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l e s  premières études e t  conceptions d'absorbants de radiation électromagné- 

t ique remantent à quelques dizaines d'années. Des applications aussi diverses 
que l a  réal isat ion de chambres anéchoïques, l a  réduction de surface équivalente 
de cibles  radar,  1 'amél ioration des performances radar, 1 'amél ioration des 
diagrammes de rayonnement d'antennes e t  l 'a t ténuat ion des réflexions sur l e s  
lignes de transmission en découlent [ l ,  2 1  . 

Un absorbant e s t  essentiellement carac tér i sé  par son pouvoir de dissipa- 

t ion de l 'énergie  électromagnétique incidente. Les études menées jusqu'à pré- 

sent ont eu pour b u t  d'améliorer ce pouvoir de diss ipat ion.  

Le premier absorbant réal i s é  é t a i t  résonnant ("Ecran Sa1 isbury") e t  

fonctionnait au voisinage de la  fréquence 2 GHz. Depuis, l ' i d é e  dominante é t a i t  

c e l l e  de r éa l i se r  u n  absorbant dans des bandes de fréquences de plus en plus 

larges.  La plupart des absorbants ont é t é  développés dans l e s  années 60. 

Pour f ixe r  cer tains  ordres de grandeur, examinons par exemple l e  cas 
s implif ié  du radar. La portée maximale d ' u n  radar e s t  donnée par 1 'expression 

C3, 4 ,  5 1  : 
R = k . (Pe.Se) 1/4  

où Pe e s t  la  puissance de 1 'impulsion émise e t  Se l a  surface équivalente de 
l a  c ible .  A l ' endro i t  de l a  c ible  tout  se passe comme si e l l e  rayonnait une 

puissance Pe.Se. Une réduction de l a  surface équivalente entraine une dimi- 

nution de l a  puissance rayonnée, ceci s e  t r adu i t  donc par une diminution de 

l a  portée du radar. Par exemple s i  l a  puissance réf léchie  Pe.Se e s t  10 fo is  

plus f a ib l e  que l a  puissance Pe (coeff ic ient  de réflexion de la  c ib l e  de 
- 10 dB, l a  c ib le  diss ipe 90 % de 1 'énergie incidente) cela revient à réduire 
l a  portée d u  radar de moitié e t  diminuer la probabili té de détection de la  

c ible  [ 6 3  . Pour ce t t e  application, i l  e s t  intéressant d 'avoir  u n  absorbant 

large bande, 1 éger e t  mince. 

L 'é tat  actuel de la  technologie of f re  une grande var ié té  d'absorbants. 

Les absorbants large bande sont s o i t  1 égers e t  d 'épaisseur él evée (supérieure 

à 1 cm), s o i t  d'épaisseur f a ib l e  e t  l e  matériau e s t  lourd [ 7 1  . 

L'effor t  est  actuellement porté sur l a  réal isat ion d'absorbants plus 
minces, plus légers e t  plus performants sur une large bande de fréquences. 

C'est  pourquoi nous nous sommes intéressés aux polymères é l ec t roac t i f s ,  
dont l ' u t i l i s a t i o n  possible en tant  qu'absorbant a déjà é t é  évoquée dans la  

1 i t t é ra tu re  [8] . 
..- 



I l s  présentent des propriétés é lectr iques e t  mécaniques intéressantes  : 
i l 6  - large gamme de conductivité, O variant  de 10 à l o 3  ( R cm)-' 

- fa ib les  permit t ivi tés ,  E variant  de 2 à 8 
- matériaux 1 égers. 

Dans la  premiëre par t ie  de ce mémoire, nous présentons l e  modele théo- 
rique q u i  permet de t r a i t e r ,  par simulation numérique, l e s  d i f fé rents  cas 
d '  absorption d'une onde él ectromagnétique. Nous nous intéressons en part i -  

cu l ie r  au coeff ic ient  de rëflexion de plusieurs s t ructures  en supposant 
4 1 'onde T.E.M. en incidence normale sur l e  milieu de conduct i t ivi te  o , de 

permit t ivi té  E e t  de perméabilité p constantes dans la  gamme de fréquences 
1 GHz - 100 GHz. Cette étude théorique nous permet d ' é t a b l i r  l e s  perfor- 
mances de s t ructures  absorbantes (absorbant rësonnant, absorbant la rge  bande) 
e t  nous servira  de modèle pour l a  réa l i sa t ion  expérimentale de ces s t ructures .  
Notre b u t  e s t  d 'obtenir  u n  coef f ic ien t  de réflexion l e  plus f a i b l e  possible, , 

sur une bande de fréquences l a  plus large possible, avec de fa ib les  épais- 
seurs (quel ques mm). Nous al Ions étudier  d i f fé rents  types de s t ruc tures ,  
monocouche, magnétique e t  mu1 ticouches, e t  dé f in i r  leurs  poss ib i l i tés .  

Nous décrivons, dans l a  deuxième par t ie ,  l e s  d i spos i t i f s  de mesure 
u t i l i s é s  pour carac tér i ser  l e s  d i f fé rents  matériaux étudiés e t  pour mesurer 
l e  coeff ic ient  de réflexion de s t ructures  absorbantes. 

Nous décrivons également l e s  ce1 lu1 es ("circui  t-ouvert",  "court-circui t"  , 
" p a s t i l l e " )  permettant l e s  mesures de 5 Hz à 18 GHz sur l e s  matériaux q u i  se  
prosentent sous forme de poudre, de film ou de p a s t i l l e ,  dont nous rappelons 
l e s  différentes  synthèses. 

Nous décrivons aussi l e  d i spos i t i f  de mesure en propagation 1 ib re ,  en 
chambre anécho~que, q u i  permet de f a i r e  des mesures en vraie  grandeur. 

Ces d i spos i t i f s  ont é t é  t e s t é s  e t  nous présentons quelques r é su l t a t s  
de mesures expérimental es sur des echantil lons étalons. 

l L'ensemble des r é su l t a t s  expérimentaux e s t  présenté dans une troisième 
part ie .  Afin de roa l i se r  des s t ructures  absorbantes, nous devons dans u n  

premier temps carac tar i ser  l e s  échantil lons e t  ensuite chois i r  ceux q u i  sont 
favorables à l a  rea1 isat ion des s t ructures .  Ceci nous amène à mesurer la  
conductivité e t  la  permit t ivi té  de chaque matériau. En s ' i n sp i r an t  du modèle 
théorique, nous pouvons a lors  r é a l i s e r  les  s t ructures  absorbantes e t  l e s  
t e s t e r  dans l a  bande de fréquences 2 GHz - 18 GHz. 

Les r é su l t a t s  sont discutés e t  comparés aux r é su l t a t s  théoriques e t  à 

1 ceux obtenus sur des absorbants de type "polymères chargés". 
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1 PREMIERE PARTIE 1 

4BSORPTION PAR UN MILIEU SEMI-CONDUCTEUR 

D ' UNE ONDE ELECTROMAGNETIQUE 

La première partie de ce mémoire a pour but de montrer, à 1 'aide d'un 
programme de simulation numérique, la faisabilité théorique d'un blindage 

électromagnétique par un mi 1 ieu semi-conducteur défini par les paramètres 
suivants : 

E*= 6'-, II - la permittivité 
- la conductivité O*= DI+ O" 
- la perméabi 1 i té magnétique = 
- 1 'épaisseur e 

i 

g* et €*sont liées par les relations suivantes, o' = w E o  E" et 

u "  = U EO E' . Plutôt que de travailler sur E* et u*, de façon à suivre 

le langage habituel de la litterature dans ce domaine, nous utiliserons dans - U'' et O ;  (ri = u E O  E*'. la suite de cette ëtude les deux paramètres E = E '  - - 
@Co 

où w =  2 n f, f est la fréquence 

et E o  la permittivité du vide. 

