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La miniaturisation des c i rcu i t s  tant  dans l e  dovnine tra-  

~5Ztionnel des c i rcu i t s  fi constantes ZocaZisEes, que dans celui  des 

hyperfréquences, e s t  l 'un  des o h j e c t i f i  permanents des laForatoires 

spécialisés en vue d 'app l i c~ t ion  terrestres  ou spatiales de plus en 

plus nombreuses. C'est ainsi  que ?es dimensions souvent prohibitives 

d ~ s  guides d 'ondes e t  autres "conducteurs ?' d 'énergie h?iperfr&uence 

ont suscité l 'étude de nouvelles lignes de t r a n s ~ i s s i o n s  e t  de covno- 

sants passifs réal isés  R partir de ces lignes ( l ignes triplaaues, 

microrubans, micro fentes, micropuides e t c  . . . ) . 

L'apparition récente des l ignes microfentes e t  Zes études 

théoriques préliminaires s ' u  rapportant ( 2 )  (16) (17) ( 2 8 ) ,  nous o i ~ t  

inc i tds  d  étudie^ tant sur l e  plan théorique qu'expérimental la rea- 

Zisation de d i spos i t i f s  de mesure 2 large bande de fréauence des pro- 

priétés diélectriques des matériaux. 

La méthode consiste A dbteminer l e  plus rapidement poe- 

sibZe à température variable e t  dans la  game de frdquence Za plus 

large, les  composantes rdeZZes e t  imap-haires de Za constante de pro- 

pagation d'une onde dlectromagndtique dans Ze milieu diéleobrique. 

Bien que de nophrem d i spos i t i f s  aient déjn  d t d  proposés, 

Z 'originazité de notre méthode t i e n t  essentieZZement d t a  .faihZe 

quantitd de produit nécessaire R la mesure, ce aui permet drenvZsaper 

Za caractérisation de l iquides disponibles en faible pan t i td  t e l s  

l e s  cristaux liquides. Par a i l teurs ,  l ' u t i l i s a t i o n  de ponts de masu- 

re s  hyperfréquences automatiques dans une large p m e  de frénuence, 

(0,5 - 12 GHz) donne une détemination rapide de la p e m i t i v i t é .  



Dans une première partie, nous rappelons hpièvement l e s  

résu l ta ts  théoriques exis tants ,  r e la t i y s  A la  propagation sur l e s  

l ignes microfentes, asfin de dégager une relat ion s irple  permettant 

de re l i e r  l e s  mesures aux composantes de Za pemi t iu i t é  complexe. 

Dans une seconde partie, nous décrivons les  s y s t è ~ e s  per- 

mettant de Tesmer la  permitivité de matériaux liquides. Pous pré- 

cisons les  problèmes posés par la  rénlisation technologique. 

Dans une troisième partie, nous donnons l e s  résul tats  

concernant l e s  mesures effectuées sur un certain nomhre de liauides. 

Nous étudions plus particu lidrement pour l 'iodure de m6t F74 le ,  l e  

temps de relaxation de la  rnoZ&cule e t  ses uariations en fonction de  

la température. 

Enyin, compte tenu des résu l ta ts  obtenus, nous étudions 

la  possibi l i té  d'application de la  méthode en laboratoire e t  son ez- 

tension au contrôle des q ~ a l i t é s  d'un produit dons une ehaine de pro- 

duction indus tr ie l le .  



CHAPITRE 1 

- RAPPELS THEORIQUES - 

Nous nous proposons, dans ce chapitre, de rappeler les bases théoriques 

permettant de caractériser la propagation dans les lignes microfentes (slots- 

lines). l 

1 - DEFINITION DE LA LIGNE MLCROFENTE 
Considérons un substrat diélectriqye d'épaisseur d ,  métallisé sur 

une seule face. Réalisons dans ce plan çonducteur une microfente de largeur P 

(fipure 1-1). 

Nous nous proposons de déterminer la constanFe de propagation dans 

la ligne, ainsi qu'une expression de l'impédance "caract6ristique". A notre 

connaissance, une approche de ces problèmes a êté effectuée par CALEJS (1) 

et S. B. COHN (2). 

2 - TEEORIE DE GALEJS 
Soit une ligne microfente de longueur infinie, dans un plan conduc- 

teur qui sépare un milieu diélectrique sans perte d'un milieu diélectrique com- 

portant des pertes (figure 1-2). 



4-s 
W Figure - r 2 - 

Une source de courant I y  située 5 x = 0, à l'interface des deux 

diglectriques, excite la ligne microfente. La théorie de GAGEJS (1) permet 

de déterminer l'expressi~n du potentiel transversal sur la ligne. Une équa- 

tion intégrale de la forme : 

OC v = sr dxl dyl EY (x'Y') ( G ~  + cl) (1-2 
slot 

permet de déterminer le potentiel en tout point de la ligne. 

n = O pour le milieu O 

n =  1 pourlemilieu1 

Les solutions sont de la forme : 

- Cl V(x) = A (x) sin kx + B cos kx - A (x) (1-6) 

C et B sont des çonstantes, A(x) est une fonction intégrale, A (x) est de la 1 
forme : 

2 j n w ~ ~  I y  
A(x) = + este (1-7) 

k 



Nous obtenons une solution d'ordre zéro en négligeant le terme A(x) 

dans l'équation (1-2). Substituons A(x) dans (1-2), la solution (x) s'écrit : 
O 

- c v (x) = - j B (sin kx + j cos kx) (1-1 0) 
1 O 

en posant : 

2 j n w 0 I y  - j B =  + cste 
k 

V (x) peut aussi s'écrire : 
O 

k est la constante de propagation donnée par (1-8). 

En combinant les expressions (1-5) et (1-8), on en déduit la relation : 

qui représente la permitivité moyenne des deux milieux. 

Néanmoins, il s'agit d'une solution approchée, obtenue à partir d'une 

équation intégrale. La solution générale corne le précise CALRJS (1) est extrê-- 

mement complexe. Elle apporte des informations quantitatives sur le rayonnenent 

des fentes, lorsqu'elles sont utilisées comme antennes. 

