVANTS

Aprés evoir situd la méthode impulsionnellc dans le contexte dcs autres
néthodes, il nous faout décrire sa mise cn ocuvre ct montrer comment elle répond
aux problémes spécifiques posés par les différents types de milicux que nous &tu=

dions,

Cepcndant, nous n'ellons pas décrire la géndse de cette méthode suivant la
démearche de recherche qui nous a guidé au cours de ce travail, En effet le chemie
nement de l'étude est souvent tortueux j; le lecteur aurait sens doute beaucoup
de peine & faire sien un mode de rcisomnement qui ne correspondrait probeblement
pas & sa propre méthode intellectuclle j; par ailleurs wne telle rédaction écheppe
diffici -lement aux répétitions parfois nécessaires et aux redites toujours inuti-

\
les et fastidicuses.

Dans 1'intérét de la compriéhension et pour faciliter 1l'utilisation €ventuclle
des conclusions de notre travail, nous adoptons une préscntation synthétique,
c'cst-d=dire que nous procédons en sens inverse du déroulement historique de
1':tudes Supposant la méthode impulsicnnelle parfaitement définie et mise au point,
nous fcrons d'abord un bref exposé de sa mise en oeuvre j puis nous nous interro-
gerons thforiquement sur la réponse qu'elle offre dons quelques ces particuliers
et significatifs ; le progression ira de 1'étude de la conductivité €lectronique
d'un solide homogéne & la réponse impulsionnelle d'un diélectrique possédant plu=
sieurs domaincs de relaxation de type Maxwell-Wagner, en passant par quelques
cas intermédiaires. Certaines &tudes théoriques sont difficiles, voir méme impos=-
sibles & résoudre par 1'analyse mathématique ; nous aurons alors }ecours_ﬁ des

méthodes indirectes de simulation.

Familiarisés avec les réponses obtenucs dans les cas idéaux nous serons mieux
d méme dans un deuxiéme temps d'interpréter les signaux réecls donnés par 1'expt=




rience et de découvrir dans leurs formes les informations que nous recherchons,
Ce résultat constituera en quelque sorte la justification & postériori du

pourquoi et du comment de la méthode.

II,I, - MISE EN OFEUVRE DE LA METHNDE (planche II.l)

Un générateur de fonction spécial délivre des impulsions rectangulaires
étroites (largeur 100 ps) et de polarité alterné:d la cadence d'une impulsion
toutes les millisecondes (cycle de répétition du signal : 2 ms). Les impulsions
rositives et négatives ont la méme amplitude j;les temps de cammutation sont les
plus courts possibles (en pratique 10 & 20 nanosecopdes). L'impédance de sortie
de 50 Q permet de transmettre le signal par un cBble coaxial de meme impédance
caractéristicue & une charge adaptée (50 Q) en évitant eu maximum les réflexions

rarasites,

Le signal apparaissant 3 l'extrémité du cdble aux bornes de la résise-
tance de 50 Q est appliqué & la cellule de mesure par l'intermédiaire d'une
résistance pure d'injection j; des précautions sont prises pour éviter au maximum
les couplages capacitifs, Un adaptateur d'impédance permet de prélever la forme
d'onde aux bornes de la cellule sans modifier l'allure de celle-ci, La t&te de
mesure constituée par la résistance d'adaptation, la résistance d'injection, la
cellule de mesure et le transformateur d'impédance forme un ensemble de petite

dimension pouvant &tre placé & l'endroit méme oi 1l'on désire faire la mesure.
L'enregistrement graphique ou magnétique du signal eu encore la mesure
numérique de la réponse se fait & 1'aide d'un dispositif & échantillonnage

&d&pt é .

II,2, = ETUDE THEORIOUE DE LA REPONST DU DISPOSITIF DANS OUELOUES CAS PARTICULIERS

v

II.2,1, = Cas d'un dindla homoedne : conductivité &lectronigue

Par solide homopdne, nous entendons un matériau dont le spectre hertzien
ne présente pas de domaine de polarisation diélectrique dans la bande du continu

& 100 MHz., Tous les porteurs de charge mobiles ont une charge €lectrique égale
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SCHEMA DE PRINCIPE DU DISPOSITIF

GENERATEUR

D’ IMPULSION A B
SPECIAL ‘—\‘6
] 'A'Avhv . )...
50a é_ 2 k_t_l:' laoaptateur ME SURE
I: .
—
/CELLULE DE ME SURE ECHANTILLONNAGE
\ /
SIGNAL EN A
/ TETE DE MESURE
/
r ~ -
Eo
I Y/ y/a
\ 7 /
Eo

i, 100 yS ¢ :
1 mS "
‘ E 2 mSs >

EXEMPLE DE SIGNAL EN B

4

PLANCHE II.1%
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& celle de 1'électron, En présence d'un champ électrique le contact €lectrodes
solide est purement ohmique c'est & dire que le niveau de Fermi reste continmu

en traversant le contact,

Le schéma €quivalent du dispositif est le suivent :

générateur t&te de mesure
it § ahaiaieiei ittt
[ 1 1
E ~ : : 7
1 t
! Ri 50 Q1 }
1
; | 50 1 Q g v(t)
! ! !
g ! :
1
1 ! i
; : t R mhm
[ [

- - - -

cellule

Figure II,2 1l.1.

\
La cellule remplie d'un diélectrique ainsi défini est €quivalente &
une simple résistance Ry et la tension v(t) est immédiatement donnée en fonction
de e(t) (diviseur de tensiom).

R
v(t) = e'(t) ——de

'
R' + R5

e(t)
avec R' = (R + 25)Q et e'(t) =

2

Nous retrouvons donc aux bornes de la cellule une forme d'onde

semblable & cclle du générateur, etténuée dans le rapport des résistances R'
et Rso R ' -
K 5

Figure I1.2.1.2,
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L'amplitude de 1l'impulsion réponse contient 1'informstion sur la

résistance équivalente & la cellule.

Nous avons supposé jusqu'ici un contact électrodes-solide purement
ohmique ; en fait cela ne peut &tre réalisé pratiquement ; il existe toujours
une capacité de contact. A celle-ci s'ajoute la capacité du diélectrique propre-

ment dite ; nous l'avions négligée précédemment ; elle a pour valeur ¢' Cas

% ¢' composante réelle de la permittivité complexe du eolide ; en
1l'absence de dowaine de polarisation, cette grandeur est une constante en

fonction de la fréquence 3

» Ca capacité active de la cellule,

L'ensemble de ces capacités, y compris la capacité parasite de la
cellule et celle d'entrée de 1l'adaptateur, ne dépasse pas dans les cas pratiques

une cingquantaine de picofarads,

e \ 3 . o . °
La réponse du systéme est alors modifiée de la facon suivante (signal-
échelon parfait 8 l'entrée),

R!
I WM" 1
: - f st\ YI V(t)
" @ 1ATRYIIR

Figure II.2 1.3,

R ..t
vit) = e’ 2 I-e R3Y .,
~ R' + R
5 -
S S




=20 -

N
e'(t) el
________________ st
(o] loo us
ro o \
90 %;
!
i
R
! i 5
v(t) \ ! e'y
! ! R' + RS
10 Ej_. ! ~ N
- e e . o ce e me o o e o e e e - e P ____;
tm
< 3

Figure II.2 1.4,

La tens%on v(t) passe de 10 % 3 90 ¥ de sa valeur moximale en un
temps t appelé temps de montée du signal. Il s'exprime facilement en fonction
de la constante de temps de l'exponentielle ¢

t, = 2,24 Ryy
85
Sit_ << 100 s &t =100 s v(t) ## e
m '
R' + R
p
et nous pouvons déduire facilement RS de cette mesure :
A.N, y = 100 pF H R' = 525 @ H RS = 1000 Q
+ Ry = 345 0 ”

t =2,2x 345 x 1070 = 76 ns



II.2.2, = Cas d'un liquide conducteur : conductivité ionique

Dans la bande de fréquence que nous considérons, la permittivité réel=
le des liquides reste généralement constante j; en effet, 3 la température am-
biante (25°C) les mécanismes de polarisation dus & l'orientation dipolaire, &
la durée de vie des associations... etc. e produisent le plus souvent & des

fréquences supérieures.,

Nous supposons que le terme majoritaire de la conductivité est relatif

& la présence de molécules dissocides au sein du liquide.

Sous l'effet du champ €lectrique appliqué, le transfert de charges entre
les €lectrodes et le liquide n'est pas insteantané ; il se produit prés des
€lectrodes une charge d'espace, souvent appelée couche double, qui donne lieu &
des effets de polarisation interfaciale., En fait, le phénoméne est plus camplexe
que la polarisation interfaciale provoquée dans les cellules & parois isolantes,
On lui donne généralement le nom de polarisation aux électrodes.

\

Soit une cellule remplie d'un liquide conducteur. Nous supposons que

les électrodes ne sont pas polarisées & l'instant initial. Appliquons une impule

sion positive.

R ! R'
‘MAW IVV\M
— v(i) Rs e
Q L‘z:_‘iv:;] > \e ') e i v(t)
B P(t)
b o o T 'rmLm nrm

Figure I1.22,I

Dans les intervalles de temps tr&s courts correspondant & la montée et
8 la descente de l'impulsion la cellule se comporte comme un €lément résistif

linéaire RS shunté par la capacité y définie au paragraphe précédent (II.2,I),




- 23 -

La réponse globale aux bornes de la cellule sera donc la suivante :

SIGNAL D'ENTREE

// VA
/2 /)

SIGNAL DE SORTIE

Echelles différentes.,
F'igure II.2203.

L'information sur la résistance R. est donnée ici par l'amplitude AV

5

du saut de tension. Av est indépendant de la polarisation résiduelle (annexe TI).
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II.2.3. = Cas d'un diélectrique ne présentant que de la conductivité

et un phénoméne de polarisation interfacial pur : effet

Maxwell-Wagner,

Le mod€le macroscopique envisagé ici sera constitué d'un condensateur
plan & deux couches diélectriques : le milieu I (eI » 0p 3 0) isolant, et le
milieu 2 (52 ’ 02) diélectrique ; c'est le modéle de Wagner (7).