1 .  
L'étude repose sur la détermination de ces paramètres afin d'obtenir 1 'absorption 

de l'onde incidente, dans une bande de fréquences la plus large possible. 

Dans un premier temps, nous supposons l'épaisseur du mgLw-infjzie. 

Apres avoir développé le calcul du coefficient de réflexion, nous l'étudions 

pour le cas où le mi lieu est non magnétique ,u = 1 , puis pour le cas où i 1 est 
magnétique ,u + 1 . 

Nous considérons ensuite le mi 1 ieu à épaisseur finie, déposé sur une 
1 surface métal 1 ique. Pour ce type de structure, dite monocouche, nous traitons 

Y 
respectivement les milieux non magnétique et magnétique. 

Pour terminer cette étude théorique, nous développons un autre type de 
structure, la structure mu1 ti-couches, caracteri sée par un empilement de -- 
matériaux à conductivité nulle ou différente de zéro. 



CHAPITRE 1 - ' -  a-... .- 
. . S .  

MILIEU SEMI-INFINI 
--------a---------- ------------------- 

1. EQUATIONS DE PROPAGATION - COEFFICIENTS DE REFLEXION ET D'ABSORPTION [ 1, 2 1  

Après avoir rappelé les équations de propagation dans le milieu, 

nous étudions le coefficient de réflexion a 1 ' interface environnement/mi 1 ieu, 

en fzisant les hypothèses suivantes : 

- mi 1 ieu homogène et isotrope 
- onde T E M se progageant dans le milieu 
- incidence norma 1 e. 

1.1. Raeeel sur les éguations de eropagation -- ------------ ----------- -- - --a-- 
Nous voulons, par ce rappel, introduire les notions d' impédance caracté- 

ristique et de constante de propagation dans le milieu. 

Dans le cas le plus général, les lois de 1 'électromagnétisme s'expriment 
par les équations de Maxwell ( 1 ) : 

- d B  rot E = - - 
4 t - - $O r o t H  = J + -  

( 1 )  J t 

d i v D  = p 
div 8 = O 

- 
où E vecteur champ électrique - 

H vecteur champ magnétique - 
0 vecteur induction électrique - 
B vecteur induction magnétique 

3 densité de courant 

p densité volumique de charges 
él ec tr i ques 

Nous ne considérons que des régimes harmoniques du temps dans le milieu 

où i l  n'y a pas accumulation de charges, ainsi 1 'étude du champ électromagnétique 
conduit aux équations suivantes : 



L'onde étant supposie plane, i l  n'y a oucune variation spatiale des champs 
suivant deux directions orthogonales x, y. En choisissant Oz comme direction de 
propagation, l'application du calcul vectoriel aux équations de Maxwell permet 

d'obtenir les relations d'évolution des champs ( 3 ) .  

Y est appelé constante de propagation dans le milieu et a pour forme générale : 

où Q et P sont respectivement les constantes d'affaiblissement et de phase de 
1 ' onde. 

Pour l'onde directe et en fonction du référentiel chqisi, les champs électrique 

et magnétique s'expriment de la façon suivante : 

E x =  co*exp ( -  j.J,u&+~ . w z )  . exp (jot) 

Eo est l'amplitude du champ électrique. 

Zi 2 la dimension a'une impédance qu'on appelle impédance intrinsèque 0" carzcté- 

ristique du milieu. 

1.2 Coefficient de réflexion 

Le mi 1 ieu semi-ccnducteur est supposé infini . On considère que l 'onde 

T E M au passage a l'interface est en incidence normale, figure 1. 



A 
i n  terface 

Figure 1. Incidence normale sur milieu infini. 

A l'interface, la discontinuité due au changement d'impédance caractéristique 

provoque la réflexion de 1 'onde d' incidente. Le coefficient de ref lexion est donné 

par la relation suivante : 

où Z2 et Z, sont respectivement les impédances caractéristiques des milieux 2 et 

- - 

* 
Après d&veloppement, R  se met sous la forme complexe suivante : 

R * = A + ~ B  avec 



* 
Nous nous intéressons à l'étude du rnodule de R en fonction de la conductivité, 

la permittivité et la perméabilité magnétique dans la gamme de fréquences 

1 GHz - 100 GHz. nous utilisons deux représentations graphiques (figure 2 )  pour 

donner 1 es résul tats : 

2 2 - le module en fonction de la fréquence, R (dB) = 1O.Log ( A  + B ) 
* - la représentation complexe module et phase de R (Abaque de Smith). 

Dans toute l'étude, nous cherchons i annuler le coefficient de réflexion, et 
ce dans la bande de fréquences la plus large possible. Nous nous imposons une 

valeur limite, R = - 10 dB, i ne pas dépasser. Cette valeur du coefficient de 
réflexion correspond à une absorption de 90 % de l'onde par le milieu. 

~emanque : C L 'eztér-ieur du cerc le  représenté au centre de Z 'cbaque, Le coeffi- 

cient  de réfZesion e s t  supérieur à - 10 dB. 

Abaque 

de 

Smith 

I Fi  GHz il 
1 18 l l a /  I 

Figure 2. Représentations graphiques 



Un programme de simulation nous permet de calculer le module et l'argument 

du coefficient de réflexion en fonction de la fréquence, au moyen d'un calcula- 

teur Hewiett-Packard HP 9826. Après calcul, le programme commande le tracé des 

courbes dans la gamme de fréquences préalablement choisie. 

Tous les calculs sont effectués en supposant à priori les paramètres, E ,  p ,  5 

constants et indépendants de la fréquence . ~ ~ r ë s  avoir fixé les paramètres 

€ , a , nous faisons évoluer 1 a fréquence dans le cas particulier où p = 1 ,  puis 

dans le cas général où , u C  1. 

Ce programme permet de traiter les différents types de structures auxquelles 

nous nous intéressons. 

1.3 Coefficient d'absorption et constante de phase ( a , p ) ------------------- ..................... ---- 
Ces deux paramètres sont reliés à la constante de 

propagation Y = + j p , où a est la constante d'affaiblissement et P la 
constante de phase. 

Apres développement de la formule ( 4 ) ,  on en déduit les deux termes'que nous 

venons de définir-et qui s'écrivent : 

a! = W .  (10)  

Rfmarques : ces termes n'interviennent pas dans te calcul du coefficient de 

réflexion dans te cas présent, mais nous verrons par Za suite 

(mult iples réf lexions ) qu 'i 7 s apparaissent dans te calcul. 

1 Le coefficient d 'absorption est fonction de la perméabilité 
magnétique (101, a N . Il sera d'autant plus important 
que p sera élevé. 

1 - .  . 



2.  YILIEU NON MAGNETIQUE ( p =  1 )  

Nous représentons sur la figure 3 1 'évolution du coefficient de ref lexion 

en fonction de la fréquence pour plusieurs valeurs de conductivité et de permitti- 

vité. 
- CAS LIi~lITE, E = I ................... 

Nous remarquons que pour des valeurs élevées de la conductivité, le coeffi- 

c ien t  de réflexion est élevé. En effet le matériau tend aiors a devenir conducteur, 
donc tend vers un court-circuit métallique qui réfléchit toute l'énergie incidente. 