Ce type d'utilisation ne présente pas d'intérêt dans le cadre de notre 

étude, aussi nous n'en retiendrons que les soluti-ons d'ordre zéro, pour la déter- 

mination des propriétés diélectriques des matériaux. 

COEN propose une solution plus élaborée, mieux adaptée à l'étude de 

la propagation et basée sur une autre méthode de calcul. 



3 - THEOFIE DE COHN 

Pour utiliser une ligne microfeate en ligne de transnission, nous 

devons minimiser le rayonnement de la fente. Pour ce faire, nous choisissons 

un substrat diélectrique de perritivité élevée. Par la suite, nous nous pla- 

cerons expérimentalement dans ces condition%. 

Soit une ligne microfente dans laquelle se propage de l'énergie élec- 

tromagnétique. COHN admet, comme le montre la figure 3 ,  une répartition périodi- 

que des champs électriques et magnétiques dans la direction de propagation ox. 

Si A' représente la longueur d'onde dans la ligne, nous pouvons dé- 
A ' finir deux plans perpendiculaires à ox, distants de a = - . Ils ne perturbent 
2 

pas le système car dans ces plans, les composantes du champ magnétique sont 

nulles, 

De même, nous pouvons définir deux plans perpendiculaires aux deux 
b premiers et coupant l'axe oy en des points y = f 7 (figure 1-4)  pour lesquels 

les composantes du champ E sont nulles. 

L'espace délimité par les plans ainsi définis, 

constitue un guide d'onde rectangulaire, dans lequel la ligne microfente se 

présente comme un iris capacitif suivi d'un diélectrique d'épaisseur d (figure 

1-5) . 



f igure -I 5 - 
Pour connaitre les propriétés de la ligne microfente, il est alors nécessaire 

de déterminer l'admittance de l'iris capacitif placé dans le guide d'onde. 

Le fait de prendre a = h' implique qu' il n' existe qu'un seul maximum 2 
du champ électrique, dans le guide, suivant la direction ox. Dans le plan de 

l'iris, les champs suivant la direction oy doivent être maximum dans la fente. 

De plus, les champs sont symétriques par rapport à l'axe ox. Il en résulte 

que dans le guide rectangulaire, ne peuvent exister que des modes TE 1,2n 
(n entier 7 O) et des modes TM (n entier 2 1). 

1,2n 

La condition de résonance suivant ox, dans le plan de l'iris, doit- 

être vérifiée pour tous les modes. Physiquement, l'iris se présente comme une 

admittance sans perte à la résonance. 

Nous pouvons écrire B = O 
t 

3 - 1 Calcul de l'admittance totale 

Mous décomposons le calcul en deux parties, en déterminant succes- 

sivement les admittances présentées de part et d'autre de l'iris : 



Supposons que les champs E soient nuls dans les plans 
b situés à y = t - ; l'admittance, vue à travers le diélectrique et ramenée 
2 

dans le plan de l'iris, s'écrit : 

L 
au T T U ~  v u 2 1 

riY = j C x t g E  - -  arc tg - 1 + - Log - + - 
i. 1 ap U 2~ ITb 2p 

E r thrn - Fnl 2p2 coth q 

C { ? -  u2 1 sin2nnd) 
b 2 

n > i  ( l + ( -  
n(nn6) 

2an ) Fnl 

r = 'n1 
n 'nl 

d + arc th - 
YnE r 

I 

= n 
qn 'nl 

d + arc coth - 
Y " 1 

3 - 1 - 2 - Admittance vue du coté air iz < O) 
------r----------3----3ii-- ----- 
Nous pouvons calculer de la même manière l'admittance 

interne du guide ramenée dans le plan z = 0. 

Dans ce cas E = 1 e t d - t w  
r 



Il vient : 

av v 2 2 1 2 2 
nui2 = j { - - - -  Log - + - 1 sin rrn6 

2b 2p v (1 " 2p n > 1 n( nn6 )2 
1 ( 1-20) 

n 

"n J 2 - 
F n - ~ =  1 + (- bv ) 

2 anp 

La suceptance totale Bt ramenée dans le plan z = O doit être nulle : 

Les zéros de l'équation (1-22) en fonction des paracètres 

a, b, W, cr, sont déterminés par calcul numérique. { 4 )  

3 - 2 - Extension à deux diélectriques E 
rl "r2 

Figure - T  6 - 

On peut faire un calcul identique au précédent lorsque les 

deux milieux ont une permitivité respective E rlet cr2 (figwre 1-61 (12). 

Lorsque d est très grand, l'admittance ramenée dan6 le plap de 

l'iris, vue vers le milieu 1 s'écrit 1 

L u 
U l a  1 L '> 1 2 1 2 nY = j  { - + -  + -  sin ~ n b  

il 2 b  2 F  LQEr ~ r ê  
1 U, (p-1) 2 1 (1-23) 

* ~ n > 1  1 n (nnê ) 



- 8 -  

OU : 2 
= E - p  

2 
1 r I et F n ~  f l  2anp et 6 << I 

= 

L'admittance (nY. ) vue vers l e  milieu (2) est identique à (1-23) 
2 

12 

en rempiagant uI2 par u = E - p 2 r2 et 

F par F = 
nl n2 

L'admittance totale est nulle dans le plan de l'iris : 

1 Les solutions de l'équation (1-24) calculées numériquement verifient 

la solution d'ordre zéro : 

conforme B la solution d'une propagation de mode T.E.M. sur la ligne. 

D'autres méthodes de calcul élaborées au laboratoire (13) confirment 

cette solutian. 

La complexité de l'6tude numérique lorsque l'un des diélectriques 

présente des pertes, ne nous permet pas de calculer les zeros de l'équation 

(I-24) . 

Nous admettons, dans la suite de notre Gtude, la validité de la 

solution d'ordre zéro pour des diélectriques à faibles pertes. 