O

NNNNNNNNNNNNNANY

O

Figure I1I.230,1

AN

La conductivité du milieu 2 est liée 3 la mobilité des porteurs de
charge ; on peut définir un temps de transit de ces porteurs au sein du milieu
conducteur j cela donne lieu dans le schéma électrique équivalent & un dipSle
paralléle résistance-capacité., La couche isolante I ajoute un effet capacitif

pur en série,

Schéma équivalent,

AN
c', o
2 2 C'_ et C' ités acti
A |i — B 1€ o ! cepacités gc ives
€0 respectives des couches I et 2,
C'l€1 - ’
]
0'2 €2

Figure 1I1.230,2,
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I7.2,3.I, = Mise en équation : réponse impulsionnelle

R'
A = (!
VW \ cI ¢ 1%
—reen C.=C', ¢
2 2 22
€
| V(t) R2 = o
C. o
2 2
R2 -T-02
Figure 11,23I,.1,
pC. o (G, +pC,)
Posons Y(p) = 1 2 2
G, + p(Cy + C,)
I
\ v(p) = e'(p) o
I+ R'o Y(P)
I
+ >
+
PR Cp + C, R, (C; + 02)C i
R'.CyeCy PQ*P(RIC R'I*2)+R'RICC
2 2 M it R~ Rt !
Pour simplifier l'ecriture posons :
I I C. +C
R2.(CI + 02) R, C, R'4CyeCy
Nous avons alors :
pte

V(P) = e'(P) e N o )
p +p(§+n)+8n
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Racines du denominateur

Le dénominateur a deux racines réelles négatives ; en effet :

: 2
R' ¢, + R.(C,. +C,) L
) A=(5+n)2-h8n'[ L =1 2] -
1) J
R2R CI C2 R2R CI 02
R' €1 + Ry(Cy = Cp) 2 4
= + 5 3> 0
] ]
R2R CIC2 R CIC2
b) Bn>0
Soit = a' et = a" ces racines telles que :
0 ga' ga"
Réponse & un signal &chelon
p+ 8
v(p) = ' .n. 5
p [p° + p(s +n) + 8 n]
la réponse temporelle est alors ¢
" ]
I A -a! t I-2 -a" t
v(t) = e' n + 4 e + L e
n a' = o a' = a"

a" = 1 -a' t ne-oa -a' t
» e'o - e - e

o" - af a" - a
régime régime transitoire

permanent




- 2T =

Exemple numérique

CI =  JOO pF H C, = 900 pF H R, = I000 Q H
R' = 525 Q H et = IV

Nous en déduisons :

p 107 10°
B =10 3 S m— 3 ns=
9 4,725
-l 8o O’I 107 3 I/G' = 10-6 -
-a" =~ 2,13 10 3+ I/a" = U7 1070
a" - 1 n-a'
————— = 0,0075 : = 0,9925
o" - o' a" = aof
\ = t
v(t) = I - 0,0075 e IO” - 0,9925 e U7 1079
terme ne-
gligeable

Représentation graphique

V(t) N
€'o 1
0,454

1 8 L

! : i
0 0,1 0,2 0,3 0,h 0,5 e

Figure 11,231.2




-28-

IT1.2.3.2., = Extension du modéle de Wagner

Les résultats obtenus & partir du modéle plan peuvent €tre étendus &
des systémes de géométrie plus complexe, Considérons, par exemple, le cas d'in-
clusions sphériques conductrices (milieu 2) noyées dans un milieu isolant (mi-

lieu I
) milieu 1

v’ A condition de pouvoir négliger 1'ine
@ @ @ fluence mutuclle des sphéres, il est possi-

ble de faire apparaitre un domaine de po-
@ @\ larisation répondant aux €quations de Debye
@ (8.9) "
\_milieu 2

Figure II1.232.1

{6)

mesure était de la forme :

Bliot a montré que le schéma électrique équivalent & le cellule de

\
* vy capacité H.F., de l'ensemble % R
de la cellule ek 1
| ~asun
Y n:lm
* o o~ ] c
R, - C, dipBle traduisant le ‘ 1

domaine de relaxation de

type Debye. Figure II,.232,2

La réponse impulsionnelle donnée par ce circuit présente une identité

formelle avee celle du modeéle de Wagner. En effet

R

@ A}m | Rl
ey - v(t)

HA
H
Q

Figure 11.232,3
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en opérationnel

I
v(p) = e'(p) .
I+R (py+ =)
R, + ==
I » CI
goit encore 1
I p+ C; By
vip) = e'(p) . . — -
Y R' 2 I CI+Y I I
P +p + +
' '
_ CI « Y YR CI RI « YR
posons :
I I I CI+Y
ns= ; H g = H d =

P+8

vip) ='e'(p) « n . 5
p +p(s+n)+8n

Les fonctions de transfert opérationnelles €tant de méme forme, les

réponses temporelles seront esnalogues,

Dans notre hypothése de départ le milieu I était isolant. Supposons
& présent qu'il ait une conductivité non nulle mais cependa.nﬂtrés inférieure &
celle des inclusions sphériques. Nous devons alors modifier le schéma équivalent
en plagant une conductance G en paralléle sur y. Ceci ne modifie cependant pas
1'allure de la réponse tcemporelle puisqu' une simple transformation par le théo-

réme de Thévenin nous raméne au cas précédents

R! . A R .
A .L — A3 3 ‘
R n% v(t) '
. % ml v(;i} Q ] 1 Figure IT,232.4
: o Y Y
o T e, |
o 1l vim i 1 mrm
” I . = R'
') melt) e g5 3 B3*Twwg



I1,2.3.3, = Cas particulier : réponse du diélectrique & des

impulsions de courant.

Supposons que la résistance d'injection R (planche II.l) soit prati-

quement infinie, La cellule est alors sounise & des impulsions de courant i(t)

alternativement positive et négative ; quelle est la forme de la tension v(t) ?

u Le diélectrique n'a pas de conductivité,

Mise en équation :

i(p) i(p) I PY TR
V(P) = - s T e 1 RI
y(p) v P ot —v
R r————— ‘::‘ [ 2 ]
I.CI + v r‘?s bt
I I v Y C
posons gog; T % ¢ Ll liy " i)
1M R :
1 CI +y :
i(p) I p*a reay iy m
v(p) = ’ Figure II., 233.1
Y p p+bd =
. Réponse & un signal échelon positif : i, / p
lo I P + 8
v(p) = * 3
Y P P+
' 8 b -oa b -8 -bt
soit en fonction du temps : v(t) = i = t + = - > e

régime permanent régime transitoire,
A.N, CI = IO nF RI a JOO @& ; y = I00 pF.
a'od I/a= I us : I/b ## v RI = I0 ns
t
v(t)i # 100t 4+ 100 - 100 & ToB

Représentation graphique :

v(t) A
q-
)
600 s een s nconssessrsrnanas
ICOI...........
0 5 15 >t us

Figure I11.233.2

v(t)
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u Le diélectrique a de la conductivité,

Roo
: ) \ A =
i(t v(t) — i
(¢) . YI L (t) = G T b(t)
mn i an mjh I‘:I:' mn

Figure II, 233.3
Nous retrouvons un circuit identique & celui de la figure II.232,L ,

La réponse v(t) & un échelon de courant positif est donc de la forme :

=at ~ft
V(t)/Rw io) = 1l A, e « B, e
avee A + B = 1

En pratique a et B sont trés différents et la réponse a l'allure
\ [
d'une exponentielle unique avec un décalage initial 4 ,

Représentation graphique
v(t) f

I

b/

Figure 1I,233.4
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I1,2.4%. - Cas d'un diélectrique non linéaire.

Le modele théorique est celui d'un ensemble de cubes régulidrement
disposés, Chaque cube est conducteur dans sa masse, mais les parois ne le sont que
faidlenent ; elles leissent  passer un certain nombre de charges €lectriques
lorsqu'un champ extérieur est eppliqué,

Nous supposons que la charge d'espace aux parois crée un appauvrige

sement en porteurs dans la masse des cubes élfmentaires (effet non linéaire),
Le schéma &lectrique équivalent est. le suivaent : (Fig. 1I.240.1)

# G_ conductance paralléle représentant

1'effet des charges €lectriques qui

traversent en moyenne les parois,
R (t)

Ge x le dipdle série Rl(t) - Cy traduit

quant & lui,le phénoméne de charges

CImﬂ_

| d'espace., Par hypothése la résistan=
l_ ce R dépend de la densité de charges
dans le volune €lémentaire; elle vam
Figure IT.240,1 rie donc au cours du temps.

Considérons deux types de lois de variation pour la résistance Rl s

% une loi linéeire : Rl(t) = Ry, * Tt

RI(t) M

RIo :
0 I00 us
B st Figure I1,210,2
) ° -(l t
% une loi exponentielle : R, (t) = Ry, = (le - Rplee
Ry (thh
RI°°

Figure I1,240,3  Ryg




Dans les deux cas, le circuit &lectrique est le suivant :

R R
— AV MW
R.(t " %
' c = 7T o R_(t)
o l <:;> vit) —— (::) v(t)
y - Y
e 7 ymm  nm i mer ymim

Figure I1.2W0.% " = e' /(I +R'.G,) 3 Ry =R'/(I+R.G)

Nous négligeons l'effet parasite de la capacité y introduite au parae
graphe IT.2.1.

IIoeoholo = Premier cas : Rl(t) = RlO + r.t

Mise en équation

e" = - f © iat + [Ry+R,+rt] . i |
o _ 3 IO * '
CI (o}
I di di
o = i. +r + (R, + ) + rte——
Cq a3 *10 at
di I+ CI o X
— = - dt
i Cq (R3 + RIO) + Crrt

Equation différentielle du premier ordre & variables séparées

s'intégre facilement,

qui

e
pour t = o i = —20
Ry *+ Ry
e"o I
d'ol i(t) = - 1+ I
R, + [I b —— tq Cr *
3 RIO R3 + RIO
La loi d'ohm donne d'autre part : .
v(t) = e"o - R3.i(t)
nous obtenons finalcment ¢
v(t) R I
= |1 3 1
" R + R ¢ I + r t I + C 11.2)41
€% 37 710 [ Ry + Rpg ] I.T




REPRESEHTATION ORAPEIQUE DE LA RELATION II.2h1,
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II.2,4.2, = Deuxiéme cas Rl(t) s R - (R, =

1 1o

-g t
Rlo). e ¢

Mise en &quation,

I t '
". : .
e" — . iat + [R3+RI(t)].1
I

i ai d R, (t)
Cy at at
R(t) = R_ = (R _ =R ) "V
I I I 10
. -0 ¢
fEi ) I+a C; (RIw - RIO) e "
C s - at
i ¢y (Ry, = Rpg) c; (Ry + Rp))

équation différentielle du premier ordre & variables sépartes qui

e"

Sachant que pour t = o i= o
(Ry + Rpg)
La loi d'chm donne d'autre part
" [ d
v(it) = e o = B i(t)
et finalement nous obtenons
1
ad Lt
Ry.(Ry + Rpp) " e

avec

"
v(t).eo; I-

(Ry + Ry(t) st I

a= CI (R3 + Ry, )

(11.242,)
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REPRESERTATIOR GRAPHIQUE DE LA RELATION 1II,2k2
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I1.2.5. = Cas d'un diélectrique possédant plusieurs domaine de
relaxation de type Maxwell-Wagner non distribués,

Nous limiterons 1'étude & trois mécanisnmes de polarisation interfaciae

le, caractérisés par une méme amplitude et des fréquences différentes,

Le mod8le peut &tre constitué par trois lots &gaux de sphires conduce
trices et géométriquement identiques, noyfes dans un milieu peu conducteur (o).
Chaque lot & une conductivité propre ( o,, 03, 04) et la répartition est uni=’

forme. Figure 11025010 02

1€ ¥ 5@//—
@ el

\ Figure 11.25.1

8i 1'effet de y est négligeable, le schéma électrique &quivalent est
formé de trois dipdles série R, = C; et d'une conductance G_ , le tout placé
en paralldle. Puisque, par hypothése, les domaines ont m€ne amplitude, les
trois copacités doivent €tre prises de méme valeur C. Par contre, les résise
tances Rl ,R2 . R3 sont inversement proportionnelles aux conductivités o,
03 »04. G_ traduit 1'effet de la conductivité dans la masse oj.