Le coefficient de réflexion diminue quand la fréquence augmente, ceci est 
' d'autant plus marquant pour de faibles conductivités. 

Remarqus : Quand on fcit texdre la fréquence vers 2 'infini (O-ajou la conducti- 

vité vers zéro (a- 01, on s'aperçoit que les parcies réelle et 

imaginaire du coefficient de réflezion deviennent : 

Duns notre cas,,U= 1 et E = 1 ,  A - O 
Donc pow les cas limites w-ccoou ~ r -  O , le coefficient de réflzzion 
s 'annule. 

- CAS 06 E f l  ..................... 
Nous avons pris deux exemples, E = 2 et E = 4, pour traiter ce ,cas. 

Nous constatons que le coefficient de réflexion : 

- est indépendant de E quelque soit a aux basses fréquences 
- est indépendant de E pour des valeurs élevées de o aux fréquences elevées 
- tend vers une valeur limite pour des valeurs faibles de u aux fréquences 

élevées. Cette valeur augmente quand la permittivité augmente. 

Remarque : Quand la f~équence est infinie, le rncduie du coefficient de 

réj2exîon prend la valeur suivante, 1 - G /  , qu.; augmente 
1 c c 1  

pend  f uqxgmente. 



!(jiÙJ 1.1 L L E  

~ i g u r e  3. Evo lu t i on  du c o e f f i c i e n t  de r ë f l e x i o n  quand ,u = 1 



3. MILIEU MAGNETIQUE ( p it 1) 

- CRS LIIa!R?, E = 2 
. . . . . . . . . . . . . . . . . O  

Nous représentons sur la  figure 4 le  coefficient de réflexion en fonction de 
la fréquence pour plusieurs valeurs de perméabilité magnétique et de conductivité 

électrique. 

f 
l 

: I 1 

Fr G H z  1 
i 1 1 a 
l a I l 
i 1 ! j R ( ~ B I  1 p =  10 ! 

l 
1- I ! 

4 CO 
1 l 

i 
2 \. I l 

1 l '\ #' I I j ( /' I 
1 

i 

Figure 4. Evolution du coefficient d e  rëflexion quand p * 1 e t  E = 1 

Nous observons que la présence de n' amél iore pas signif icativement les 
l 

résultzts. De plus, comme dans le cas du milieu non magnétique, i l  faut choisir o 
suffisamnent faible pour minimiser le coefficient de reflexion. 

1 



- CAS OÙ E F 1 ............... 
Pour traiter ce cas nous donnons deux exeioples,(figure 5),où la permittivité 

est differente de 1 ,  2 et € =  4). et choisissons une valeur de conductivite 
suffisamnent faible, ( U S  0.001 (~cm).' 1. 

Figure 5. Evolution du coefficient de réflexion quand ,u i 1 e t  E t 1 

Nous vérifions, au vue des courbes, que le coefficient de réflexion est 

considérablement diminué a condition de choisir ,IL=€. I I  est d'autant plus faible 
que E est élevé, pour une conductivité donnée, et pour des fréquences élevées. 

l Remarque : Nous avons vu précédemment que pour w -a ou - O : 

1 

A- i E L  et 8-  0. 
l 6+ G 

Il faudra' alors choisir = E pour) annuler t e  coefficient de réftexion. 



4. OPTIMALISATION ET CONCLUSION 

Nous distinguons deux cas favora.bles a 1 'absorption de 1 'onde, celui du mi 1 ieu 
non magnétique et celui du milieu magnétique. 

- Dans le premier cas, i l  faut que la permittivité soit la plus faible possible, 
sachant que E = 1 est un cas 1 imite qui n 'est physiquement pas réal isable. 
La conductivité doit également etre faible. En effet, le milieu, étant consi- 
déré comme infini, atténuera tctalement l'onde y pénétrant. 

- Dans le cas du milieu magnétique, i l  apparait une condition qui semble pri- 
mordiale pour 1 ' absorption, p = E . 
Cette condition nous permet de minimiser le coefficient de réflexion sur 
toute la bande de fréquences. Elle justifie, en outre, le fait de choisir 

E = 1 dans le cas du mi 1 ieu non magnétique ( p  = 1 ) . 

Une deuxième condition doit également être respectée, en particul ier pour les 
basses fréquences, a < 0.01 (a cm)-'. 



MILIEU D'EPAISSEUR FINIE DEPOSE SUR UN 
====P=====S======S====tE='===E====I===t=I= 

PLAN METALLI QUE ---------- ----------tPPlf 

Le milieu semi-conducteur est 1 imité par un plan métal 1 ique. Son épaisseur 

est e (figure 6). L'onde se propageant dans le milieu va subir des réflexions 

multiples au niveau du plan métallique et de l'interface air - milieu. 

L'intérêt de l'étude est de voir si une onde peut être atténuée par un 

milieu de faible épaisseur (quelques mm]. 

J 

Dans un premier temps, nous présentons le phénomène de multiples réflexions 
\ 

et calculons le coefficient de réflexion 1' interface. 
Ensuite nous étudierons ce coefficient en fonction de la fréquence et des diffé- 
rents paramètres liés au milieu. 

1 

Pian 

méta l l ique  

- 
e 



1. CALCUL GENERAL TENANT COMPTE DES MULTIPLES REFLEXIONS 

Nous cons iderons une onde é 1 ectromagnét i que en incidence norma 1 e sur 1 e mi 1 i eu 
semi -conducteur et représentons le phénomène de mu1 t iples réflexions sur le schéma 
suivant ( f i g u r e 7 1  . 

MILIEU 1 
AI P. 

TEM - 
MILIEU 2 

i EU 
L I L L E  

1 

I O 
Figure 7 : Phénomkne de multiples réflexions. 



L'onde subit une première ref lexion ( R I  au niveau du dioptre, avant de pénétrer 
dans le milieu. Viennent s'ajouter R,des termes résultants des multiples réfle- 
xions dans le mi 1 ieu. Nous appelons 2 la somme de ces ternes. Le coefficient de 

réflexion à 1 'interface s'écrit alors : 

Nous obtenons donc : 

Re = R - exp ( -  2 Y e )  avec R = z2 - z1 = A t j B  
1 - R.exp ( -2  Y e )  z2 + z l  

Ce terme est complexe, on s'intéressera à son module. Ses parties réelle 

et imaginaire s'écrivent de la façon suivante : 

2 2 
Rx = A - ( 1  t A + B ) .exp ( -  2ae). cos ( 2 b e )  + A.exp ( -  4 a e )  

2 2 1 + (A + B L e x p  ( -  4 a e )  - 2 (A.cos ( 2 p e )  + B.sin (Zpe)).exp(- 2 a e )  

2 ' 
Ry = B + (1-A -BL+AB).exp (-2ae).sin(2/h) - Bexp (-&).sin (2k)(sin(~pe) + css(2Pe)) 

1 + (A'  +  ex^ (-el - 2 (~.cos(2@) + %.sin (@el)  exp - a) 

Le but de notre étude revient comme precédemment à minimiser Re. 

Le problème peut être traité de deux façons différentes : 

. Re - 0 , quand Ç - - R, l'absorption est résonnante. 

Re - R, quand - O, si R est faible 1 'absorption - est alors 

1 arge bande. 

Dans cc cas, on supprime les multiples réflexions. I l  est évident que 

C - O quand e - CO , mais c'est un cas limite. 