COEN définit l'impédance caractéristique d'une ligne microfente 

par : 



ou P est la puissance moyenne de l'onde électrovagnétique dans la direction 

de propagation ox. 

V est l'arrplitude maximum de la tension transversale sur la ligne microfente. 

Z s'écrit aussi : 
O 

ou v et v sont respectivement la vitesse de phase et la vitesse de groupe 
8 

de l'onde électromagnétique. 

Le calcul de l'impédance caractéristique de la ligne s'effectue 

numériquement à partir de la relation QB (2) et se réduit à : 
t 

On constate alors expérimentalement, que l'impédance caractéris- 

tique d'une ligne coaxiale de 50 ohms correspond 3 une impédance de 75 qhms 

pour une ligne microfente. 

4 - CONCLUSION 

Nous avons rappelé dans ce chapitre, la théorie de GALEJS et la 

théorie de COHN relatives à la propagation d'ondes électromagnétiques sur 

des lignes microfentes. 

La méthode de calcul proposée par CORN donne des solutions numériques 

sur la longueur d'onde dans la microfente, ainsi que sur l'impédance caracté- 

ristique de la ligne, mais ne permet pas une détermination simple de la per- 

mitivité des diélectriques. 

Seule, la solution analytique d'ordre zéro relie de faqon simple 

la constante de propagation à la penitivité des milieux separés par la micro- 

fente. C'est cette solution que nous retiendrons pour la suite de notre travail. 



CHAPITRE II 

- DISPOSIT IFS EXPERIMENTAUX - 

Nous présentons dans ce chapitre, les aspects technologiques 

de la réalisation des cellules, puis nous précisons les montages expé- 

rimentaux, en particulier les disposi.tifs à température largement variable. 

1 - DESCRIPTION DE LA CELLULE (FIGURE 11-1 ) 

La cellule de mesure se compose d'un support métallique sur 

lequel est fixé le circuit hyperfréquence proprement dit. 

Deux tubes, reliés à une canalisation intégrée au support, per- 

mettent une therxrostatisation de la cellule. 

Une cavité, usinée dans le support et limitant un espace autour 

de la ligne microfente, retient le liquide 3 mesurer. 

Enfin, des fiches de connections permettent l'adaptation du cir- 

cuit aux appareils de mesures. 

1 - 1 - Réalisation technologique du circuit 
Le circuit hyperfréquence est réalisé sur un substrat d'alumine 

(figure 11-2). Mous avons utilisé des substrats d'alumine frittée à 99 % de 

pureté, fournis par "CACERMET". 

Les caractéristiques sont les suivantes : 

- épaisseur du substrat d = 0,635 mm 

- constante diélectrique E = 9,6 r 
-4 - facteur de perte < 2 x 10 jusque 50 GHz 

- dimensions 50,8 x 50,8 mm 

Ces plaquettes d'alumine sont métallisées au laboratoire. Il est 

important, pour la qualité du circuit, que toutes les opérations technologi- 

ques soient réalisées avec beaucoup de soins, 
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Après un nettoyage physico - ckimique des plaquettes, 
nous déposons, par évaporation sous vide, une couche d'accrochage d'alumi- 

niun d'environ 100 angstroms suivie d'une couche de cuivre de quelques mil- 

liers d'angstroms. De cette manière, l'adhérence du cuivre sur les substrats 

est bonne. La sous-couche d'aluminium n'apporte pas de perte notable en hy- 

perfréquence. 

La couche de cuivre ainsi obtenue est ensuite épaissie, 

par un procédé électrolytique, jusqu'à une épaisseur de 6 microns (épaisseur 

supérieure d'environ 5 à 6 fois l'épaisseur de peau aux fréquences de travail). 

Le circuit à réaliser, agrandi 5 l'échelle 10, est 

dessiné sur papier ou sur mylar inactinique pelahle (RUBYLITE), il est ensui- 

te réduit par photographie au format désiré. 

1 - 1 - 2 - Gravure ------- 
Les plaquettes métallisées, sont recouvertes au préalable 

d'une couche de résine photo sensible d'épaisseur 1 ricron (résine positive 

Shipley A Z 1350 H). Elles sont ensuite insolées à travers le film. Après dé- 

veloppement (A Z développer Shipley), le cuivre, non protegé par la résine, 

est attaqué par une solution d'acide nitrique dilué. 

La gravure terminée, le circuit est nettové à l'acétone 

puis séché. Il est ensuite monté sur le support. 



1 - 2  - Dimensions géométriques des lignes 
1 - 2  - 1 - microruban (strip-line) 

Les dimensions géométriques du ruban métallique 

sont calculées à partir des équations de WHEELER (3). L1imp6dance caracté- 

ristique du ruban (50 ohms) est identique à celle des circuits de mesures. 

ligne microfente Islot-line) 1 - 2 - 2 -  ......................... 
Nous avons déterminé la largeur de la fente à 

partir des abaques de COHN - MARIANI (4). 

Pour adapter les impédances caractéristiques du 

microruban et de la ligne nicrofente, la valeur numérique de cette dernière 

est de 75 R, compte-tenu de la définition rappelée au chapitre 1. 

Nous avons vérifié expérimentalement que la valeur 

ainsi choisie donne une adaptation convenable. 

Itgmt$qu$ sur la longueur des lignes microfentes. 

Les dimensions des plaquettes d'alumine, permettent 

de réaliser aisément, une ligne de 32 mm de longueur. 

Compte-tenu dela sensibilité et de la dynamique 

de l'appareillage de mesure, cette longueur de ligne donne une mesure valable 

pour des corps dont le facteur de perte est compris entre 0,04 et 0,4 environ. 

Pour un facteur de perte supérieur à 0,4, nous 

diminuons de moitié la longueur de la ligne. 

Par contre, pour un corps dont le facteur de perte 

est inférieur à 0,04, il est préférable de réaliser une ligne plus longue. 