Le circuit & &tudier est donec le suivant :

R'

ei’_J" O . E RZ% E v(t)

¢ ~
[] (t) CI 1 u2 W'L’ C3
Y mnr mm 7 i ey

Figure 11 ogs o2
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. Appliquons un échelon de tension positif e' (). La fonction de transe
fert est du quatriéme ordre, donc difficile & celculer analytiquement par la
transforrnée de Laplace, Nous pouvons, néanmoins, résoudre le probléme & 1l'aide
d'une calculatrice analogique; la méthode est rapide et présente l'énorme avan-
tage de visualiser la résultat; cependent il y a lieu généralement d'effectuer
un changement de varisble et une translation dans le temps pour entrer les
données sur le calculateur,

Une autre méthode, plus directe encore, consiste & simuler le résesau
paer des €léments discrets, c@blés avec soin pour éviter les couplages capecitifs
parasites, et sur lesquels nous appliquons le signal réel., La réponse préciee
est relevée point par point & 1l'aide d'un dispositif d'échantillonnage, par ex-

emple,

La figure II.25,3 donne la forme de la réponse dans le cas particue
lier oi 03 =10 0y = 100 oy

AON.
!
\ e, = IV
v oA Rl =525 @
g wsIO'SS
0, - = = =
CI 02 C3 I0 nF
Ry = 33 Q |
AR A T e ©
0,6 | i g ® 308
§R3’33009
o :
O,b
0’2 o ’
0 5I0 20 50 I00 t

K8
Figure 11.25,3
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II, 3. = APPLICATION A LA MESURE DES TISSUS VIVANTS

Plagons la cellule dans un &chantillon de tissu végétal et appliquons
au dispositif le signal delivré par le générateur. Nous observons une forme
d'onde que nous allons @&écrire,

Les impulsions du générateur sont de polarité alternée (§.II.I) ;
1l'expérience montre que les alternances positives et négatives de la réponse
sont parfaitement symétriques et contiennent chacune toute l'information sur
la diélectrique ; il nous suffira donc d'étudier une demi-période du signal 3
choisissons par exemple la demi-période positive.

\ L3 Ve
Nous prenons l'origine des temps au moment ou la tension d'entrée

parvient & I0 % de son niveau heut. Le montage est celui de la planche II,I.

II.3.I. = Description du signal réponse

Considérons tout d'abord le début du signal (0 < t < 500 ns) ; figue
re II.3IoIo
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A
v(t) /j

Pour t inférieur & 20 ns, le si=~
gnal crolt trés vite ; cette période
correspond sensiblement au temps de

nontée de l'impulsion du générateur,

A\ 4
o

l' 0 ! 1
0 20 300 500 ns
Figure II.3T.I,

Puis nous constatons une diminution caractéristique de pente (pente
I0 & 20 fois plus faible dans 1'exemple choisi).,

La courbe croft ensuite beaucoup moins vite qu'une exponentielle de

~ I\O - 13 » *
méme pente & 1'origine (courbe en pointillé sur la figure II.31.I.)

A Signal d'entrée
Quant t eugmente un phénoméne de satue
ration apparait ; le rapport -3¥£L)tend _ffg.‘_'q_ s
vers une valeur noteblement inféRieure
& 1'unité (figure II.3I.2.).

Lorsque la tension d'entrée retombe &

zéro (pour t = I00 us) le signal commen-

ce d& décroftre trés vite pendant un temps Signal aux
. bomes de la
de 1'ordre de 20 ns, puis il y a change= cellule,
ment de pente et décroissance plus lente , , t
vers 1a tonsion mulle. | TRt s

Figure II. 3I¢ 24
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Résumé des caractéristiques du signal (fig,II,3I.3.)

- saut de tension (croissance rapide) identique au début et & la fin

de chague impulsion
="charge" du diélectrique beaucoup moins rapide qu'une exponentielle

- amplitude de saturation inférieure & l'amplitude de 1'impulsion,

Charge’ du
diélectrique
3
Saut de ; t\§§§§§*§
tension § ég\\\\Amplitude de saturation

\ 4
ct

Figure I1.3T.3.

II1,3,2, = Interprétation du signsl

Le saut de tension Av au moment de la montée et de la descente de 1'ime
pulsion est caractéristique de 1l'établisscment presque instentané d'un gradient
de potentiel au sein de 1l'€chantillon. L'expérience montre que si nous faisons
varier 1'amplitude du générateur, Av est une fonction linéaire de cette amplitu~
de. Compte tenu du résultat des paragraphes II.2.I, et II1.2.2. nous pouvons
conclure qu'eu moment des transitions du signal d'entrée 1'échantillon se com-

orte comme une résistance presque pure.
Y

En fait 1l'analyse trés fine, & 1'aide d'un comparateur différentiel
de la réponse donnée par 1l'échantillon et de celle d'une résistance pure révile
un léger effet capacitif (figure II,32,I,)



v. N
Début du *
signal
coté
cellule

v

0 100 ns, t
v, }
2
Début du
signal
cBté
résistance

v

o

v /
Différence

1= %

Figure I1.32,1,

La "charge" du diélectrique pendant la durée 4 de 1'impulsion ne peut
&tre confondue avec un quelconque phénoméne d'électrode. Liée & un déplacement
d'ions au voisinege des parois, la polarisdtion des électrodes s'établit lente=-
ment; méme pour des liquides trés dissociées en ions, elle ne peut atteindre en
une centaine de microsecondes une amplitude de l'ordre de I5 fois le saut de
tension Av, comme c'est le cas ici, Nous avons pensé pendant un certain temps
qu'il s'agissait d'un effet parasite dli & 1'hétérogénéité des contacts €lectrode-
milieu tissulaire. En fait lorsque nous disposons entre 1l'échantillon et les
8lectrodes un gel colloidal conducteur, ls phase liquide présente & la surface
d'un végétel disséqué n'existe plus et cependant le phénuméne en question se
reproduit fidélement, Il semble donc que nous soyons en préscnce d'&n mé cani sme

propre & la structure des tissus vivants,

} Détruisons cette structure, supprimons la vie, que se passe=t-il ?
Nous avons fait croftre progressivement la température jusqu'a I00°C. De la sore

te toutes les cellules du tissu ont perdu leurs propriétés d'échange et leur
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individualité 3 les cloisons cellulosiques inter-=cellulaires sont d€composées.
Nous avons constaté alors que la polarisation observée sur l'échantillon a 1'état
vivant n'existait plus ; par contre l'amplitude du saut de tension Av demeurait

du méme ordre de grandeur, Le phénoméne traduit bien une conductivité au niveau

des cellules vivantes : les charges €lectriques mises en mouvement par le champ
s'accunulent aux interfaces cellulaires j; un état d'équilibre se crée au bout
d'un temps de 1'ordre de I00 microsecondes et la tension cesse de croltre, A
notre avis,l'explication de cette saturation tient & la nature non bloquante des
parois cellulaires : l'accroissement de le charge d'espace €tant limitée par

la diffusion des porteurs de charge d'une cellule & l'autre.

Nous avons €tudié au paragraphe II.2,3, un modéle théorique de polarise=
tion interfaciele. Si l'effet de la capacité haute fréquence du diélectrique
est négligeable, le mécanisme Maxwell-Wagner se nanifeste par une charge expo=-
nentielle de constante de temps unique. Or nous observons sur l'échantillon un
signal dont la croissance, moins brutale que celle d'une exponentielle, est
é€talée sur toute %a durée 4 de 1'impulsion., |

Deux hypothéses explicatives ont &té envisagtes :

Dens le premiére, nous supposons que le milieu n'est pes linéaire, Par-
tant du schéma €lectrique €tudié au peragraphe II.2.4, et des relations II.2LI,
et I1.242 nous avons recherché une solution numérique qui puisse rendre compte
de 1a forme du signal expérimental ; nous n'y sommes pas parvenu : les courbes
théoriques ottenues demeurent dans tous les cas notablement différentes
(planche II,32.2.). En outre deux constatations expérimentales semblent écare
ter Jéfinitivement toute interprétation basée sur la non-linéarité du mae
tériau : ce sont, d'une part 1'égalité des sauts de tension Av au début et & la
fin de chaque impulsion et, d'autre part, la constance du rapport L)v/e'° en foncf

tion de l'anplitude e'o du signal impulsionnel,

La deuxiéme hypothése est relative & plusieurs mécanismes de polarisa-
tion interfaciale j le cas de trois domaines a été présenté au peragraphe II,2,5.
Nous avons constate qu'il fallait choisir des capacités CI’ o0 C3 de méme ordrc\

de grandeur et résistances RI’ R2. R3 de valeurs trés différentes pour simuler -
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(® . COURBE EXPERIMERTALE 1 Echentillon de powme de terre

T. azbiante,
(@) COURRE CALCULEE per la relstion II.2W1 ,

0,75

s O awmmm e -

PLANCNE I1.32.2 100 ,5S
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corfectement les courbes expérimentales ; il faut en conclure que les mécanis-
mes envisegés concernent une structure cellulaire wnique et que la conductivité
& l'intérieur de chaque cellule élémecntaire peut varier dans une large gamme,
Le tableau II,32,3, illustre les résultats obtenus pour ua échantillon de pomme
de terre & la température ambientes. Le circuit de sinulation comporte trois ré-
sistances séries R , I0 R , T0OO R ; la conductivité cellulaire prend donc en
premiére approximation trois valeurs différentes (I = I0 = I00). Une telle
dispersion de conductivité & 1'intérieur d'un tissu d'apparence trés homogéne
est ossez surprenante, D'autres hypothéses restent plausibles pour 1'interpré-

tation de cette information,

IT.3.3, = Résuwié des grandeurs &lectriques pesurées

Le saut de tension Av peut &tre relié & la conductivité cellulaire moyenne,
Un étalonnage de la cellule de mesure avec des liquides de conductivité connu
rcnd possible des mesures ebsolues de cette grandeur,

k
[o IR J
\ R'.AV

K : facteur de cellule en m T

e'o : amplitude crCte de 1l'impulsion du générateur

R' : résistance d'injection (compte tenu de 1'impédance interne du générateur)

L'amplitude de saturation V_ renferme une information sur la diffusion len-

te des porteurs électriques (conductivité apparente o')

k
g!' = .

e! -V
En ce qui concerne l'infor;atio: sur la structure cellulaire nous ne pou=-
vons donner qu'un ordre de grandeur du plus petit temps de relaxation t. Il
suffit pour cela d'apprécier lo constante de temps 4 1'origine de la courbe.
Le produit t ¢ varie avec 1'amplitude des nécenismes de polarisction j; & ce
titre il est porteur d'une information sur'la gtonétrie des parois cellulaires,

Des mesures comperatives peuvent &tre facilement effectuées,
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Tableau II132,3

v(t)
e's
Temps 13 Echantillon de pomme e e Différence %
Circuit de
de terre simulation
° [
T c ambiante
0,1 0,085 0,065 2L
0,2 0,105 0,08 2k
0,5 0,145 0,115 21
1 0,195 0,165 16
2 0,275 0,235 15
5 0,405 0,37 9
10 0,515 0,435 6
20 0,605 0,58 3
50 0,660 0,65 1,5
100 - 0,665 0,655 1,5
Circuit de simulation Remarque
AW Le choix 1imité des élements
525 Q L discrets R et C ne permet pas
30 300 3,3kQ %E unc meilleure simulation.
FA | p)
10 nF |10 nF |10 nF L'
”

mre

”nT 7T ¥ce/d
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IIT- ETUDE TECHNOLOGIQUE DU DISPOSITIF DE MESURE

Le prototype d'epparcil & réaliser doit posséder de nombreuses qualités

simplicité de mise en oeuvre, l'utilisateur de l'eppareil n'est gé-

néralcment pas un spécialiste des dispositifs €lectroniques,
faible prix de revient

autonomie : l'appareil doit posséder un pilote interne et ses pro-
pres alimentations j; la lecture de l'information pouvant se feire
au moyen d'un apparcil de mesure classique (contrSleur, table tra=

cante, voltmétre électronique, oscilloscope)

mobilité de la t&tec de mesure c'est-d-dire encombrement réduit et

liaison par c@ble souple au corps de l'apparcil (mesure "in situ')

fonctionnement automatique 3 pour mesurcs rapides de phénoménes
évolutifs ; possibilité de sortir les informations sur unc chaine
\

d'enregistrement numérique (voltmétre numérique codé - imprimante)

Ces différents critéres ont servi de référence pour l'élaboration des

choix et des modes de réalisation.