Nous nous efforcerons donc de nous rapprocher de la condition C - 0  en 
l 

limitant l'épaisseur e. 
1 



2. CONûfTIONS SUR Li CHOIX DE L'EPAISSEUR 

Nous nous proposons d'étudier le coefficient de réflexion en fonction de la 
fréquence, la conductivité et la permittivité en considérant le mi 1 ieu non magnétique 
( p  = 1 ) puis le milieu inagnét ique ( p  1 ) .  Ceci nous pernettra de déterminer des 

liniites dans le choix de l'épaisseur du milieu afin de réaliser l'absorption de 
l'onde é?sctromagnetique. 

2.1. Milieu non magnétique ( p  = l! ------------- ---- -- 

l 

Nous avons vu dans le chaeitre précédent que la condition de minimisation de 
R était E = 1 dans le c3s d'un milieu non magnétique. Nous allons donc traiter l e  

cas E = ],puis le cas E * 1. 

CAS LIAUTE, é = 1 ................. 
Nous présentons, sur la figure 8, 1 'évolution du coefficient de réflexion 

en fonction de la fréquence, pour différentes valeurs de la conductivité. Sur chaque 
figure, nous traçons respectivement les courbes correspondant au cas de 1 'épaisseur 
infinie et d'épaisseurs de quelques mm. 

Nous constatons en premier lieu que plus la conductivité est faible, plus 
i 1 faudra une épaisseur élevée pour supprimer le phénomkne de mu1 t iples réflexions, 
c'est-à-dire obtenir Re = R.  (Comparaison avec e = a 1. 

En effet, le coefficient d'atténuation de 1 'onde dans un milieu diminue 
avec l a  conductivité, ce qui explique que pour atténuer totalement l'onde i l  faudra 
des épa i sseurs élevées quand 1 e mi 1 i eu sera faiblement conducteur ( par exemple 
o =  0.001 ( ~ . c m ) - '  =i e , 20 m m ,  pour avoir Re < - 10 d B )  

Pour des conductivités élevées ( O =  0.1 ( ~ c m ) - ' ) ,  quelques mm suffisent 
pour atténuer l'onde qui pénelre dans le milieu, mais le coefficient de réfiexion 
reste imgortant (Re = R > - 10 dB). 

Si 1 'on veut atténuer 1 'onde avec de faibles épaisseurs, tout en ayant 

un foible coefficient de réflexion, i l  faudra choisir une conductivite int2rmé- 
diairevoisinede0.01 (~cm)" [ 3 1 . Cependant i l  seradifiiciled'at~é- 
nuer 1 'onde sur toute la bande de frequences et en particul ier aux basses fréquences. 

Remcrp;<e : CetFe valeur & P = 0.01 (a cm)-' roprésante un ordre de grandeur l 

7;i 'it faudra choisir pour réa lis^^ -un c b s o r b m ~  correct que Zque soit 1 I 

son tgpe,  résonnont ou krge  P d e .  
i 



Figure 8. Evolution du coefficient de réflexion quand p= 1 et f = 1 



- CAS OU E F 2 
a . . . . . . . . . . . . .  

.Etudions maintenant le comportement du coefficient de réflexion pour des 
. permittivitgs supérieures h 1 ( f i g u r e  9). 

Figure 9. Evolution du coefficient d e  réflexion quand,u= 1 et E F  1 

Nous pouvons faire les mêmes observations que pr6cédenunent. 

Sur f 'ensemble de ces courbes, on voit a p p a r a i  tre un phénamkne S i  osci 1 1  a- 

t ions qui tend h s'atténuer au fur et i mesure que l 'épaisseur augmente. On 
remarque aussi que ptur uns épa i sseur donnge, 1 ' amp 1 i tude des osci 1 1 at ions dépend 

forrement de l e  permirtivite 2 t  de l a  conducrivité. €1 l e  augmente quand E augmente, 

pour des conducti v i t o s  moyennes (O. O . Les osci  l 1 axions n ' apparai ssent 

plus quand t? est ilevë ( Q,1 a-'. cmœ1 ) , mai s Re est élevé. 



2.2 Milieu --------O magnetigue ---- -- ( p i l )  

Sur la figure 10 nous donnons.un exemple d'evolution du coefficient de 
réflexion pour plusieurs valeurs de la perméabilité, en choisissant O =  0.01 ( ~ c m ) . ' ,  

E =  4, e = Sm. 

Figure 10. Evolution du coefficient de réflexion quand ,U* 1 

Nous remarquons que ,u permet de diminuer, voire supprimer le phenornene 
d'oscillations et ainsi d'améliorer 1 'absorpticn. 

Nous avons vu, dans le chapitre prgcédent, qu' i l  fa1 lait respecter la 

condition = € afin de minimiser le coefficient de reflexion sur une large 

bande de frequences. Sur les figures, nous observons en effet que le cas le 
plus favorable est celui où p =  E = 4  . 



3 .  OPTTMALISATION Di LA STRUCTURE MONOCOUCHE 

Nous nous sommes 1 imites, jusqu'à présent, à des épaisseurs de 5 mm e t  . 
plus. Nous allons vérifier qu'il  est possible d'obtenir u n  faible coefficient 
de rdflexion en réduisant 1 'épaisseur a condition de choisir adéquatement 17 
e t  p = E .  

Pour chaque épaisseur, que nous avons choisie respectivement égale 
à 5 mm, 3 m, 1 imn (figure I I ) ,  nous proposons u n  exemple o ù  p = € . 

Nous observons qu ' i l  faut augmenter ,u , E , c , quand on dimi nue 
l'épaisseur, si 1 'on veut que le  coefficient de réflexion reste faible. 

Pour rester dans des cas real is tes  (cf.  3e partie),  on ne prend pas 

des valeurs de p e t  E supérieures a 12. 

Les résultats que nous donnons représentent les valeurs optimalisées 
de ,L, E , O obtenues par approximations successives pour avoir l ô  couche 

- la plus favorable possible. 



Figure 11. Courbes d'optimalisation. 



4. CONCLUS 1 ONS 

Le b u t  recherché e s t  d'annuler l z  réflexion O 1 ' i n t e r f ace  environnement/ 

absorbant. On voit apparai t r e  plusieurs cas d'absorption : 

- l 'absorpt ion résonnante qui sélectionne une bande de fréquences 

ë t ro i t e .  Dans ce cas ,  l e  milieu ne do i t  pas ê t r e  forcément magné- 

t ique. 

- 1 'absorption large bande. La présence d ' u n  mi1 feu magnétique dans 

1 a s t ruc ture  semi-conductrice e s t  t r e s  favorable. 

L'Spaisseur du milieu peut a lo r s  ê t re  très fa ib le .  

Nous donnons deux exemples ( f igure  1 2 )  i l l u s t r a n t  ces deux cas ,  dans 

l a  gamme de fréquences 1 GHz - 100 G H z .  

Remarque : S i  l 'on ddsire l imiter  la bande de fréquences, les valeurs des 

p ~ m è t r e s  opt  imazc peuvent ê tre  legèrement d i f f é ren tes  de 

ce 1 les données ici. Par a i  l leurs , à 'autres cr i teres  peuvent 

intervenir ,  mtamient ce Lui d 'avoir un coeff ic ient  de r é f  ie- 

sion constant dans toute la bcnde de fréquences. 

Ce c ~ s  e s t  i l lus t ré  sur figure 13 dans la bande 2 Gifi  - 28 GHz. 