Les dimensions géométriques des plaquettes, néces- 

sitent une configuration spéciale de la ligne (figure 11-3). La distance entre 

deux tronçons adjacents de la ligne est suffisante pour éviter tout couplage 

parasi te. 

Il est important de remarquer que le volume de 

liquide nécessaire à la mesure est très faible, quelque soit la ligne utilisée. 
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1 - 3 - Transitions électriques 
Pour permettre le raccordement des dispositifs à lignes rnicro- 

fentes aux appareils commerciaux, il a été nécessaire d'étudier le problème 

posé par les transitions. 

La transition directe, "coaxiale-microfente", bien qu'étudiée 

et utilisée au laboratoire, (5) n'est pas adaptée à notre problGme. 

Nous préférons insérer deux transitions en cascade : 

- transition ttcoaxiale-microruban" 
- transition "microruban-microfente" (figure IK-4) 

microruban n------- 

microfente 

Figure .n4- 

La réalisation mécanique d'une transition "ligne coaxiale - 
microruban", est facilitée par l'utilisation de fiches spéciales. L'adap- 

tation électrique est excellente. Nous avons utilisé dans notre montage, 

des fiches miniatures du type O S 71 215 - 3. Ces ficbes présentent un T.0 .8 .  

inférieur à 1,10 de 3 à 10 GRz. 



La bande passante de l'ensemble "microrubanmicrofente" couvre 

une octave. 11 est cependant nécessaire de bien adapter les impédances ca- 

ractéristiques des deux lipnes pour obtenir les meilleurs resultats. 

Ce dispositif à, de plus, l'avantage de découpler mécaniquement 

la ligne microfente, des autres lignes ; ce qui facilite la rrise en place 

du diélectrique à étudier. 

2 - MESURES EN FONCTION DE LA TEMPERATURE 

2 - 1 - Circulation du type "COLORA" 
La cellule de mesure comporte une circulation intégrée dans 

le support métallique (figure 11-1). Des raccords extérieurs permettant 

la connection à un ensemble du type "COLORA". 

Nous pouvons ainsi faire varier la température de la cellule 

de - 30" à + 50" C sans grande modification du circuit hyperfréquence. Tou- 

tefois, il faut éviter, avec ce montage, la formation de givre sur les fi- 

ches et sur les microrubans. 

Dans la gamme de températures permises, nous avons utilisé deux 

dispositifs de refroidissevent distincts. 

2 - 2 - Mesures aux basses températures 
ITous avons réalisé une enceinte en verre à double paroi 

(figure 11-5). L'ensemble de mesure est placé à l'intérieur decelle-ci. 

Un cable coaxial semi-rigide assure la liaison hyperfréquence. 

Un flux d'azote gazeux porté à tetrpérature convenahle permet 

le refroidissement de la cellule. 

Un therrrocouple placé près du diélectrique à étudier, mesure 

la température. 

Cet ensemble, isolant la monture de l'extérieur, évite la for- 

nation de givre. 





L'appareil de mesure utilisé est l'analyseur de rgseau HEWLETT 

PACUED type 8410 A .  Cet appareil donne directement, en module et en phase, 

le coefficient de transmission et de réflexion d'un réseau, dans une gamme 

de fréquence 0,5 - 12,4 GHz. (figure 11-6) 

Nous travaillons à fréquence fixe. Un voltmétre numérique donne, 

pour chaque point de mesures, une tension proportionnelle au module et à la 

phase du coefficient de transmission et de réflexion. 

L'emploi d'un générateur wobulé permet d'obtenir un enregistre- 

ment de ces grandeurs sur table traçante, en fonction de la fréquence. 

Les entrées de l'appareil se font sur fiches A P C 7, ce qui 

nécessite l'emploi de transitions A P C 7, fiches miviatures type O.S.M. 

Un cable coaxial semi rigide raccorde la cellule de rresure au pont. 

L'ensemble des transitions, tant sur le pont que sur la cellule, 

ainsi que les cables de liaison, amène des perturbations difficilement acçes- 

sibles à la nesure et qui diminuent la précision espérée des résultats, 

(voir chapitre III). 
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Ce chapitre a pour objet de présenter les résultats expérimentaux 

ottenus. 

CFAPITRE III 

- RESULTATS EXPERIMENTAUX - 

Nous décrivons d'abord cornent déterminer les composantes de la per- 

mitivité complexe d'un liquide, à partir de mesures effectuées sur une ligne 

microfente, et comment à partir de ces mesures, atteindre certains paramètres 

caractéristiques du liquide. 

Nous présentons et interprétons ensuite les mesures effectuées. 

1 * DETERMINATION DE LA PERMITITTITE 

1 Nous avons rappelé, au chapitre 1, une théorie relative à la propa- 

gation d'une onde électromagnétique dans une ligne microfente. La relation 

(1-8) donne la constante de propagation sur cette ligne. 

avec n = O pour le nlilieu diélectrique d'indice O 

et n = 1 pour le milieu diélectrique d'indice 1 

Pour l'appareillage utilisé, le substrat d'alumine, de pernitivité 

&1' représente le ailieu d'indice C; le milieu d'indice 1 est constitué par 

le diélectrique à mesurer, de permitivité E* = E' - j E"  (111-3). 

L'ex~ression du champ électrique dans la direction de propagation 

Oz s'écrit : 



- yt jwt 
E X E o e  

avec y = cr + jB 

a est le terme caractérisant l'atténuation 

B est le terme caractérisant la variation de phase 

La détermination de o, et 6 suffit pour calculer ensuite E' et E" 

1  - 1  - Mesure à vide 

Dans ce cas, le milieu d'indice 1 est de l'air, Lfatt6nuqtion a 

est négligeable. La constante de propagation s'écrit : 

E  + 1  
Y + w2 Eo P O  1-1 = O (111-6) 

1 2 

1 - 2 - Mesure avec diélectrique \ 

Le milieu 1 est maintenant constitué du diélectrique inconnu, 
* de permitivité E = E '  - j ~ " .  Le constante de.propagation s16crit : 

r- /E1*Ê  

Faisons apparaitre la relation (111-7) : 

OU E * est la permitivité complexe fictive qui est égale 3 : 
r f 

(III-IO) 



La longueur mécanique de la ligne microfente est daterrinée 

par les dipensions géométriques du substrat, comme nous l'avons rappelé au 

cl-apitre II. Par contre, la longueur électrique n'est pas directement acces- 

sible à la nesure. 