Le dispositif comporte trois partics :

le générateur Q'impulsion
le captcur et la t&€te de mesure

1'analyscur de la forme d'onde,

e

Elles feront 1'objet respectivement des trois paragraphes suivents .
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III.I. - LE GENERATEUR D'IMPULSIONS

III,I.I, = Cahier dcs charges

Le signal impulsionnel alterné comporte trois &tats logiques : le ni-
veap de répos "O" correspondant & une tension nulle par rapport au potentiel de
réfErence, les états de travail "+ I" et "= I" relatifs & des tensions de méue
amplitude mais de polarité différente, Afin d'éliminer les risques de polarisas=
tion aux électrodes la largeur des impulsions ne peut excéder 0,1 ms. Quant &
la durée de 1'Sétat zéro, elle doit &tre grande devant celle des impulsions
(états "+ I" ou "= I") ¢ un focteur IO est souhaitable. Ceci correspond & une pé-
riode de récurrence d'impulsions de méme polarité de 2 ms. Il n'y a pas d'incone
vénient sur le plan du principe & augmenter cette période de xépStitiom ; cepen-
dant pour visualiser les impulsions ou le signal réponse & l'oscilloscope il ¥’

a intérét & ce que la fréquence soit suffisante ; par ailleurs la vitesse d'ane-
lyse du signal dépend directement de cette fréquence. L'amplitude des impulsions
est fonction de la sensibilité de 1'enalyseur de la forme d'onde ; dans les exeme
ples numériques d%nnés au chapitre II nous avons montré que le rapport du saut

de tension Av sur la tension de sortie du générateur e'o était de 1l'ordre de
quelques centiémes. En choisissant e'o # 4 V, nous obtiendrons une mesure de AV
8 I % prés si l'anelyseur est sensible eu millivolt. Rappelons enfin que 1'impul-
sion doit avoir un temps de montée et de descente trés bref, de 1l'ordre de IO

& 20 ns. Le générateur est adapté sur 50 0 (impédance interne = 50Q) ; la ten=

sion e'o est mesurée aux bornes d'une cherge de méue valeur,

Le signal & réaliser est donc Amplitude 4 V dans 50 @
Temps de descente Temps de montée
I0 4 20 ns I0 & 20 ns

I T N/ A/ U N
// // .

6= 1Inmns d'=IOOHs d;IOOuj

2 6= 2 ms
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III.I.2. = Principe de réalisation : étude critique

On peut envisager deux grands groupes de méthode

\\\ = dans la méthode digitale les différentes unités de temps du signal
sont obtenues & partir d'une fréquence pilote par division de cette

fréquence.

- dans la méthode analogique les durées 4, d4', 6, 20 sont fabriquées
séparément & 1'aide de systémes & constante de temps tel le multi-
vibrateur monostable ou de dispositifs & relaxation comme le multi-

vibrateur astable,.

Les techniques digitales permettent la précision et la stabilité tandis
que les méthodes analogiques offrent la simplicité et la possibilité de faire
varier de fagon continue les durées,

\
III.I.2,1. = Etude d'un générateur d'impulsion par la méthode digitale

Un oscillateur pilote fournit 1'unité de temps de base c'est-d-dire
ici la durée de 1'impulsion : I00 us ; sa fréquence est donc 10 kHz. La période
2 0 du signal sera un mltiple entier binaire 2" de I00 us. La logique du dispo=-
sitif comprend n multivibrateurs bistebles utilisés en division de fréquence et
deux autres bistables fonctionnant en mémoire j les impulsions positives et néga=-
tives ainsi obtenues sur deux voies distinctes sont mises en forme, emplifiles

séparément puis mélangées dens un TZ 50 R
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Fonctionnement (fig,III.I2I)

Dans l'exemple choisi, il y a quatre bistables en division de fréquence.
La période du signal résultant sera donc égele & 2h fois la période du pilote ;
goit ¢ I6 x I00 ys = I,6 ms,

Le créneau A est aprliqué en permanence d'une part & la chaine de divi-
sion de fréquence, d'autre part aux entrées EI des bistables mémoires. De cette
fagon & la premiére transition "I - O" du pilote,les bistables B, et B basculent
dans 1'état "O", 8'il n'y sont pas déjd, et y restent jusqu'd ce qu'une transi-

' > b les bistables Ba et

B passent alors dans 1'état "I" respectivement au milieu et & la fin de la pé-

tion "I + O" soit appliquée cette fois sur les entrées E

riode du bisteble By ; la premiére transition "I =+ O" du pilote raméne B, et Bb
a 1'état "O" et le cycle recommence, Nous obtenons donc en sortie de Ba et Bb

des impulsions de I00 us décalées les unes par rapport aux autres du temps 6,

Il apperalt une ambiguité de fonctionnement des bistables mémoires
car les entrées EI\et E, semblent sounises au méme moment & une transition
"I + 0" ; en fait la transition "I + 0" du bistable B, survient aprés un retard
d'une quarantaine de nanosecondes par rapport & la transition "I + O" du signal A;
ce retard constitue le délai de transmission du signal & travers la chafne de
division (BI’ By By, Bh) '

AVANTAGES ET INCONVENIENTS

_ Le principal evantage réside dens 1l'égalité de la durée d'impulsion
(d = a'), la symétrie parfaite du signal et la stabilité des temps., En modifiant
la fréquence du pilote sinusoidal, il est possible de faire varier la largeur
des impulsions sans toutefois changer le rapport cyclique d/2 8 o Il est aisé

Y

également de donner plusieurs valeurs discrétes : 23 s 2 2’ & ce rapport; il

suffit de commuter les entrées E, de B, et B aux sorties complémentaires de

B3,. Bh ou BS'
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En contre partie cette logique nécessite de nombreux circuits notamment
lorsque le rapport cyeclique est grand. L'encombrement des circuits peut &tre cone
sidérablement réduit par l'utilisation de bistables J,K en technologie intégrée
cependant le pilote, les differents triggers et lecs deux amplificateurs de sgore

tie seront nécessairement cBblés en éléments discrets.

\



- U8 -

III.1.2.2, = Générateur d'impulsion obtenu & partir de signaux analo-

gigues

Il existe de multiples fagons de réaliser ce générateur d'impulsions.
Plusieurs principes ont &té envisagés, Nous n'allons ici en détailler qu'un seul

celui\que nous avons adopté pour le dispositif de mesure ; nous nous efforcerons
ensuite de justifier ce choix,

L'idée de base de ce générateur est de déterminer en une seule fois
par le pilote les deux durées qui définissent le signal, & savoir : la durée d
de 1l'impulsion et la durée 6 de chaque alternance j ainsi les deux alternances

du signal, produites & partir du méme circuit auront la meilleure symétrie possi-
ble.

Pilote d > < d
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Figure I1I,I122,1

Le pilote est un multivibrateur asteble fortement dissymétrique ; son
rapport cyclique-—%— est égal & 10, et 6 vaut I ms. Les deux sorties complémen-
taires A et A du multivibrateur astable (fig.III,I22,2) sont utilisées pour fai-
re basculer deux bistables fonctionnant 1'un en logique positive, l'autre en lo-
gigue négative ; nous obtenons alors des cr@neaux symétriques, de durée 2 8 et
déphasés 1'un par rapport & l'autre d'un temps "d", Ces créneaux sont ensuite

emplifi€s en puissance et additionnés algébriquement pour réaliser les impulsions
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alternées cherchées,

Fonctionnement

Le schéma~bloc de la fig.III,I22.2 donne l'ensemble des fonctions
nécessaires, Ce schéma comprend deux parties : le générateur d'impulsion propre-
men€\dit dont le principe vient d'8tre décrit et un dispositif annexe de synchrow
nisation constitué par une ligne & retard et un diviseur de fréquence par deux,
Le but de cette synchronisation est de fournir les impulsions de déclenchement
au systéme d'analyse de la forme d'cnde (sortic H). Comme nous n'étudions que
les signaux de méme polarité (cf.§ II.3), des impulsions de déclenchement espa=
cées de 2 6 sont suffisantes, Pour analyser commodément le début du signal, il
est nécessaire de le rctarder, comme cela se fait couramment dans les oscillos-

copes rapides, par rapport au déclenchement H,

Considérons le diagramme des phases (fig.III1.I22.2), Nous remarquons
que seuls les fronts descendants (transitions "I + O") des signaux complémentai-
res A et A du multivibrateur astable sont utilisés pour déclencher les bistables
BI et B,. En effet:‘les temps de montée sont longs puisque fixés par les conse
tantes de temps du circuit de couplage ; par contre les temps de descente sont
beaucoup plus courts car ils ne sont limités que par les capacités propres des
transistors et les résistances de charge, Avec les transistors utilisés (BSY 39)
nous obtenons des temps de descente inférieurs 3 IO nanosecondes, Supposons qu'a
la mise en marche la premiére transition "I + O" se produige en'Z (temps tI).
Cette transition donne aprés dérivation une impulsion trés bréve E ; celle=ci se
propage en 150 nanosecondes le long du c8@ble coaxial de 30 m constituant la ligne
d retard j 1l'entrée et la sortie du c@ble sont adaptés sur l'impédance carac-
téristique 50 Q; on évite ainsi toute réflexion indésirable de 1'onde impulsion=-
nelle. Le bistable B, ne bascule donc & 1'état "I" qu'environ I50 ns aprés 1l'ins=-
tant tI. Du c8té de la sortie A, la premiére transition "I + O" se produit a.
1'instant t, tel que t2 - tI = JOO us, Aprés dérivation elle déclenche digec—
tement le bistable B, j; celui-~ci bascule donc 3 1'état"= I"(puisque sa logique

2

est négative) au temps t2. A la période suivante du pilote, les deux bistables BI
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et B, reviennent successivement & 1'état zéro, En sdditionnant algébriquement
les signaux des deux bistables, nous réalisons des impulsions parfaitement symé=-
triques au point de vue des temps, et de polarité différente. En deux cycles du

prilote, une période compléte du signal de sortie est décrite.

\\ Supposons maintenant qu'd la mise en marche la premiére transition
"I + 0" du multivibrateur astable se produise en A et non plus en A comme pré-
cédemment 3 1l est facile de se rendre compte qu'en sortie du générateur nous

obtiendrons la forme d'onde complémentaire du signal désiré (£ig.III.I22,3.)
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Figure III-122030

Nous avons realisé un dispositif d'autocorrection du montage, lors-

que le cycle de fonctionnement débute sur une mauvaise séquence.

14

»Cohsidérons le diegramme des phases comect de la figure III1.I22.2,
nous constatons qu'aux instants Ty te "RO vee etec matérialisés par lés trane
sitions "0 + = I" de B,, By se trouve toujours dans 1l'état "I" ; une brive ine

pulsion négative appliquée @& ces instants 14 sur la base du transistor N.P.N,
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dontlBI est le collecteur, sera sans effet puisque le transistor est déjd bloqué,

Par contre, si la séquence de départ est mauvaise (fig.III.I22,3.) B. est dans

I
1'état "0" & 1'instant t3 et l'inmpulsion test en provenance de B, fera basculer
le bistable., A partir de ce moment 18 le diagremme de fonctionnement redevient
correct et les impulsions suivantes (t6 . ta ees etc) n'auront plus d'action

sur ‘B, et sur le déroulement du cycle.