- Absorbant résonnant : e = 5 m, C =  

- Absorbant l a r g e  bande : e = 3 mm, 4= 0.02 (~ni ) - l  , p =  € = 8 

L I 
Figure  13. Cas p a r t i c u l i e r  d 'un  absorbant l a r g e  bande dans l a  gamme 2 GHz - 18 G H z  



CHAPITRE I I I  

STRUCTURES MULTICOUCHES 
'=='='===IP===ï;==;-rL= 

Dans le cas d'une structure monocouche non magnétique de faible épaisseur, 

nous avons vu que la bande de fréquences dans laquel le a 1 ieu 1 'absorption est 

étroite. Nous o 1 lons montrer qui i 1 est possible d'élargir cette bande de fréquences 

en utilisant un type particulier de structure, dite multi-couches. 

Le principe de cette structure consiste à superposer des couches de caracté- 

ristiques électriques différentes, corne le montre la figure 14. 

+ 

- c o u c h e  n t I c o u c h e  2 c o u c h e  I 
1 i 

en 9 *n €2  * O2 '1 O1 Pian 

Re métal l ique  
% pi Po 

I )  
I I  

ICIIIII)C 
d 

& 

'n *2 e 1 

A 1 

Figure 14. Principe de I o  structure mufti-couches. 

Après avoir développé le calcul du coefficient de réflexion, nous donnons 

que 1 ques exemp 1 es types. 

1 .  CALCUL DU COEFFICIENT DE REFLEXIGN 

Le coefficient de réflexion à 1 ' interface air/mi 1 ieu (Re) s'obtient par 

récurrence de la façon suivante : 

On calcule successivement le coefficient de réflexion A chaque interface 

de couches ( p l ,  p z ,  ... , p n )  pour aboutir LU coefficient de réfiexion Re =pn, 
en considérant 1 ' incidence normz 1 2. 



- Au niveau du plan métallique : 

P , = - 1  t j .0 = pxcc + j  pycc 

- Au niveau de la première interface on obtient le coefficient de 
réflexion en utilisant le calcul suivant : 

On en déduit 1 ' admittance réduite par rapport I Z 1  ( impédance caractérist ique 

du milieu 1 )  y l  = gl + jbl , où 

: Nous pouvons alors calculer 1 ' admi ttance redui te par rapport à 22 
( impédance caracteri st ique du mi 1 ieu 2) : 

1 

: , 
avec Z l  = ,/= et z2 . ,/? 

O1 + j W 4 E 1  O2 + jWGE 

Et ainsi obtenir le coefficient de réflexion à la premikre interface 

Nous aboutissons, par récurrence, au coefficient Pn. 
1 

Un programme de simulation numérique nous permet d'effectuer ce calcul 

et d'obtenir le module du coefficient de réflexion. 



2. EXEMPLES 0' APPLICATION 

N o u s  donncns dans les pages sui vantes quelques résu1 t a t s  d '  opt imal  i sa t i  on 
obtenus quand l a  structure est  composée de deux ou t ro i s  couches. Sur chaque 
représentation graphique nous traçons également l e  coefficient de réflexion dans 
l e  cas d'une structure monocouche, ce qui nous permet d'effectuer 1 a comparai son 
e t  évaluer 1 'élargissement de 1 a bande de fréquences. Pour ce1 a ,  nous avons f i  xë 

1 ' épaisseur de chaque structure égale à 5 mm e t  donnons 1 es exemples dans 1 es 
gammes de frëquences 1 GHz - 1 0 0  GHz . 

Sur l a  figure 1 5 ,  nous présentons u n  exemple où l a  s tructure e s t  composée 
d'une couche dopée (face a r r i è r e )  e t  d'une couche isolante (face a v a n t ) .  

- Quand on passe d'une structure monocouche à une structure mu? ticouches, 
l e  coefficient de réflexion diminue sur une large bande de fréquences. 

S t r u c t u r e  1 

as3 v = 0 . 0 2  

S t r u c t u r e  2 

Figure 15 .  Structure bicouches 



- Dans l e  cas d'une s t ructure bicouche, l e s  variations d'épaisseur 
permettent d'amél ia rer  l a  bande, comme on l e  voi t  sur l a  figure 15 bis.  

Structure 3 Structure 4 

Figure 15. bis 

&marque : L ' e f f e t  d 'étargissement de la bande passante es t  ?tus spectaculazr~ 

si 2 'on considère une bancie pZus Stroi te .  

Un exempte, dans la ban& 2 GHz - 18 GHz es t  donnS sur ta fi9uï.e 16.  

Structure 5 Structure 6 

Figure 1 6  



Examinons maintenant un exemple ( f igure  1 7 )  où l a  s t ruc ture  e s t  
composée de t r o i s  couches, dans l a  bande 1 GHz - 100 GHz, puis une bande 

plus é t r o i t e ,  2 GHz - 18 GHz (f igure 17 b i s ) .  

En comparant avec une s t ruc ture  monocouche, on voi t  que l e  coef f ic ien t  de 

ré f lex ion  peut être diminué de 10 dB dans une bande de fréquences relativem2nt 

large ( f igure  17 b i s ) .  

Figure 17 

.. Structure 1 Structure 2 

5 mm l m  3 m m  l r n m  



Figure 17 bis 
I 

! 
Structure 3 

1 5 mm 

1 I Sur ces quelques exemples, nous constatons qu'il est possible de réduire 

Structure 4 

l le coefficient de réflexion et donc d'obtenir une absorption de l'onde ëlectro- 

a = O 0=0.05 a=0 

E =  4 
7 

1 magnétique sur une large bande de fréquences, en utilisant une structure multi- 

2 mm 2 mm 1 mm 

I 
l couches. Les différents cas présentés ne sont pas optimalisés ; en effet, plus 

I le nombre de couches augmente, plus i l  y a de paramètres intervenant dans le 
i calcul et donc le problème se complique. I l  devient alors difficile de trouver 
l 

Tes paramètres de chaque couche, qui permettent d'obtenir une absorption large. 
, bande. 



CONCLUSIONS DE LA P R E M I E R €  PARTIE 

Oans ce t te  pa r t i e  nous avons montré l a  f a i s a b i l i t é  d ' u n  blindage é lec t ro-  
1 

magnitique. Après avoir é tudié  l 'absorption d'une onde plane dans u n  milieu 
I semi -conducteur, nous avons montré qu' i 1 é t a i t  possi b1 e d '  at ténuer ce t t e  onde, 

sur des games de fréquences plus ou moins iarges,  par u n  m i  1 ieu de f a i b l e  
épai sseur.  Ce mi 1 i eu pouvant ê t r e  composé s o i t  d ' u n  matéri au semi -conducteur, 
magnétique ou non, s o i t  d'une s t ructure à plusieurs couches. 

On distingue a lors  deux types d'absorbants : 

- ceux q u i  sont résonnants. I l s  peuvent ê t r e  t r è s  minces en termes de 
longueur d'onde. 

- ceux q u i  sont large bande. I l s  se regroupent en plusieurs catégories : 

. s t ruc ture  monocouche épaisse 

. s t ruc ture  mu1 ticouches 

. s t ruc ture  monocouche magnëti que mince. 

Le b u t  de c e t t e  étude é tan t  de montrer la  f a i s a b i l i t é  d ' u n  absorbant 
micro-ondes, nous avons k a r t 4  les  cas possibles où la  conductivito,  l a  
permi t t iv i té ,  l a  perméabil i t é  évoluent en fonction de la  fréquence? 
Nous avons également supposé que 1 'onde é t a i t  T E M dans toute  l a  gamme de 

* frgquences, e t  en incidence normale. Et par conséquent, ces hypotheses 1 i m i -  

t e n t  notre mode1 e.  