Pour lever l'indétermination de la longueur électrique de la 

ligne, nous faisons une mesure préliminaire sur un diélectrique sans perte, 

de permitivité connue, tel le tétrachlorure de carbone. 

1 - 3 - 1 - Mesure avec le tétrachlorure de carbone 
3C--------------r--3_C-------------------- 

Appelons E~~ la permitivité du tétrachlorure de carbone. 

L'équation (111-9) s'écrit : 

Nous mesurons la variation de phase entre la cellule vide 

et la cellule remplie de tétrachlorure de carbone. Cette variation s'exprime 

a partir de (111-7) et (111-1 1 )  : 

1 - 3 - 2 - Nesure avec le diélectrique inconnu ........................ ------r-T- 

* P - j~~~~~ La permitivité du matériau s'6cri.t : E~~ 

par analogie avec la relation (III-13), la variation de phase, dans ce cas, 

s'écrit : 



avec : 

La constante de propagation s'écrit d'après (111-9) : 

y22 = a22 + j822 = jB1 

OU encore : 

1 - 4 - Détermination de E' et E".  

Nous mesurons l'atténuation a221 ainsi que les variations de phase 

A @ 1  et A@2représentées respectivement par les relations (111-13) et (111-15). 

De (111-18) et (III-13), nous calculons A 2 -  

d'autre part de (111-13) et (111-15) nous calculons B2 : 

La détermination de E '  et E" devient alors simple (6). 
rf22 rf2 2 



La relation (111-1 6) donne : 

RESULTATS EXPERIMENTAUX 

Nous mesurons, à l'aide de l'appareillage décrit précédemment, 

la perrnitivité de divers corps, entre 5 GHz et 1 1  GHz. 

Certains de  ces matériaux, d é j à  étudiés au laboratoire par des 

méthodes plus classiques, permettent, d'une part, un étalonnage de la cel- 

lule de mesure et d'autre part, de tester la validité de la méthode. 

Les liquides choisis sont : 

- le tétrachlorure de carbone 
- le chlorobenzène 
- le trichloro 1 1 1 éthane 

- l'iodure de méthyle 
- le chlorure de tertiobutyle 

La constante diélectrique statique E de ces corps varie de 2,2 
O 

environ pour le tétrachlorure de carbone à 10 pour le chlorure de tertiohutyle. 

2 - 1 - Présentation des résultats de mesures 
Les pertes diélectriques des liquides cboisis pour cette étude, sont 

relativement faibles ; ce qui permet d'utiliser dans la plupart des cas, 
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une ligne de 96 mm de longueur afin d'obtenir la meilleure préci.sion pos- 

sible. 

2 - 1  - 1 - Variation de  hase du coefficient de transmission ------------- ................................... 
La figure (III-]) présente les variations de la phase en 

fonction de la fréquence pour chacun des corps étudiés. La variation de 

pl-ase dépend essentiellement de la partie réelle E '  de la permitivité com- 

plexe, car les pertes sont faibles. 

Il est dans ce cas possible d'établir un abaque, utili- 

sable au laboratoire, qui donne directement c'  en fonction de la variation 

de phase A0 (figure III-2), pour les fréquences conprises entre 5 et 1 1  GHz. 

- Remarque sur l'influence du remplissage. 

Nous avons vérifié expérimentalement que dans toutes nos 

mesures, le volume de liquide était suffisant pour rendre la variation de 

phase A0 indépendante du remplissage. Cette variation est particulièrement 

inportante pour des mesures portant sur des matériaux disponibles en faible 

quantité (cas de certains cristaux liquides). 

Variation du module du coefficient de transmission .................................................. 
2 - 1 - 2 - 1  - Rappel 

I C O  I--( cellule d e  1-1 0 1 
1 mesure  c I 

Si Sij sont les paramétres de la matrice de transfert de 

la cellule C (8), la puissance dissipée globalement dans celle-ci s'écrit : 

= 1 0  log 
1  

'DB I O  2 !"J 



avec LDE = L + LT P 

OU LR représente les pertes dissipées par la réflexion sur l'entrée - - 
et L représente les pertes dissipées dans la cellule C. T 

Pour une propagation dans le sens 1 - 2 LR et LT sont donnés 

par (7) : 

LT = 10 log 
1 s1212 

2 
l - IsI1 1 

2 - 1 - 2 - 2 - Application à la mesure ~ 
L'atténuation propre (L ) de la ligne microfente, T 

représente l'absorption du diélectrique. Cependant, il faut tenir compte des 

pertes à vide de la cellule. 

1 - Mesure à vide ------------- 
Substituons dans la relation(111-25), les para- 

métres / S 1 et 1 SI mesurés avec la cellule vide. 
12 1 

L'atténuation propre de la ligne s'écrit : 

2 - Mesure avec diélectrigue ..................... -- 

Les mêmes mesures, avec la cellule remplie de 

diélectrique, donnent une atténuation A2 : 

2 2 A2 = 10 log IsI2l2 - 10 log (1 - 1 ~ ~ ~ 1 ~  ) 

Des relations (111-26) et (111-27) nous tirons l'atténuation 

du diélectrique dans la cellule : 
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Nous donnons figure (111-4) l'atténuation en fonction de la 

fréquence, mesurée à trois températures différentes 10, 20 ,  3 0 ° c ,  pour 

les liquides étudiés. 