I1 est nécessaire d'autre part que 1l'impulsion de synchronisation H
garde toujours la méme phase par rapport au signal de sortie, quelque soit la
séquence initiale du multivibrateur asteble. Nous y parvenons trés simplement en
envoyant sur la base du transistor de la sortie B3 l;impulsion de contrBle précée
dente 3 si B3 est dans 1'état "O" & 1'instant t, (Fig.1II.122.3,) il y eura

basculement du bistable et retour au cycle normal,
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AVANTAGES ET INCONVENIENTS

Parmi les inconvénients du principe adopté il faut citer en premier lieu
le peu de souplesse dans le déterminotion de la période du signal 2 6 et de la
durée d des impulsions ; ces grandeurs sont fixtes une fois pour toutes (&1léments
discrets du multivibrateur astable) : il n'est guéme cammode de les faire varier
dans une large gemme. La stabilité de la période du multivibrateur astable et
son rapport cyclique est bonne, (de 1l'ordre de IO'3) 3 le montage précédent
permett ait d'obtenir IO"5 avec un pilote & quartz, Les amplificateurs de puissane~
ce débitent pendant la moitié du temps j ils consomment donc plus d'&nergie que
ceux du premier dispositif qui travaillent uniquement pendant la durée 4 de 1'ime

pulsion,

Par contre la grande simplicité du systéme et donc le faible prix de
revient en font les principaux avantages, Conpte-tenu des éléments de synchro-
nisation, le générateur ne néccssite pas plus de trois bistables trés simples
du type Ecclés-Jor%gn & couplage par les émetteurs, un‘multivibrateur astable
également trés classique et deux amplificateurs de puissance de structure casco=
de., Les alternances positives et négatives ont une symétrie quasiment parfaite
puisqu'elles sont générées & partir du méme pilote : toute dérive de celui-ci
se reporte également sur les deux alternances, La réalisation d'impulsions de
synchronisation en avance de phase par rapport au signal de sortie est aisée :
le cBble de la ligne & retard ne transmet que des impulsions porteuses d'une
information de temps et la forme des signaux en sortie n'a pas une trés grande
importance j; nous avons donc employé un céble coaxial de faible diamétre bon
marché et peu encombrant.

Au total nous avons préféré la simplicité ‘et le faible prix de revient
de ce montage, & la précision et la stabilité, quelque peu onéreuses d'une réa-
lisation entidrement digitale.
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III.2, = LE CAPTEUR ET LA TETE DE MESURE

La t&te de mesure constitue un ensemble indépendant comprenant quatre
éléments : la résistance d'adaptation (50 2), la résistance d'injection, le
capteur proprement dit, c'este-f-dire la cellule de mesure, et l'adaptateur 4'ime
pédance, La qualité des informations que nous pourrons recueillir dépendra en

grande partie des performances de cet ensemble,

Entrée Adeptation

Injection Capteur

du générateur

Transformateur

. ! Sortie
d'impédance

\ Figure III.2.1.

Pour obtenir les meilleures performances possibles, la t&€te de mesure
doit &tre trés compacte : ceci implique des connexions courtes entre le fiche
d'entrée et la cellule de mesure j; il y a lieu d'éviter au maximum les boucles
(selfs en haute fréquence) les capacités parasites, notammént aux bornes de R,
les couplages directs et de réaction entre l'injection et le transformateur d'ime
pédance (blindage) ; l'entrée de 1'adaptateur d'impédance enfin doit &tre & pro-
ximité immédiate du point de mesure c'est-d-dire du capteur,

Réanlisation mécanique de la t8te de mesure

La tite de mesure campldte est enfermfe dans un bloc de lafton paral-
1é1épipédique pouvant tenir dans le creux de la main (67,5 x 50 x 40). La vue
d'ensemble du montage mécanique est donnée en annexe II.,2, Pour faciliter 1'in-
troduction du capteur dans le milieu & mesurer, les parois latérales du parallés _
1lépipéde ont été entiérement dégagées et la cellule de mesure est seule sur la

face avant.,
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L'adaptateur 4'impédance

I1 a pour but de prélever le signal eux bornes du cepteur sans en al=-
térer la forme. Sa conductance d'entrée sera donc faible par rapport & la conduc=
tance équivalente de 1'échantillon dans toute la bande de fréquence du spectre
du signal. La capacité d'entrée a été particulilrement soignée puisque c'est
d'elle que dépend en grande partie la précision sur la mesure du saut de tension
Av, Nous avons montré sux paragraphes 1I.,2, et II,3.2, que le changement de pente
traduisant le saut de tension Av était d'eutant mieux défini que la capacité HF
du diélectrique et la capacité parasite de la cellule de mesure &taient plus

petites.

Le montage reproduit en annexe III.3 est & liaison continﬁe et comprend
un transistor & effet de champ (jonction, canal N) suivi d'un étege cascode mon=
té en contre-réaction, Le niveau continu de sortie est nul lorsqu'aucune tension
n'est appliquée & l'entrée. En basse fréquence la résistance d'entrée est égale
a I Mp, et la capacité inférieure & 8 pF ; la résistance de sortie est voisine
de 50 Q. Thermiquement le circuit est trés stable : nous avons relevé unc dérive
de 5 mV du niveau de sortie pour une variation de la température ambiante de
I0°C § 30°C, L'excursion de tension de sortie ne peut dépasser * 2,7 V ; & ces
niveaux correspondent, compte tenu du gain de 0,6 du montage, des tensions d'en-
trée maximales de + 4,5 V, Le temps de montée propre de cet adaptateur est voi-
sin de 5 ns.

Le capteur § cellule de mesure

Il s'agit d'un simple condensateur dont la géométrie a &té étudiée en
vue de mesures "in situ". Contrairement aux cellules de mesure courantes du La=
boratoire, qui sont de type coaxiales, ce capteur n'exige pas une forme spéciale |
d'échantillon j en pratique ce n'est pas 1l'échantillon que 1'on place entre les
€lectrodes de la cellule mais les €lectrodes qui péndtrent au sein méme du mi-
lieu 4 étudier, La figure III.2.,2, donne 1l'allure générale de la cellule j on
trouvera en annexe III.b un dessin d'éxécution détaillé. D'autres formes de

cellules & 2, 3 ou 4 électrodes sont possibles,




Electrodes périphériques

Dans notre cellule expérimentale, quatre

Electrode centrale électrodes périphériques relifes & la masse

générale du montage constituent une sorte
de blindage électrostatique de 1l'échantil-
lon sous test : en effet la plupart des
lignes de champ électrique se referment
sur 1'électrode centrale & 1l'intérieur
d'un cylindre limité par les €lectrodes

périphériques.

Les électrodes sont cylindriques et de fai-
ble diamétre afin de pénétrer dans les tis-

sus sans détruire un trop grand nombre de

Embout Isclant cellules vivantes j avec les moyens méca=
adaptable niques dont nous disposons au laboratoire,
sur socle nous sammes parvenus & réaliser des élece
U.H.F, Conduéteur centraltrodes de 2,5 mm de diamétre mais nous pen-
\ sons que dans le cadre d'une réalisation
. Figure III.2.2. industrielle il serait possible par des

techniques différentes de miniaturiser ce capteur aux dimensions de la fiche de
connexion.

Une autre particularité intéressante tient au fait que ce capteur €li=
nmine presque totalement les effets de bords et de surface, dans la mesure ou le
milieu dans lequel plongent les &lectrodes peut €tre considéré comme illimité
vis & vis du volunme d'échantillon compris entre les quatre "doigts™ du capteur.
En effet les embases des €lectrodes et leur support de fixation sont recouvertes
d'un isolant massif et €tanche de telle sorte que les courants & la surface de
1'échantillon soient pratiquement nuls,

La capacité active de la cellule dépend évidemment de 1l'écartement des
8lectrodes ; néammoins avec une structure & pointe elle sera toujours faible
ctest-8-dire inféricure au picofarad, L'étalonnage est effectué &au pont G.R,TI6

8 I00 kHz;la cellule est remplie de différents diélectriques liquides de permite
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tivités connues 3 deux mesures de la capacité suffisent théoriquement j en fait

nous procédons toujours 4 une troisilme mesure de contrdle,

' . ' .
ClteICa+C° H cansaca+co H
\ , - C
Ca - I 2
t o e
1 T €2

Les diélectriques liquides généralement employés sont @

~ le benzéne R,P, : €' = 2,27 a 25°¢C §
- le chlorobenzéne s e¢' = 5,71 i 20° ¢
= le dichlorctthane ¢! =I10,65 a 20° C

Si nous supposons négligeable l'erreur de détermination sur e'I et 5'2

nous avons (Ib)

AC erreur absolue sur la nmesure de CI et 02 3 pour le TI6 de G,R. elle est de
O’I pF. '

Avec le benzéne et le chlorobenzéne on obtient A C, ## 0,06 pF

Pratiquenient la précision absolue des mesures de conductivité ne dée
pend pas de celle qu'on peut avoir sur la capacité active, cer le facteur de
cellule k (II,3.3.) s'obtient directement & partir de liquides conducteurs étae-
lons, Il importe surtout que le capteur soit fidéle ; ceci implique des électro=
des trés rigides et de faible hauteur pour &viter toute flexion sous la pression
du milieu, Un ccmpromis doit cependent &tre réalisé puisque en diminuant la heu-
teur de 1'embase isolante des &lectrodes, on auguente en contre-partie la con-

tribution des effets parasites de surface.



III.3, = LE DISPOSITIF D'ANALYSE DE FORME D'ONDE

Le signel existant aux bornes du capteur doit &tre étudié point par
point puisque les informetions sur le milieu tissulaire sont contenues dans la
forme analogique. I1 faut pouvoir en particulier mesurer avec précision 1'ampli-
tude du signal & son début c'est-d-dire lorsque t est inférieur & IO0 nanosecondes

ce qui implique un dispositif d'électronique rapide,
Dans un premier temps nous exeninerons quelques solutions possibles
pour résoudre le probléme, puis nous décrirons, dans une seconde partie, le prin=

cipe adopté et la réalisation du prototype.

IIT.34I. = Choix de la méthode

III.3.I.I, = Méthode du voltmdtre de créte (figeIII,3II)

Remerquons tout d'ebord que nous ne nous intéressons qulaux alternan-
ces positives du signel et que pendant la durée d'une impulsion, la courbe répone
gse est continuellemeﬁt croissante, Soit un générateur d'inmpulsions alternées
susceptible de fonctionner sur différentes largeurs d'impulsion d (I00 ne, I us
IO us +ee etc, I00 us) en conservant la néme période de répétition ; 1'amplitude
créte correspondant & chacune de ces largeurs est mesurée successivement et l'en-
senble des valeurs obtenues donne l'allure de la courbe cherchée,

Le générateur prograrmeble serait du type digitel (cf. § III,I.2.I.)
Quant au voltmeétre de créte, il peut &tre réalisé facilement & 1l'aide d'un com=
parateur différentiel integré (ex. MC ITIO MOTOROLA) ; une tension continue dé-
croissant pas & pas (générateur de tension en marche d'escalier) est comparée
eu signel & chaque cycle jusqu'd la coIncidence des decux tensions j la mesure du

niveau continue de la marche est celle de l'amplitude cr@te du signal;'
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SCHEMA D'ENSEMBLE : méthode du voltmétre de créte,
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Avantages et inconvénients

Si le dispositif est extrémement simple dans son principe et sa réalisa~

tion, il s'avérc assez limité dans ses performances, Précisons ses limites,

e) limite pour 1'étude du début du signal j le comparateur différentiel
effectue la différence entre une tension continue (marche d'escalier) et 1'am=
plitude du signal ;3 lorsque la durée du signal (largeur de 1'impulsion) devient
inférieure ou égale au temps de réponse du ccmparateur, celui-ci ne déclenche
plus ; les essais que nous avons effectués ont montré qu'avec le camparsteur
utilisé la largeur de l'impulsion devait €tre égale ou supérieure & I00 nano-

secondes,

b) manque de souplesse d'adaptation : le systéme ne peut mesurer point
per point que des courbes croissantes ; il n'est pas possible, par exemple, de

décrire 1la "dScharge" du diélectrique.