Ce modèle pourrait  ê t r e  amélioré par l ' é labora t ion  d ' u n  programme d'op- 
t imalisat ion qui t i e n d r a i t  compte de d i f fé rents  gradients de conduct ivi té ,  de 
permi t t iv i té  e t  de perméabil i t é  en fonction de 1 a fréquence, de 1 a température 
e t  du type de s t ruc ture .  Ainsi, i l  s e r a i t  possible de connaitre l e s  paramètres 
composant l a  s t ruc ture  selon l e  type d'absorption dés i ré .  

+ L'annexe 1 montre quelques r é s u l t a t s  où  U var ie  avec l a  fréquence pour 
aes s t ruc tures  monocouche e t  multicouches. 

Oans c e t t e  annexe, nous évaluons égal ement 1 es variat ions des performances de 
1 'absorbant en fonction des var iat ions r e l a t ives  de l a  conductivité e t  de l a  
permi t t iv i té .  

* ïrr L'approche él émentaire du cas de 1 ' incidence obl ique e s t  présentée 
dans 1 'annexe I I .  



TECHNIQUES EXPERIMENTALES 

ET ECHANTI LLONS ETUDIES 

Nous avons vu dans 1 'étude précédente que les paramètres conductivité et 

permittivité avaient un rôle déterminant dans la réalisation de l'absorbant. 

Ces deux paramètres sont définis de façon générale par les expressions complexes 

suivantes : 

Les parties réelle et irn2ginaire de chaque expression sont liées par les 

' relations suivantes : 

La caractérisation électrique du matériau consiste à déterminer sa conduc- 
tivité O' ou sa permittivité E' . Pour ce faire, nous utilisons diffërents 
dispositifs de mesure que nous décrivons dans cette deuxieme partie. 



CHAPITRE 1 
- : - : - : - : - O - * -  . . 

DISPOSITIFS 5 Hz - 1 GHz 
========tzf='=t=PI=z====z== 

La caractérisation aux basses fréquences des matériaux nous permet de connai- 

tre le comportement de la conductivité et de la permittivité du matériau en fonc- 
tion de la fréquence. 

DISPOSITIFS DE MESURE 

L'ensemble du dispositif expérimental, représenté figure 18 est composé 

de deux analyseurs d' impédances commerciaux Hewlett - Packard HP 4 192 A et 
HP 4 191 A fonctionnant respectivemenr dans les gammes de fréquences 5 Hz - 
13 MHz et 1 MHz - 1 GHz. 

Le principe de fonctionnement de ce dispositif a fait l'objet d'une 
étude au laboratoire [ 4 ] , et ne sera abordé ici que très brièvement. 

Chaque pont est relié un commutateur sur lequel on vient fixer la 
cellule de mesure. L'ensenibie est piloté automatiquement par un calculateur 
HP 87 et donne, a chaque fréquence préalablement choisie, 1 'admi ttance d'entrée 
de la ce1 lule. Avant toute série de mesures, chaque dispositif es: calibré au 
moyen d'éléments de référence : 

- court-circuit 
- circuit-ouvert 
- charge adaptée. 



1MHz- 1GHz 

Ca lcu lateur 

- 

Figu re  18. D i s p o s i t i f  automat ique 5 Hz - 1 GHz 



1.1. Analyseur _ _ _ _  _ _ _ _ _ _ _ _ _  d l  imeédances -_--_-..-__-------- HP 4 192 A [ 5 ] 

L'apparei 1 calcule 1 ' impédance du dipôle inconnu en mesurant le courant 
complexe le traversant et la tension complexe I ses bornes . 
Le schéma de principe do la mesure d'impédances est représente sur la figure 19. 

Des valeurs de 1 et V ,  nous déduisons 

' Inconnue 

4 

t 

Figure 19. Principe de i 'analyseur d'impédances HP 4192 A 

1.2. Analyseur _-__ d'imoedances HP 191 . . A [ 6 ] 
l 

Son principe de mesure est différent. L'appareil mesure le coefficient 

de réflexion de la cellule dont i l  déduit ensuite 1 'admittance d'entrée. 

L '  inconnue est placée dans la branche d'un circuit type pont de Wheatstone 

(figure 20). Le coefficient de réflexion est obtenu à 1 'aide de la relation 

suivante : 

Figure 20. 

Principe de 1 'analyseur 

d'impédances HP 4191 A 



2. CELLULES DE MESURE 

1 Les polymères que nous avons a étudier se présentent sous forme de poudres, 
1 
1 

de films ou de pastilles. Afin de caractériser les échantillons dans la gamme 

I de fréquences utilisée, deux types de cellules ont été étudiés : la cellule 
ouverte et la celiule pastille. 

2.1 Cellule "circuit-ouvert" ------------------------ 
- Schéma de principe 

Cette cellule à structure coaxiale cylindrique (figure 21) est réalisée 

dans le standard APC7 ( sext. = 7 mn ; s int. = 3.04 mm) . 

* . o .  

f- i . ' . ' .  . 
\y/// ///// 

- 

partie active 

i 
I Figure 21. Schéma de la cellule "c-O" 

La partie active est un tronçon de 1 igne rempli de 1 ' échanti 1 ion à 

i 
1 - 

caractériser. Cet élément est en fait un porte-échantillon permettant un remplis- 
1 
l sage relativement facile, homogkne et une bonne définition du plan d'entrée de la 

1 partie active. L'échantillon sous forme de poudre est tassé dans le porte-échan- 

I ti 1 lon. 1 1  vient se fixer dans un tronçon de 1 igne servant .de transition qui 
l 
a permet le passage d'un gaz inerte. Un schéma détaillé de la cellule est présente 

1 en annexe III. 



Comme nous le voyons sur .la figure 21, la cellule est terminée par  

un circuit ouvert. i l  existe une discontinuité au niveau de la transition guide 
c o a x i a l  guide circulaire. et le plan de circuit ouvert n'est pas b i e n  déf in i .b ,8 ]  

Un etalonnage de la cellule [ 9 ] nous a permis de nous affranchir 

de la capacité liée à cette discontinuite et ainsi déterminer la capacité 

active Ca. 

Le calcul de la c~nductivité et de la permittivité s'effectue partir 

de la mesure de 1 'admittance d'entrée dans le plan de référence (plan de mesure, 

figure 22) Ym = Gm + j.Bm h chaque fréquence. 

1 Plan  de Plan déntréa 
1 mesure portie active 

Transition ~ c h a n t i l l o n  . 
L i 1  e 
T 

l i 

-- - - 

Figure 22. Schéma électrique équivalent 

I 

Ltl est la longueur CTectrique de la ligne de transition, de capacité électrique C t  1 
On en déduit les coniposantes diélectriques de la façon suivante : 

1 t I 
1 
i 

I - Gm 1 
I 

Ym , I C . 0  - 
1 

I - I C t l  C o . € ' ~  
I 
I 

I Cm 1 
I I I 

1 1 



2.2 Cellule "pastille" -------,.- -------- 
- Schéma de principe 

Cette cellule a été développée pour 1'Btude de films et de pastilles. 

Elle est également réalisée dans le standard APC7.  Son schéma de principe est 

donné par la figure 23 . 
L' échantillon est placé sur une électrode dont le diamètre est 0 int. 

Un piston de court circuit vient appuyer sur l'autre face de l'échantillon. 

Cette cellule a également été conçue de façon à permettre le passage d'un gaz 

inerte. 

L?- 
\ \ \ \ \ \ \ \ \  - 

partie active 
i 

Figure 23. Schéma de la cellule pastille. 