I 2 - 2 - Calcul de la permitivité complexe 

A partir des résultats bruts de mesure (Figure 111-2 et I I I - 4 ) ,  

nous calculons les composantes E '  et E" de la permittivité sur calcula- 

teur HEWLETT PACKARD type 9 100 B. 

2 - 2 - 1 - Partie réelle E '  ---------------- 

- TABLEAU 1 - 

TRICHLORO 1 1 1 ETHANE 

F 

596 

638 

8 95 

1 1  

CHLOPOBENZENE 

E '  
th 

5 , 2 6  

5 , 1 0  

4 , 8 6  

4 , 5 2  

E ' 
th 

6,71 

6 ,62  

6 , 4 9  

6 , 3 0  

E ' 
exP 

5 ,22  

5 ,O4 

4 , 7 6  

4 , 3 8  

IODURE DE METHYL, 

AE ' 
E ' - % 

O,8 

132 

2 9 1  

392 

€ 
exP 

6 , 7 8  

6 , 6 9  

6,55 

6 , 3 3  

CHLORlTRE DE TERTIOBUTYLE 

- * € I X  
E '  

1 

1 9 1  

0 3 9  

095 

E 
th 

9 , 7 6  

9 , 6 6  

9 , 4 9  

9 ,14  

F 

596  

698 

895 

1 1  

E ' th 

6,84  

6 , 8 0  

6 , 7 2  

6 ,58  

E 
exP 

7 ,O1  

6 ,97  

6 , 9 0  

6 ,74  

z A E  
E '  

294 

294 

296 

234 

E ' 
exP 

9 , 8 0  

9 , 6 8  

9 ,47  

9 , l O  

- 2 
E  ' 

094 

092  

092  

0 3 4  
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Le tableau 1 et la figure (111-5) permettent une comparaison 

entre valeurs théoriques * et expérimentales. 

On constate que l'erreur relative reste inférieure à 3 % pour 

l'ensemble des mesures. 

On peut attribuer ces erreurs, d'une part à la précision du pont 

de mesure, et d'autre part au fait que l'on considère une propagation du 

type T.E.M. sur la ligne, en appliquant la relation de GALEJS (III-]). 

Cette relation est d'autant mieux vérifiée que les permitivités des milieux 

1 et 2 sont voisines. C'est le cas du chlorure de tertiobutyle dont la 

permitivité est voisine de celle de l'alumine (E' = 9 , 6 ) .  L'erreur est 

alors inférieure à 0,5 %. 

Nous donnons tableau 2 et figure (111-6) les valeurs 
* 

théoriques et expérimentales obtenues par calcul à partir des relations 

analytiques. 

On constate un désaccord important entre les valeurs. 

Il apparait que les courbes expérimentales ont la mg- 

me allure que les courbes théoriques mais sont translatées vers des valeurs 

plus élevées de E". 

Il semble que la rresure des pertes englobe une atté- 

nuation excédentaire, propre à la ligne de transmission et indépendante des 

caractéristiques du diélectrique. 

* Ces valeurs tirées des travaux de 1'équipe"diélectriques" (9 - 10) 
sont en fait déterminées expérimentalement par des ~éthodes tradi- 

tionnelles (réflectométrie, mesure de T.O.S. etc...). 
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CNLOROBENZENE 

F 

5 

7 

10 

rn 

TABLEAU 2 

1' 

th 

0,99 

1,22 

1,47 

L 

TPICHLOFO 1 1 1  ETHANE 

La présente du diélectrique entraine la disparition de certains 

modes de propagation, et la modification du couplage entre les lignes, 

11 

E exp 

1 ,O1 

1,52 

1,67 

IODURE DE YETHYLE 

11 en résulte une perte supplémentaire de puissanc'e qui n'est pas 

directement accessible â la mesure. 

Pour tourner cette difficulté, nous procédons à un étalonnage de 

la cellule Ci partir d'un matériau dont les pertes sontparfaitement conques. 

C'est le cas du chlorobenzène. 



Cette méthode appliquée à l'iodure de méthyleet au trichloro 

1 1 1  éthane donne des résultats acceptables sauf dans la partie basse de 

la gamme de fréquences. 

2 - 3 - Conclusion 

Ces résultats rontrent que la méthode est valable, en parti- 

culier, elle permet d'obtenir E '  avec une excellente précision. 

Par ailleurs, à condition de prendre des précautions et avec 

un étalonnage préalable, les pertes sont également mesurahles. 

On peut alors envisager l'utilisation de ce type de cellule 

au laboratoire et nous donnons quelques exemples d'applications : 

- Mesure du temps de relaxation 
- Mesure de la concentration de chlorure de Sodium dans l'eau. 

3 - MESURE DU TEMPS DE RELAXATION 

3 - 1 - Rappels 
Les théories sur l'absorption dipolaire (9 - I l ) ,  donnent des 

expressions analytiques reliant les composantes de la permitivité complexe 

et la fonction de corrélation, en particulier : 

E 
m 

= I w cos wt .(t)dt 
E - 

O m O 

ou E est la permitivité statique 
O 

est la permitivité aux fréquences très élevées 

Q(t)est la fonction de corrélation 

On peut remarquer qui si ot << 1 , la relation (111-29) devient, 
en posant : 

m 

.r = J Q(t) dt 
O 

ou T est le temps de relaxation. 



Pour une étude à basse fréquence, (UT << l ) ,  c "  dépend linéairement 

de w ; on peut tracer E" en fonction de w, la pente 6 de la droite permet 

d'accéder au temps de relaxation T si c et cm sont connus. 
O 

De plus, si T est connu pour divers températures, on peut déterminer 

l'énergie d'activation, En effet d'après FROHLICE (IS), on a : 

T 
O 

AH 
T = -  exp - 

2 kT 

AH est l'énergie d'activation 

k constante de Boltzman 

T température en O K  

1 On voit que pour déterminer~ll ; il suffit de tracer log T = f (T), 

La pente de la droite ainsi obtenue a pour expression :*& k 

3 - 2 - i  

La fréquence de relaxation de ce corps est 4 à 5 fois supérieure 

aux fréquences de mesures. L'inégalité UT << 1 est satisfaite 

Bien que les valeurs expérimentales de E' '  ne soient pas direc- 

tenent mesurables sans étalonnage préalable, nous avons remarqué figure (111-6) 

que la croissance en fonction de w est respectée. 