¢) le temps de mesure est généralement long et dépend de 1'amplitude.
Soit un signal de largeur IO us et d'amplitude créte €tale & 2 V ; la fréquence
de répétition est 500 Hz. Le comparateur déclenche lorsque la différence des
entrées EI - E, est inférieure & 2 mV ; si la hauteur des marches d'escalier
est de 2 mV et 1l'amplitude de départ de l'escalier 3 V, il faudra :

IV

= 500 périodes

2 mV/période
avant d'atteindre le niveau de coincidence : soit un temps de mesure de I secon-
de.

d) le voltmétre de cr@te fait une mesure absolue de 1'amplitude maximale
du signal : niveau continu plus variations. Si le niveau continu superposé su -
gignal varie au cours de la mesure, cela introduit une erreur dont il n'est possi-
ble de s'affranchir qu'en introduisant un condensateur de lieison c'eé%-a-dirg

en perdant une information sur l'état de polarisation des &lectrodes.

Tous ces inconvénients, en particulier les deux premiers, nous ont obli=-

" gés & sbandonner le voltmétre de créte,
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~ III.3:I.2, = Méthode de comparaison quasi instantanée

Le générateur d'impulsions délivre maintenant un signal fixe tel que
nous 1l'avons décrit au paragraphe III,I,I, La réponse E2 donnée par la té€te de
mesure est comparée & des impulsions étroites de IO0 nanosecondes variables en
amplitude (fig.III.3I2.). Un dispositif de retardement permet de les produire
8 différents instants t par rapport eu début de 1'impulsion positive de durée d;
1 peut varier de O & 4, Lorsque la colncidence des deux tensions a lieu, on
mesure l'amplitude de 1'impulsion &troite ; elle définit la valeur quasi ins=

tantanée du signal pour le retard t considéré,

Organe essentiel du systéme, le comparateur limite par sa sensibilité et
sa rapidité de réponse, la précision de la mesure 3 il travaille sensiblement
dans les mémes conditions que celui du voltmStre de créte ; avec le MC ITIO de

chez MOTOROLA, la définition du point de mesure ne peut &tre inférieure &
I00 nanosecondes,

Les impulsiohs\?troites sont négatives et polarisées par une tension
continue positive + V supérieure & la valeur meximale du signal ; de la sorte,
le comparateur différentiel est absolument insensible aux alternances négatives.
Pour un retard t donné&, le cycle de mesure commence par Vg =+ V3 puis Ve
diminue par pas jusqu'sa V oe La colncidence des tensions se manifeste par une
bréve impulsion en sortie du comparateur ; celle-ci bloque alors 1l'stténuateur
étalonné & la valeur de Vo

Lo génération du retard t peut &tre réalisée de fagon discréte par un mo=-
nostable ou de fagon continue par un convertisseur tension-temps & rampe. Dans
les deux cas le systéme est déclenché par les impulsions de synchronisation four-

nie par le générateur,

Lesvariations de la tension d'alimentation du monostable de I00 ns, permete-
tent d'obtenir des impulsions d'amplitude variable ; la mesure de V = Ver se
raméne & celle de la tension de batterie,
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METHODE DE COMPARAISON QUASI INSTANTANEE
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Avantages et inconvénients

Cette méthode comporte quelques améliorations par rapport & la pré=-
‘cZdente, En premier lieu il n'est plus nécessaire de programmer le générateur
d'impulsion : le signal est fixe. Par ailleurs le systéme peut analyser non seuw
lement les courbes positives croissantes mais aussi eventuellement les courbes

déeroissantes.

Il est possible enfin de mesurer le niveau z€ro du signal et d'en

tirer une information sur 1l'état de polarisation des &lectrodes.

Par contre subsistent les difficultés 4'analyse du début de la
courbe (t < IOO nanosecondes), Quant & la rapidité de mesure, elle n'est pas sue
périeure & celle du voltmétre de créte car le cycle de fonctionnement est le

méme .
En fait, le comparateur différentiel est 1'élément faidle de ces

deux méthodes ; nous allons nous affranchir de son utilisation en adoptant une

technique tout & fait différente, celle de l'&chantillonnage.

. IVe34I.3, = Methode d'échantillonnage

A partir des impulsions de synchronisation H fournies par le géné=-
rateur, on crée une impulsion d'échantillonnage de largeur 4 t retardée d'un

temps t.. Durant ce temps 4 t on cuvre la porte d'échantillonuege et la valeur

I
instantanée E, du signal est disponible, Pour obtenir une analyse compllte

de la forme d'onde, le retard 1 varie cde T, a Tt d.

FigureJIT.3I3.1.
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Schéma fonctionnel du dispositif

-\\\ Les fonctionse essentielles du dispositif d'&chantillonnage sont ¢

~ la porte d'échantillonnage dont le but est de rendre possible le

prélévement du signal & l'instant 1,

~ la mémoire qui permet de conserver les échantillons entre les pré-

lévements successifs
- le générateur du retard t programmsble

=~ et la production de 1'impulsion d'échantillonnage,

Générateur téte Porte Sortie
> £ >— Mémoire
d'ampulsions de mesure d'échantillon}
\
H Générateur Impulsion
> \ du >
retard T d'échantillon

Programmation de Tt
Figure I1171.313.2,

Une étude détaillée de ce dispositif est donnée au  parsgraphe

suivant.,

Justifions le choix de cette méthode pour la réalisation du prototype.
g
Sur le plan de la précision 1'échantillonnage permet d'atteindre des
performances bien supérieures aux autres méthodes ; en effet, le temps A t corres—
pondant au point de mesure peut €tre sensiblement inférieur & IO0 nanosecondes

sans qu'il soit nécessaire d'utiliser des techniques trés complexes,
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Le systéme permet d'analyser des signaux positifs et négatifs & condition

bien slr que la porte d'échantillonnage soit symétrique.

' Le mesure est trds rapide : une seule prise d'échantillon de retard Tt

suffit pour charger la mémoire & 90 % de la valeur instantanée du signal,

I

L'échantillonnage enfin est la seule technique qui permette l'enregis=-
trement grephique du signal, Cet avantaege est capital pour 1'étude des phéno-
ménes évolutifs.

III.3.2. = Réalisation d'un dispositif d'échantillonnage (II,12,I13)

Il existe actuellement sur le marché deux classes d'appareils pour échane
tillonner une forme 4'onde,

Les uns fonctionnent aux fréquences industrielles, tel le tiroir-échan-
tillonnage A I60L du multimétre ROCHAR A IL66,dont le temps d'ouverture de
porte A t est supérieur & la microseconde,
\
Les autres sont congus pour l'observation de phénoménes trés rapides
mais répétitifs : ce sont les oscilloscopes & échantillonnage. Dans ces appa~
reils A t est toujours inféricur & I nanoseconde, Il est évident que de pareilles

performances colitent cher et nous ne pouvons envisager d'utiliser un tel dispo=
sitif pour nos mesures, '

Nous avons donc réalisé un systéme d'échantillonnage simplifié répondant
exactement au probléme posé., Le schéma de principe a été donné au paragraphe

I1I,313.2, Détaillons maintenant chacune des fonctions.

III.3.2.1, = La porte d'échantillonnage

Sur le plan fonctionnel elle comprend un adaptateur d'entrée d transise

tor suivi d'une porte symétrique & diode,
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Schéma de rdéalisation :
Annexe III1,5,.

\\\ Adsptateur Porte
' Entrée 3 symétrique & vers
transistor diodes ménoire

l Commande de
porte

L'adeptateur & transistor introduit un décalagéAdu potentiel continu
négatif de 0,75 V environ ; c'est pourquoi la porte d'échantillonnage passe ded
signaux extrémes de + 4 V et = 2,5 V ; la dissymétrie de transmission n'est pas
génante puisque nous avons convenu d'analyser seulement les signeux positifs,

I1T1.3.2.2, = La mémoire

Elle est conitituée d'un mémoire analogique (condensateur) suivi d'un
€tage & grande résistance d'entrée., Pendant l'ouverture de la porte, le conden=-

sateur se charge & 90 % de l'amplitude instantanée du signal.

Mémoire Adapzateur
a -
: Anpli. s
haut
> . e Sortie Y.
. résistance continu
Signel en analogique ' entrd
provenance entree
de la porte
Figure III,322, , ’ ’

Schéna de principe cf, Annexe n° III.S,

Il conserve sa charge entre deux &chantillons puisque pendant ce temps

la résistance de fuite de la porte d'échantillonnage en amont est trés grande
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(diodes au eilicium polarisée en inverse)et 1'impédance d'entrée de 1'adapteteur
en aval également.

Pour compenser 1'atténuation du transfoxmateur d'impédance (téte de
mesure), chargé sur 50 0, les pertes d'insertion de la porte d'échantillonnage
et de la mémoire anslogique, nous avons placé en sortie un arplificateur continu
dont le gain ajustable est voisin de U,

La courbe réponse tension de sortie, tension d'entrée pour 1l'ensemble

de la porte d'échantillonnage et de la mémoire est donnée & 1l'ennexe III.S.

III.3.2.3. - Base de temps = génération du retard t (fig.III.323)

La basec de temps regoit les impulsions de synchronisation H du généram
teur (position : synchro interne) et produit le retord t & partir d'une tension U
de programmation, Il est possible également de déclencher extérieurement la ba=-

se de temps (position : synchro externe).

\

Le basculement du monostable 3 1'état "I" entraine le démarrage de la
rempe.

Celle-ci croft jusqu'd la tcnsion d'alimentation, puis revient & son
point de départ & la fin de la période du monostable,

Deux durées de rampe ont &té prévues : I microseconde, pour 1l'analyse
du début du signal, I00 us pour 1l'étude du signel dans son enscmble,

La tension périodique W est comparée & U, En fonctionnement manuel U
est une tension continue réglable par un potentiomdtre & haute définition (IO
tours,. Par contre en fonctionnerent automatique (I coup) U est une raépe trés
lente d'environ 20 sec. telle que sa variation en un temps de 2 6 soit inferieure
eu seuil de sensibilité du comparateur ; ce mode de fonctionnement est utile
pour l'enregistrcment sur table tragante, Le comparateur différentiel bascule
dans 1'état I lorsque W devient supérieur & U ; cet instant définit le rapport t;

il est évidcrment proportionnel & la tension U disponible sur la sortie X.
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BASEKE DE TENPS
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III.3.2.% <« Comande d'ouverture de porte : impulsion d'échantillonnage

\ Les transitions "O 1I" du créneau H (fig.III.323) matérialisent 1'ins-
tant de préldvement des échantillons., Il fout alors créer des signoux calibrés
capables de dfbloquer la porte symétrique pendant un temps trés court t, Clest
le r8le de la comnande de porte. Son fonctionnement est illustré par le diegrame
me de la figure 1,324,

J Mise I
Dérivateur Adaptateur en O
forme

Schémas ¢ Annexe III.5,

'y s
o s sr s tes o BIIX = L X T YT XX AL

0w oS R - AU - - RO RORRNRE
H . b .

JoLE: )
B | 1 1

i o
o po— T P R o o e w W D v SEXXLA Ay

: A
.
: X
: S TR R R A T A A T SO | [
:
. M . .
. .
I ' . . .
. * ] . .
: : : :
: :
e .

Figure 11T, 32)4 .

Le signal J déclenche un circuit de mise en forme de type dblocking. Pour
permettre une attaque symétrique de la porte 4 diode, les impulsions d'échantil-
lonnage I, sont disponibles sur le secondaire d'un transformateur, On définit
le temps d'ouverture At de la porte par la largeur de I un moment ou les diodes
parviennent & leur seuil de conduction : ici 4t vaut 20 nanosecondes,
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4&me PARTIE

\\\ RESULTATS EXPERIMENTAUX

Nous analysons dans ce chapitre les résultats expérimentaux relatifs

8 divers échantillons : porme de terre, oignon, viande de boucherie.