- Calcul de ta conductivit6 et de ta permittivité 

1 1  s'obtient de façon similaire au cas précédent. 

Une étude, par étalonnage, de la capacité active Ca a été 
- 

effectuée au laboratoire [ 10 1 . Elle dépend de 1 'épaisseur 

et du diamètre de la pastille. I 

Remarque : L e s  p réc i s ions  d e  mesure de  l a  p e r m i t t i v i t é  e t  de  l a  conduc- 

t i v i t é ,  dans l a  gamme de va leurs  qui nous i n t é r e s s e n t  pour 

1 ' a p p l i c a t i o n  a 1 'absorbant ,  sont  comparables à celles obte-  

nues en u t i l i s a n t  l es  systèmes de mesure c l a s s i q u e s ,  so i t  : 
1 < 2 % sur  € et  < 5 % s u r  Q 



DISPOSITIFS HYPERFREQUENCES 
==fItfl=====tt=t======f======= 

Les performances des absorbants ont et8 testées dans la gamme de fréquences 
2 GHz - 18 G H z .  

Dans ün premier temps nous décrivons le dispositif de mesure, utilisé en 
propaoation guidée, qui permet de tester des échant i 1 lons de iai bles dimensions 

(quelques millimktres). 

Dans 1s but de tester des matériaux absorbants, en vraie grandeur, nous 
utilisons un dispositif de mesure en propagation liDre, qui est décrit dans 
une seconde partie. 

1. DISPOSITIF DE MESURE EN PROPAGATION GUIDEE : 

L'appareil de mesure est un analyseur de réseaux Hewlett Packard 

HP 8 410 B u t i  1 is6 dans la gamme de fréquences 2 GHz - 18 GHz. 11 permet 
de déterminer les parametres Si j d'un quadripôle (ce1 lule de mesure). 
L'ensemble, reprësenté sur la figure 24, est piloté par un calculateur 
qui permet le dépouillement de la mesure et le tracé automatique des courbes 
expérimentales. 

Dans notre cas, nous nous interessons la mesure du paramètre Sl, 

(module et phase du coefficient de réflexion) en fonction de la frequence. 
Une calibration du dispositif est nécessaire pour obtenir des mesures corrigés 
et définir le plan de référence (caractérisation d'éléments Qe référence : 
charge adaptée, court-circuit, circuit ouvert). La mesure du coefficient de 
réflexion à toute fréquence nous permet de déduire la conductivité et la 
permittivité de l'échantillon placé dans la cellule. 



Table 
traçonie 

4 

F i g u r e  24. D i s p o s i t i f  automat ique 100 MHz - 18 GHz 



1.1. Cellules de mesure ------------------ 
Deux types de cellules classiques ont été utilisés : 

- Une cellule à structure coaxiale cylindrique en circuit ouvert, 
décrite précédemment. 

- Une cellule È structure coaxiale cylindrique court-circuitée, 
qui se rocproche de la configuration réelle(échantil1on t plan 
métal 1 ique) , est uti 1 isée pour mesurer le coefficient de ref lexion , 
Elle peut également être utilisée pour la caractérisation du matériau. 

Cette cellule Sont un schéma détaillé est donné en annexe a été 
réal isér dans le standard APC 7. La partie active est un troncon de 1 igne 
( porte-échant i 1 lon) dans lequel est introduit 1 'échanti 1 lon (figure 25 1. 
Ce porte-échantil lon a été étudie afin de faci 1 iter le tassement de polymères 
sous forme pulvérulente sur des épaisseurs e ne dépassant pas 5 mm. 

11 vient s'emboiter dans un tronçon de ligne servant de transition et permettant 
le passage du gaz inerte. 

- 
partie active 

Figure 25. Schéma de la cellule "c-c" 



1.2 Calcul du coefficient de réfiexion ---------------------------------- 
I l  est impératif de bien connaitre les plans de mesure et d'entrée de 

la cellule afin de connaitre le schéma électrique équivalent (figure 26 1. 

Transition Echantillon 
Ltl 

\ Ss - e 

P m  1 1 II P/-lc.c 
I I 
I 

A A 
Plan de Plan d'entrée 
mesure partie active 

A 

Figure 26. Schéma électrique équivalent. 

L'analyseur de reseau mesure directement le paramètre S l l  du quadripôle 
présenté dans le plan de mesure. 

On en déduit les composantes reelle et imaginaire du coefficient de 
réflexion a 1 ' interface air-échantillon (plan d'entrée) en utilisant les rela- 

tions suivantes : 

P x  = pmx-cos (PPLtl! - Pmy. sin (2PLtl) 

p y  = pmx-sin (2PLtl) + pmy 9 cos (2PLtl) 

P =  P x  + j p y  

Un programme numérique [ 11, 12 ] nous permet de calculer et tracer 
le coefficient de réflexion en module et phase (abaque de Smith) en fonction 

de la fréquence. 



1.3 Calcul de la conductivité et de la germittivité ----------_------------------------- ----------_ 
Nous l'appliquons dans le cas de milieux non magnétiques. 

La méthode de détermination, basée sur la théorie des lignes (on suppose 
une onde T E M dans la cellule), est la mëme quelque soit le type de cellule 
uti l isee. El le se ramène a la résolution d'un systkme d'équations transcendentes . 

Le systbme d'équations dépend du type de ce1 lule utilisé pour la mesure. 

A partir de la mesuie du coefficient de réflexion p ,  a chaque fréquence, 
on détermine 1 'admittance d'entrée de la cellule réduite par rapport à Yc 

(zc = 50 SZ 1 ,  figure 27 . 

Figure 27. Schémas êl ectriques équivalents des ce1 lu1 es "c-O" et "c-c" 

Y e 1 - P  - = ye = ge + j.be = - avec P z  Px + J Py 
YC 1 i P  

1 

r 

Transition Echantif Ion 
trl e 

D- 

Les constantes de propagation et les impédances caractéristiques sont 

Transition Echantillon 
e L t l  

telles que - Y e = -  - Y '  = Y '  - 
T JP 

Pour une cellule C - O on a Ye = Y 'c  . th ( Y ' e )  

Pour une cellule C - C on a Ye = Y'c. coth ( Y ' e )  

i 1 
I 
I f 

I 
yc 1 y y;, y*  c.0 jouj P m  P m  i 

1 I 
t I 1 

l I I 

I I 

A A 
Plan de Plan déntrée 
mesure Ye 

A A 
Plan de  Plan d'entrée 
mesure Ye 



En posant Y'e = u + j v e t  en développant l e s  termes t h ( Y 8 e )  ou coth  (Y 'e ) ,  

nous obtenons l e  système d'équations : 

- v.sh 2u + u.sin 2v ge . p . e  - 
ch 2u + cos 2 v 

- v.sin 2v - u.sh 2u be.P.e - 
ch 2u + cos 2v 

- u.sh 2u + v.sin 2v - be.P.e - 
ch 2u - cos 2v 

- v.sh 2u - u.sin 2v 9e.P.e - 
ch 2u - cos 2v 

t 

Un programme numérique nous permet de résoudre l e  système d'équations e t  

donne dans les  deux cas : 

Remarque : Les préc i s ions  de mesure de  l a  p e r m i t t i v i t é  e t  de  l a  conduc t i v i t é  

son t  du même ordre  de grandeur que celles obtenues avec  les dispo-  

s i t i f s  de  mesure en basses  fréquences, s o i t  : 

< 2 % sur  € e t  < 5 % sur  îT 



2. DISPOSITIF DE MESURE EN PROPAGATION LIBRE [ 13 1 

Nous avons envisage de réaliser des mesures en vraie grandeur, pour cela 
nous avons mis au point un banc de mesure en réflectométrie, dont le schéma est 
representé sur la fisure 28. Ce dispositif fonctionne pour le moment en bande X 

(8 GAZ - 12 GHz). 