Dans ces conditions, la mesure de la pente donne une valeur cor- 

recte du tenps de relaxation. 





Nous donnons figure (111-7) les variations de Log T en fonction 
1 de - On constate que la loi lisiéaire est bien vérifiée dans toute la gamme 
T ' 

de température explorée (-40" + 30'~). 

1 
La pente de la droite Log T = f(T) donne pour AH : 

La valeur AH ainsi obtenue est en bon accord avec les valeurs 

comnunément admises pour cette famille de liquides. Elle confirme les mesures 

effectuées par ailleurs au laboratoire sur l'iodure de métbyle. 

4 - DETERMINATION DE LA CONCENTRATION DE CHLORURE DE SODITTM DANS L'FAU 

La permitivité de l'eau et de l'eau salée est très élevée, 

il en résulte à la fois des pertes, et une variation de phase importante 

par rapport à la cellule vide. 

Par ailleurs, la très grande différence entre la permitivité 

des deux milieux, diélectrique et substrat d'alumine, introduit une désadap- 

tation importante sur la ligne microfente, et un couplage microruhan-micro- 

fente, fortement perturbé. Par conséquent, l'atténuation excédentaire cons- 

tatée au chapitre précédent, est très grande. 

Pour rester dans les limites du pont de mesures, il faut 

utiliser une ligne "courte" (1 = 16 mm), en évitant toutefois un couplage 

direct dû à la proximité des lignes microruban. 

Dans ces conditions de mesure difficile, il parait illusoire 

d'obtenir une détermination exacte des composantes de la permitivité. Par 

contre nos résultats montrent que l'on peut suivre avec précision les varia- 

tions de ces composantes soit en fonction de la fréquence, soit en fonction 

de la concentration en sel. 

On donne figure (111-8) et (111-9) les vari-ations de l'atté- 

nuation ét de la phase. 







En première approximation, les résultats expérimentaux donnent pour 

la cellule de 16 mm de longueur, une sensibilité en phase de 1,2~/gr/l et en 

atténuation de 0,38 Db/gr/litre. 

Ces résultats confirment la possibilité d'utiliser la ligne micro- 

fente pour mesurer les caractéristiques d'un produit. On peut envisager l'em- 

ploi de cette méthode de mesure au contrôle continu des caractéristiques 

d'une substance, dans une cbaine de production industrielle. 

Notons qu'une réalisation récente (1 4 ) ,  utilisant une ligne "micro- 

strip", permet de mesurer la partie réelle de la pernitivité de liquides 

après étalonnage. Néanmoins, le volume de liquide nécessaire à la mesure reste 

plus important que pour la ligne microfente. 



L'objet essent iel  de notre travaiZ a d t d  la m4ee en oeuvre 

d'une méthode de mesure rapide e t  prdcise des composantes de Za per- 

mit iv i td  complexe de diéZeetriques liquides en ondes centimétriques, 

en u t i l i san t  une ligne microfente. 

L'analyse cri t ique des thdories existantes,  re la t ives  R l a  

propagation sur des tignes microfentes, nous a permis de 2cfgager une 

rsZation simple, s'adaptant au caZcuZ de l a  permitiuitd des matdriaux. 

A partir de matdriaux diélectriques de pemi t i v i td  connus, 

nous avons t e s t é  l e s  possibi t i tds  de Za mdthode. 

Les résuZtats expdrimentaux obtenus, ont mont& une exceZ- 

lente  précision sur Par contre Za ddtermination directe des pertes 
par une mesure absolue a prdsentd des di f f icuZtés ,  que nous avons sur- 

montées par un étalonnage préZZminaire de Za ceZZuZe. 

De nombreuses u t i l i sa t ions  peuvent ê t re  alors envisagdes. 

Nous avons i t l u s t r é  Zes possibi l i tds  de Z'appareiZZage sur quelques 

exempZes ; en particulier,  pour des corps dont Za fpdcnrence crztique 

e s t  trBs grande par rapport aux frdquences de mesure (iodure de mdthyZe), 

nous avons détermind directement l e  temps de reZmation en fonction de 

la température e t  a ins i  nous avons pu calculer l 'énergie d'activat$on 

de la  molécule. 2ilous avons également t e s t é  l a  sens ib i l i té  de Z'appa- 

reiZZage pour suivre l e s  variations de la  sa l in i t é  de Z 'eau'. CetCe 

méthode de mesure peut s'appliquer ? d'autres substances. Elle peut 

dgaZement s'introduire dans une chaine de production industrieZZe e t  

pemettre  de suivre en continu la  constance des parmétres d'un produit. 



Ces applications ne traduisent que trEs partieZZement toutss  

l e s  possibi l i tds  de la mdthode. En particulier,  Ze pet;t z~oZwne de 

liquide nécessaire pour effectuer une mesure doi t  permettre dans un 

proche avenir, Z 'dtude au Zaboratoire, de cristoux linuides e t  cl 'autres 

matdriaux de Z'dZectronique dans de t rds  larges g m e s  de concentration, 

de tempdrature e t  de frdquences. 



B I B L I O G R A P H I E  

1 - GALEJS 

" E x c i t a t i o n  o f  s l o t s  i n  a Conduct ing Screen above a Lossy 

d i é l e c t r i q u e  h a l f  Space". 

I.R.E. T r a n s a c t i o n s  on antennas and p r o p a g a t i o n ,  

Vo l .  AP - 10, pp. 436 - 443, j u i l l e t  1962. 

2 - S.E. COHN 

" S l o t  l i n e  on a d i é l e c t r i c  S u b s t r a t e " .  