Aprés avoir donné les conditions expérimentales des mesures nous

expliquons, sur un exemple, le mode de dépouillement des enregistrements,

Les informations de conductivité vraie, de conductivité apparente et
de polarisation du milieu sont représentées graphiquement en fonction de la
température,

Nous concluons par une bréve interprétation des phénoménes observés,

IV.I, = CONDITIONS EXPERIMENTALES

L'échantillon est placé dans une enceinte fermde : bain d'huile de
paraffine. On contrdle la température dans 1'échantillon lui-méme & l'aide

d'un thermométre & sonda de platine.

Les mesures sont faites en continu , avec une dérive en température
suffisarment lente (quelques degrés par heure) pour pouvoir négliger le gradient

thermique dans 1'Eéchantillon,

Le relcvé de la réponse impulsionnelle se fait par enregistrement

automatique sur table tragante ou par exploration manuelle,

Un exemple d'enregistrement est donné planche IV,1l, Le décalage des
trois courbes est le fait du retard de l'impulsion par repport au déclenchement

de l'échantillonnag?,et des &chelles de temps différentes,
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0 0,5 1
.‘_‘
\ x 10 us.
Echantillon
Av!
5 R 0.275 de
‘ pomme de
1 terre
]
, (-]
: Tkl C
' p -JO.BGS V/us.
|
[
]
|
t
x 1l us,
X P,1 us,
' v 2,03 v,
v

Planche IV,1

vi(t)
Volt




IV.2, =~ EXPLOITATION DES ENREGISTREMENTS

)

IV.2.1. Information de conductivité vraie : Av, Re

Soit t, le début d'une impulsion positive,

A t'l = t, = €, le niveau de tension en sortie Y veut v'(t'l). 11
n'est généralement pes nul A cause du décalage continu des amplificateurs

d'une part et de la polarisation résiduelle d'autre part.
* L 13 Ll * Ld . L d
Nous definissons arbitrairement le saut de tension AV par la relation :
A'v = v! (tl + 50 ns) = v'(t'l)

Pour mesurer v'(t'l) nous nous plagons sur la division 1, gamme x 0,1

du retard manuel et pour mesurer v(tl + 50 ns) sur la division 2, m@me gamme,

Les grandeurs mcsurées A'v, v'(t) sont reliées aux grandeurs r§elles
Av, v(t) par un facteur de proportionnalité K3 que 1l'on peut déterminer
facilement par une mesure de substitution sur une résistance &talon R9.

K3 est une constante d'appareil correspondant au facteur de transfert
de l'enscmble trensformateur d'impédance (té&te #e mesure) - &chantillonnege -
emplificateur continu. Par construction il est voisin de 1 ; il peut &tre

réglé exactement & cette valeur si nous voulons faire des mesures directes.

Le schZma &quivalent est le suivant (figure IV.21)

R'
AW

(e,) ] | ie) Ky v (t)

Cellule

Figure IV.21
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# Substituons R9 & la cellule ; nous avons :

\ :
M=l LKy 2 . Kh=—————2—-
R' + R R9

9

=> e'° . K3 = Kh . Av'9

Av'9 grandeur mesurée avec la résistance étalon R9.

# Avec 1l'échantillon nous avons ¢

R R
Av'5 = e K3 2 =Ky, o av! 2
© 3 Rt 4R 9 R+ R
p) 5
R' V's '
=> Rs = (Noal)
Y o ?
Kh o Av 9 Av 5
K, et Av'9 sont déterminés une fois pour toute au début de

la mesure
Av'S : grandeur mesurée avec l'échantillon
IV.2.2. Information sur la conductivité spparente Vo , Rw
est obtenu en soustrayant

La mesure est analogue i la précédente : V'_
le niveau de référence v'(t'l) i 1'amplitude du signal & la fin de 1l'impulsion
(division 9, B;gamme x 10 us) (planche IV.1).R_ représente la résistance équi-

valente & 1l'échantillon au temps tl + 100 us,

Nous en déduisons immédiatement :

R

V' He' .I.f_ _-—:-—-_
] 3 gt . R,

R' , V!
ad | - (1v.22)

Kh . AV'Q - V'“

V' erandeur mesurée



IV.2.3. =~ Détermination des éléments d'un schéma équivalent

\\ Un modile electrique représentant corrcctement les résultats a été

proposé aux paragraphes II,3.2, et II,2.5.. Nous rappelons figure IV,23 1la

forme du circuit :

R'
. l'l'l'lw a . -
A
Ry % Ry Ry
ed R_ v(t)
TXGYIXN
C o} C
%#W' 2jI: ;:I: - n#n

Figure IV,23

Soit un enregistrement du signal. La détermination des différentes

résistances et capacités se fait dans l'ordre suivant :

et R_ sont respectivement obtenus par les relations IV,21 et IV.22
\

=G - v b4
b) Gs G * G + 0y + C3

généralement Gl >> G + 0y + G3

a) RS

Posons C'_ = GS - cw

5
c) Avec nos hypothéses (cf. Fig. II.32), il faut choisir €, =C, = Cg.

On trouve un ordre de grandeur de Cl i partir de la constante de temps epparente

t', au début de la courbe,

1
V' - '

y == Vs . v

P ot

t! .

==> C. = 1

1 1

+ R
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1l

) d) la constante de temps réelle t. est :

e) La somme des conductances G, + G, + Gy est définie (relation IV.23)
a partir de R5 et R« Quant sux valeurs respectives des trois conductances,
elles dépendent de la forme analogique de la courbe ; un calcul numérique

poes & pas sur ordinateur, ou une simulation du circuit permet de lever 1l'indé-

termination.

Iv.2.4, = Exemple de calcul

D'aprés la planche IV,1

a) Mesure de substitution

R' =525 2 § Ry = 1000 Q

" R' + R
9

== \ Kh = - = 1’525
9 )

La nmesure donne @

AV'g = 2,17 - 0,185 = 1,985 V

b) Celcul de R5 ; on lit sur la planche IV,1 : Av's = 0,275

525 . 0,275
Rs = = 52’5 9]
1,525 . 1,985 = 0,275

¢) Calcul de R V' =2,03V

525 . 2,03 A
R, = = 1068 Q ’
1,525 . 1,985 = 2,03

d) Celcul de R'

?
1 52,5.1068
R'S = = = 55,30

Gy + Gy + C, 1068 = 52,5
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e) Calcul de C; ; la pente initiale p vaut 0,465 Vv/us
0,465 :
377,100
Cl = = 9,25 nF
352 + 55,3

f) Calcul de 1

e i |

T = R'g x C) = 55,3 x 9,25.10™° = 510 ns

IV,3, RESULTATS

IV.3.1, Echantillons de pomme de terre

Les mesures sont effectuées i partir de le température ambiante sur
deux échantillons distincts, compte tenu qu'au dessus de 40 & 50°C et en dessous
de 0°C les essais sont destructifs,

IV.3.1.1. Information de conductivité vraie du milieu &tudid

La représentation graphique du logarithme décimal de R's en fonc=
tion de l'inverse de la température absolue est donnée planche IV.3.11,
‘ Sachant que la constante de cellule k (n II.33) vaut environ 25 n~t
il est aisé de déduire la conductivité vraie du milicu.
1

a 18°C o #—2B - 0,55/
50 Q

Nous avons calculé l'énergie d'activation U, du phénoméne de conduc-

tivité 4 partir de le pente X reclative aux temperature moyennes :

U=

=21, 1,98 10" eV
log ¢

ici A ## 500 == U] # 0,1 eV
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IV.3.1.2, Informotion de conductivité globale du milieu

3 I1 s'agit 13 d'une conductivité macroscopique que l'on mesurerait
en basse fréquence, s'il n'y avait pas de phénomdne le charces d'espace au

voisinace des &lectrodes,

Nous donnons planche IV.3,1.1 la courbe représentative du logarithme
de R, en fonction de 1/T, Nous remarquons un décalage des courbes pour les

deux échantillons &étudiés.

3 13°C o' =2,8,107° §/m

Aux templratures moyennes l'énergie d'activation U, est d'environ
0,2 eV

IV.3.1.3. Polarisation du milieu

Nous avons tracé également planche IV,.3.11 le logorithme décimal
du temps de rclaxation T

\

a 18°C T, = 306 ns

U3 a2 0,1 eV

1 exnrimé en nanosecondes en fonction de 1/T

IV.3.1.l, Remarques sur les résulats

La courbe de R's comporte trois parties :

- une pertie centrale qui s'étend d'environ = 2°C 3 + L45°C ; dans

cette zone les phénor?nes électriques observés sont réveraibles,

- deux parties latdrales, pour T > + U5°C et 7 < = 2°C, qui corres=
pondent 1 la destruction du milieu.
Les changements de pentes 3 - 2°C et + 45°C aprareissent peu sur les

courbes de Rw ct T1.




‘logRg POMME DE TERRE ﬂ

log R log t

IR
/ |
Ra.'_"_*‘
I — /
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»
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IV.3.2. = Echantillon d'oipgnon

) Pour cet échantillon les mesures au dessus de la température ambiante

n'ont pas été faites :

Nous avons tracé planche IV.32 les mémes courbes que pour l'échantillon

de pomme de terre,

Iv. 3. 2.1, ConductiVité V'raie

& 18°C o ## 0,16 s/m

Energie d'activation de la conductivité :
Uy ## 0,1k eV

IV.3,2.2. Conductivité glodvale

& 18°C o' ## 5,6 x 1073 s/m
U, ## 0,1 eV

IV.3.2.3. Polarisation du milien

& 18°¢ 1 ## 330 ns

Uy # 0,15 eV

IV.3.2.4. Remarques sur les résultats

La conductivité de l'oigmon est notablement plus faible que celle

de la pomme de terre ; on:note un facteur 3 pour la conductivité vrai,

Les temps de relaxation et les énergies d'activation sont du méme

ordre de grandeur dans les deux cas.

IV,3.3. Echantillon de viande de boucherie

Mous n'avons pas observé de polarisation du milieu,

A la température amhiante la conductivité o est de 1l'ordre de 0,65 S/m
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IV.3.4, Conclusion

Les mesures que nout avons effectuées montrent simplement les possibi-
1lités de la méthode et Qu dispositif expérimental, Des expériences plus
nombreuses et plus variées seraient nécessaires pour interpréter les résultats

obtenus,




- 78 -

CONCLUSTION

)

se heurte & des difficultés, en raison de leur conductivité importante et des
effets d'électrodes.,

L'étude diélectrique des milieux biologiques par l'analyse harmonique

Nous avons proposé une méthode impulsionnelle permettant d'éviter, en
grande partie, la formation d'une double couche aux électrodes et de séparer

les contributions : conductivité et polarisation &ventuelle du milieu.
Trois informations électriques sont obtenues :

- conductivité vraie, au niveau de la structure élementaire du matériau

(c'est & dire la cellule dans le cas de milieux biologiques).

= conductivité globale, que 1l'on mesurerait en basse fréquence s8'il

n'y avait pas de polarisation aux électrodes.

- informations sur la géomitrie des syst@mes et la polarisation des

milieux. \

Cette méthode de mesure ouvre donc la voie 3 des recherches nouvelles
sur les corps organiques et biologiques & partir de grandeurs électriques

jusqu'alors peu accessibles.