I.E.E.E. T.M.T.T. Vo l .  17 n o  10, PP. 768 - 778, Oc tob re  1969. 

3 - WHEELER 

"T ransmiss ion  - l i n e  p r o p e r t i e s  of p a r a l l e l  s t r i p  separa ted  

by a d i e l e c t r i c  s h e t t "  

I .E.E.E. T.M.T.T. v o l  13, pp. 173 - 185, Mars 1965 

4 - MARIANI - COHN - HEINZMAN - AGRIflS 

" S l o t  - l i n e  c h a r a c t e r i s t i c s "  

I.E.E.E. T.M.T.T. V o l .  17 n012, pp. 1091 - l f l96 ,  ngcembre 1969 

5 - TOUTAIN 

Thèse 3ème c y c l e ,  A p a r a i t r e .  

6 - LEBRUN 

Cours 3ème Cyc le ,  1961 

7 - GINZTON 
i e 

"Microwave Measurernents" Mc G r a w - M i l l  Book C - 1957 

8 - COLLIN 

" F i e l d  Theory o f  g u i d e d  Waves". 
i e 

Mc G r a w - H i l l  Book C - 1960 

9 - R .  FAUQUEMBERGUE 

" C o n t r i b u t i o n  à l ' é t u d e  des mécanismes d ' a b s o r p t i o n  dans l e s  l i q u i d e s ,  

s imp les  ou assoc iés ,  de l ' i n f r a r o u g e  l o i n t a i n  aux f r é a u e n c s s  H e r t -  

z iennes" .  

Thèse 3ème c y c l e  - L ILLE - 1968 



10 - R. HURTREZ 

r a p p o r t  IREL - LILLE - 1967 

11 - Y .  LEROY 

Thèse D o c t o r a t  - LILLE - 1967 

12 - S.B. COHN 

"Sandwich s l o t - l i n e "  

I.E.E.E. T.M.T.T. Septembre 1971 

13 - CITERNE 

Thèse D o c t o r a t  à p a r a i t r e  

14 - KENT - 
"Rapid method s u i t a b l e  f o r  l i q u i d s  and powders f o r  d e t e r m i n a t i o n  

o f  r e l a t i v e  p e r m i t i v i t i e s  i n  t h e  microwave r e g i o n " .  

E l e c t r o n i c s  l e t t e r s  - V o l .  9 n02, pp. 39 - 40, j a n v i e r  1973 

15 - FROHLICH 

"Theory o f  d i e l e c t r i c s "  

C larenden P r e s s  Oxford,  1949. 

16 - JEFFREY - KNORR - SAENZ 

"End E f f e c t  i n  a s h o r t e d  s l o t "  

I.E.E.E. T.M.T.T., pp. 579 - 580, septembre 1973 

17 - KITAZAWA, FUJIKI .  HAYASHI. SUZUKI 

" S l o t - l i n e  w i t h  T h i c k  M e t a l  C o a t i n g "  

I.E.E.E. T.M.T.T., pp. 580 - 582, septembre 1973 

18 - ITOH MITTRA 

" D i s p e r s i o n  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  s l o t - l i n e s "  

E l e c t r o n i c s  L e t t e r s ,  V o l .  7 n013, j u i l l e t  1971. 



TABLE DES WTIERES 

INTRODUCTION 

CHAPITRE 1 Rappels théoriques 

1 - Défini t ion de Za Z$gne microfente ................ 
2 - Théorie de GaZejs ................................ 
3 - Théorie de Cohn .................................. 

3 - 1 - CaZcuZ de Z'adnittance t o ta l e  dans Ze plan 
de l ' i r i s  ................................ 

3 - 1 - 1 - adnittance vue vers  Ze dié lectr ique 
d'épaisseur d ( z  > 0 )  

3 - 1 - 2 - adnittance vue vers  l ' a i r  ( z  < O )  

3 - 2 - Extension B deux dié lectr iques  E E .. 
* lJ  r 2  

3 - 3 - Impédance caractérist ique ................ 

CHAPITRE II Dispositifs expérimentaux 
----------- ----------- 

1 - Description de Za ceZZuZe ........................ 
1 - 1 - RéaZisation technoZog7:que du c i r c u i t  ..... 

1 - 1 - 1 - métaZZisation 

1 - 1 - 2 - gravure 

1 - 2 - Dimensions géométriques des l ignes  ....... 
1 - 2 - 1 - Zigne microruhan 

1 - 2 - 2 - Zigne microfente 

1 - 3 - Transit ions é lectr iques  .................. 
............ 2 - Mesures en fonction de Zo: température 

2 - 1 - Circulation tupe ttCoZora'' 

2 - 2 - Mesure aux basses températures 

3 - Appareil de mesure ............................... 



CHAPITPE III Résultats expérimentaux 
----a------- ---- ------- 

1 - Détermination de la  p e m i t i v i t é  ................... 
1 - 1 - Mesure R vide ............................. 
1 - 2 - Mesure avec diélectrique .................. 
1 - 3 - Principe de mesure ........................ 

1 - 3 - 1 - Elesure avec Ze tétrachZorure de 
carbone 

1 - 3 - 2 - Mesure avec l e  diéZectrique inconnu 

2 - RésuZtats expérimentaux ........................... 
2 - 1 - prksentation des résu l ta ts  ................ 

2 - 1 - 1 - variation de phase du coe f f i c i en t  de 
transmission 

2 - 1 - 2 - variation du module du coe f f ic ien t  de 
transmission 

2 - 1 - 2 - 2 - application à Za mesure 

......... 2 - 2 - Calcul de Za pem;tivitd complexe 

2 - 2 - 1 - partie rdel le  E '  

2 - 2 - 2 - partie imaginaire crr  

2 - 3 - Conclusion 

3 - Mesure du temps de relaxation ..................... 
3 - 1 - rappels 

3 - 2 - cas de l 'iodure de li4bthyZe 

4 - Ddtemination de la  concentration de chlorure de 
sodium dans l'eau ................................. 

CONCLUSION 