Pour mettre en oeuvre le principe envisagé, il faut produire et analyser
des signaux électriques trds courts , ce qui nécessite 1l'utilisation de tech=

niques d'électronique rapide,

Un appareil expérimental eutonome a été réalisé au laboratoire, Il
comprend un générateur d'impulsion special et un dispositif approprié d'analyse
de forme d'onde. Les informations €lectriques sont recueillies "in situJ s A
1l'aide d'une td3te de mesure, mobile et de dimension réduite. L'enrcgistrement
automatique des signaux permet d'étudier la cinétique des réactions chimiques

et 1'évolution des phénomenes biologiques.
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Nous avons vérifié, par des essais préliminaires, qu'il était possible
%'obtenir les diverses informations : R'S, R, » T, &vec des précisions voisinant

5 %. Le dépouillement des enregistrements est rapide et commode.

L'étude de quelques échantillons végétaux nous a conduits & proposer
des schémas électriques susceptibles de rendre compte, avec une bonne apprb-
ximation, des résultats obtenus, Des travaux ultérieurs permettront certai=
nement de préciser les divers phénoménes et d'élsborer des mod€les plus

edaptés,
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ANNEXE I.1

. CELLULE A PAROTI ISOLANTE : DIAGRAMIE
) DE COLE ET COLE POUR UN ECUANTILLON DE POIME DE TERRE

Technologique de la cellule : structure plane j; &lectrodes : mica
méta.lliSé .

La courbe 1 (planche A I.1l) donne le demi cercle de conductivité d'une
cau distillée ; nous en déduisons les caractéristiques électriques de la
cellule ¢

cp € = L40 pr s C, = 0,5 pF
en prenant €' = 80 pour 1l'eau.

Un échantillon taillé convenablement est placé dans la cellule. On
constate que les mesures dépendent beaucoup des contacts échantillon = élec-

trodes : \

Courbe 2 (planche A I.1). L'échantillon adhére mal aux parois iso=-
lante (absence de serrage). Nous remarquons un domaine B.F, trés important
dont la fréquence critique se situe aux alentours de L4 kHz, et 1'amorce d'un -

domaine H.F. d'emplitude beaucoup plus faible.

Cowrbe 3 (planche A I, 1), L'échantillon est fortcment comprimé

entre les électrodes, Le domaine B.F., disparait totalement.,

Entre ces deux extrémes, nous avons observé plusieurs cas intermé-

diaires. Les mesurcs ne sont pas reproductibles.
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ANNEXE 1.2,

> ' SPECTRE HERTZIEN DES VEGETAUX (ANALYSE
HARMONICUE)

I. DISPOSITIF EXPERIMENTAL

R.
"A .y
ﬂ e
mnn
Générateur Sonde Tiroir 1AS
> Té 50 Q P 6046 »— Oscilloscope
sinusoldal Tektronix Tektronix
Amplitude :
constante yom
\
50 @ ey
AN

Ri Cellule

Nous comparons, & fréquence fixe, l'admittance €quivalente de 1l'échan=
tillon et celle d'un dipole paralléle étalon comprenant une capacité C et une
conductance G, Le comparateur, du type pont de Wheastone, est réalisé avec

soin pour permettre des mesurcs correctes & 10 MPz.

- géparation des deux voies
-~ connexions courtes

- entrée adaptée sur 50 Q

~ Le détecteur de zéro est constitué par le sonde différentielle large
bande tektronix = P ~60Lk-6 associée au tiroir 1 AS. La cellule de mesure a &té

décrite au paragraphe III.2,



A. 1020 - 2

" Soit une capacité &talon de valeur fixe ; les mesures se font de la
"manidre suivante : on recherche 1'4quilibre en modifiant alternativement, de
facon convergente, la fréquence du générateur et la valeur de la conductance

variable G,

2. RESULTATS EXPERIMFNTAUX

Un échantillon de pomme de terre est étudié A différentes températures.

Nous avons tracé (planche A,I.2.), les diagrammes de Cole et Cole
¢/ en fonction de C.

Tableau des résultats de mesure

T = 25°C T = Lo°C T = 55°C
G/w G/w Glw
Frota oF (Cpr | T |pr | Cr | Frm oF | CoF
33 62,8 | 21 31,7 64,5{ 21 20,8 101 21
10,5 153 41,6 9,91 {110,5| L1,6 6,1 31k 41,6
4,24 337 | 96,71 L,33 [369 96,7| 2,52 723 06,7
2,43 534 | 183,2| 2,58 |[568 | 1P3,2] 1,47 1192 | 183,2
1,54 749 | 316,5 1,69 |789 316 0,95 1768 316
0,036 | 1035 | 560 1,75 {1075 | 560 0,614 |26L8 560
0,43 1500 | 1190 0,497 {1560 | 1100 0,34 4385 | 1100
0,26 1715 | 168a 0,313 {1725 | 1689 0,255 |6209 | 1600
0,22 1855 | 19k0 0,253 [1045 | 1940 0,224 1621k | 1oko
35,9.10=3] 3080 | 3870 { Lo,1n-3 |3240 | 3370 0,122 {9751 3870
6,5.10=3 | 9klo | 6020 | 8,5,10=3[11100| 6020 | 78,2,10=%|13395 | 6020

3. CONCLUSION

Nous constatons, qu'en présence d'une telle conductivité, il est diffiw

p ,

cile de déduire des informations précises sur le milieu, Un phénoméne de pola~
risation anparait en haute fréquence mais, ni 1'amplitude, ni la fréquence-

critique ne peuvent €tre déterminées sans ambiguité.
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ANNEXE 1T

> " INFLUENCE DE LA POLARISATION RESIDUELLE
DES ELECTRODES SUR LA VALEUR DU SAUT DE
TENSION Av

Par hypothése, le produit n'a que de la conductivité. La cellule de mesure

est équivalente & un &élément linéaire R. en série avec une f.c.e.m. P(t)

5
traduisant la polarisation des €lectrodes. Supposons Yy négligeable
N

A p e e o Leoooo

AN 2 '

R' = 4——7 |
| ! l__/——"—'-

t > |
R

| ! {

|2 T | v(t) |

1 A [ |
PeX ) ¢
| I | -

o —— d |

1 2

Considérons une impulsion positive du signal en régime permanent, Elle

- . \ e es =
débute & l'instant t, et finit & t, (t2 =t. +4d).

1l 1

On peut admettre, en premigre approximetion, que la double couche
évolue suivant une loi exponentielle pendant la durée de 1'impulsion :
t -t

= - T
P(t) P, (P2 + Pl) e >

# Calcul de Av A 1'instant ty

- Pour t = t, avec t'l = tl - €

e'(t"l) =0 ; P(t"l) = - P == i(t"l) >0

1

R'

'+ R
RT+ Ry

v(tfl) ==~ P



A.I11.2

+ +
> «Pour t = ¢t 1 avec t 1 = tl + ¢

e(¢*) = et 5 B(£%)) #4 P(6T) = - By = i) 5 0

R 1
v(t+l) = 2 . e'° - P R
R' 4+ RS R' + RS
Entre t'l et t+l la tension v(t) a varié d'une valeur Av telle que
+ - Re
av = v(t7,) - v(tT)) = e | et
1 R' + R
p]
% Calcul de Av & l'instant t,
- Pour t =t~
2 t, -t
R R' -—g—-——l
v(t™,)) = e !+ (p, = (P, =P,) & B )
2 ] 0 [} 2 2 1
R' + R R' + R
5 5
+
- Pour 't = ¢ -
2 ) t2 tl
+ R! T
v(t,") = (p, = (p, =P) e > )
2 2+ R 2 271
5
- + Rs
da'ol Av = v(t 5 = v(t2 ) = e
R* + R

>

Nous constatons donc que Av est indépendant de la polerisation rési-

duelle Pl.



Annexs 1Il.1. CENERATEUR D'INPULSIONS TYPE ANALOGIQUE

+ 12
‘:t s 8 $ e } 6 $
150-: 5568 BA\YT3 :Ez.zx :El?O 120 $ 2,2k :E x“’ 18 4 150
150 k7 i “ Y4 150
11 a0A a0 o |
1 W= v Bl "’
T 820 820 )
B* b -
0———7‘ $ T, T, iE
<
BAY 3 BAY 38 100
% .00 ‘ 2 :ﬁ
L ‘h
10k ¥ 150 P 10K L
L |
o6
1' 120 120 E
B
- - —
820 820
20k i’ T, Ty ‘E
p
_ A 10k
BAY 36 BAY38
___.___3 ! 50 2,2x
10K 1E :EIOR 120 =k
T 120 i b
- gﬁ_——‘i ” ;\\\CD
\)\."\
T, 6 . G

s N g \ 120

[
R
3
P 4 b :» %120 120 :E
$60 3x $ 6.8x3§ 1.&‘! 15 % 2,24 E ‘
p ‘2
: b ¢ d ‘ *c -
e A ——1—F
120 o o
“‘@ 3 &
T T : |
? BAY 38 BAY 36 10 Jon 'E T, 10k E
g 10k if 1
< :Elooz 2K=: ‘h¥
~— 0% ¢ p € <10k
Tlm | /:; ” 12 120 =




Amnexe IIX,1l
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annexe 111, 30

DAPTATEUYUR D'YIMPEDANCE
+* 12
<
2
225 PICE <
IN 662 16 « 32
ZN 290k
Entree 3
5,6
< k.
JF 2}‘7 .:5'
t 12
> 330 2N 290b
Q Sortie
2
3,9« € 180
-6
CARACTERISTIQUEZS,
= Gain 2,60
= Irpécance d'entree iMa ., 8 prF.
- lmpedance e sortie 50 U
- Tension de sortie autour du zéro
- Derive de la sortie 0,75 =v / °C
« Tension d'entrée rae
ximale + L5V,
- Ternrs de muntée © 5 nancsecondes,



ANNEXE IIX.4.

]
!
’ [ &
a
)y ,-1 ) . e o
Z/ { . Y or ©
Sl ns) e LAY~
= i \‘\] ) & e o 7
p-3
FEY \%
t
s
' A
” ']
coupe AA

Echelle 1 CAPTEUR



ANNEXE IIT.%.
+12
T
E S0
860
(4
-12
\
+12
b
3470
> 68
TS
T2
850 13 I
-12 ;;r 860
-12

7T1.2.3.4.5 2N 2218

+12

1200

+12 -2

+12

56
S
2N 3819
p
23300 |
470k 2,2k
o
= w0 AMPLIFICATEU

<12
PORTE DECHANTILLONNAGE

COMMANDE DE PORTE €S\



ANNEXE  III.5. r

COURBE DE REPONSE DE L'ENSEMBLE : PORTE D'ECHANTILLONNAGE,

/ ) ' MEMOIRE, AMPLIFICATEUR CONTINU .
A TENSION Sortie Y Entrée
Sortie Y 0,332 V. 0,1 v,
Volt. 0,667 0,2
1,66 0,5
3,3 1
5,00 1,5
€,69 2
8,31 2,5
7,5
M
\
5
.

TENSION

D'lntrée,

3

e

1,5 Volt,
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ANNEXE IV.1

TABLEAU DES RESULTATS DE MESURES

¢ Echantillons de

porme de terre

T o R's Q L Q L5 -
5T 32,4 L17 145
46,5 36 558 203
33,5 39,9 637 234
13 Lo,1 898 306
183 47,3 1351 2Ly

6] 55,6 1723 233

2 65,6 2132 228
-2 72,9 2549 357
-3 399 5427 537
-10 23830 17740 6k




TABLEAU DES REGULTATS DE MESURE : Echantillon d'oignon

ANNEXE IV,2,

]
T°c R 5 Ra° 2
Q 1] ns

17,5 153,% L4ko 320

9,5 157,0 5030 La2

3,5 183,2 5600 528

0 101,8 651N shy

0 189,2 5960 53k

-3 209,4 6570 578
«10 oak 7042 716
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