Les antennes de type cornet et 1 'échanti 1 ion testé sont placés dans une 

chambre anéchoïque ,af in de 1 imiter d i  éventuel les ondes parasi tes qui pourraient 
perturber la mesure, [ 14 1 . 

2.1 Principe de mesure 
- - D - - -  ----------- 

Deux configurations de fonctionnement ont été envisagées. 

- 1 ' incidence obl iquo : Une antenne est uti 1 isée pour 1 'émission, 

1 'autre antenne pour la réception. 

/ / / / / / / /  
absorbant 

Erne t t e u r  R é c e p t e u r  

- l'incidence normale : Une seule antenne est utilisee, en émission 
et réception. Un circulateur est placé en a v a l  de l'antenne, i l  

permet de séparer 1 ' onde réf 1 échie de 1 'onde incidente. 

Onde  
incidente 

Onde 
C i r c v l a t o u r  réfléchie c+ 

> 





2.2 Calcul du coefficient de réflexion 
------------------------o.-------- 

La mesure a pour but d e  déterminer le coefficient de  réf 1 ex ion d ' une 
onde hyperfréquence en incidence sur une couche de matériau absorbant placé 

sur un p lan métal 1 i que . 
r 

obsor banc mitaIliquo 

Re 

I 

Après avoir placé les antennes ( incidence normale ou obl ique), on 

mesure 2. chaque fréquence la puissance ref léchie sur les éléments tests suivants, 

placés dans le plan de mesure. 

- Inconnue (Absorbant + plan métal 1 ique) 
Une part-ie de  la puissance incidente est réfléchie, on mesure Pr. 

- On place ensui te 1 e court-ci rcu i t de référence et on fait vari er 

1 'atténuateur jusqu'a ce que la puissance réfléchie atteigne la valeur Pr. 
On mesure 1 'atténuation A ( d B ) ,  qui est en fait le coefficient d e  rëflexion Re 

Re = (Pi - Pr) ( d B ) .  

où Pi est la puissance i nc iden te  

et Pr la puissance rgfléchie 



CHAPITRE I I I  

EXEMPLES ET TESTS -------------------- .................... 

Nous présentons dans ce chapitre quelques résultats de mesures effectuées 

a l'aide des dispositifs que nous venons de décrire. 
1 

1. PROPAGATION GUIDEE 

- Ce1 lu le ouverte --------------- 
Nous avons mesuré la permittivité et les pertes diélectriques d'un liquide 

(Octanol a 26OC) dans la gamme 5 Hz - 18 GHz. On s'aperçoit qu'il y a un 
bon recoupement des mesures des différents dispositifs (figure 29), et que 

les résultats sont comparables a ceux donnes dans la littérature [ 15 1 . 

Figure 29. Resul tats de mesure sur 1 'Octanol ti 26'C 



- Ce1 1 u i  e court-circui t  --------------------- 
Nous présentons sur  l a  f igure  30 l e  coef f ic ien t  de réflexion 

d ' u n  absorbant résonnant (ECCOSORB - SF IO),  mesuré par 1 'analyseur 
de réseaux. 

On s ' aperçoi t  que notre r é s u l t a t  e s t  assez proche de celui  donne 

par 1 e constructeur. 

Lors de 1 ' expérience nous n' avons pas réussi  a placer 1 ' échan- 
t i l l o n  (caoutchouc s i1 icone) de façon homogene dans l a  ce l lu l e .  Ceci 
expl iquerai t 1 ' écart  en t r e  1 es deux courbes. 

courbe donnee - 

par le  constructeur 
v 

i (GHZ) 
-30 . l 

2 10 18 

Figure 30 : A1 l u re  du coeff jcient  de r5flexiaolSlll  



- Cellule pas t i l le  -------- ------- 
Sur  l a  figure 31, nous donnons l ' a l l u r e  de la permittivité de 

deux échantillons solides (pas t i l les)  dans la gamme 1 MHz - 1 GHz. 

Les valeurs obtenues expérimentalement coTncident avec cel les 

que 1 'on peut trouver dans 1 a 1 i t terature. [ 1 5 ] 

Figure 31. Permittivité du lacoflex e t  du téflon. 
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2 .  PROPAGATION LIBRE 

Nous avons u t i l i s é  l e  banc de mesure en propagation l ibre  dans l e  
cas de 1 'incidence normale. Afin de ver i f ier  la val id i té  de la  mesure, nous 
âvons tester u n  matiriau absorbant (ECCOSORB AN 73) dans la bande de fré- 
quences 8 GHz - 12 GHz. L'échantlllon es t  une plaque de mousse polyuréthane 

chargée d a s e  9 mm, placée sur un disque metal.1 ique de diamètre 30 un. 

Nous avons place 1 'échantillon tes te  suffisamment loin de 1 'antenne 
pour respecter l a  condition du champ lointain. 

Nous représentons, sur la figure sufvante, la courbe donnée par l e  

constructeur du matériau absorbant e t  1 es points expérimentaux. 

Nous nous apercevons que l e s  résultats  de mesure sont t o u t  à f a i t  
cohérents avec ceux donnés par l e  constructeur. 

& 

Cette expérience n ' a  pas pour b u t  d 'obtenir une mesure précise, mais 
de montrer la  val id i té  de la  mesure. 

Nous attribuons l e s  imprécisions de  mesure au f a i t  que : 

- nous n'avons pas u t i l i s e  u n  banc d e  mesure micro métrique 
(respect des d i  stances) . 

- nous n'avons pas u t i l i s é  l a  chambre anéchotque de façon 
optimale [ 1 4  ] . 



C o e f f i c i e n t  de r é f l e x i o n  d 'un  absorbant micro-ondes, p lacé sur  un 

p lan  mé ta l l i que .  

4 w 

01 Re (dB) 

- Courbe donnee par  l e  
cons t ruc teur  

0 Poin ts  expérimentaux 
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i 
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DISPOSITIFS ANNEXES 
1 1 ¶ 1 ~ ~ m S 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1  

1. DISPOSITIF DE MISE EN TEMPERATURE - 
Le d ispos i t i f  que nous u t i l i sons  est  classique. La c e l l u l e  

e s t  placée dans u n  socle en la i ton  dans lequel sont insérées sondes de tempé- 

r a tu re  e t  résis tances chauffantes. Un système de régulation permet d e  f a i r e  

va r i e r  l a  température de - 180°C (Azote 1iquide)à +200°C. En pratique, 

compte tenu des materiaux u t i l i s é s  qui sont t r è s  peu s t ab le s ,  nous n'avons pas 

dépassé l a  température ambiante pour év i te r  toute  dégradation supplémentaire 

d u  matériau. 

2. ATMOSPHERE 1 NERTE 

Parmi 1 es polymerrs el ec t roac t i f s  é tudiés ,  cer ta ins  son t  tres sensibles  

à l a  prBsence d ' e a u  e t  d'oxygene se  t r o u v a n t  dans  l ' a i r  e t  s e  dêgradent rapi-  

dement. Pour év i t e r  e t  l imi te r  ce t  e f f e t  dedégradat ion,  i l  e s t  impératif 

que l e  matéri au s o i t  protégé par,.un m i  1 ieu iner te  t e l  que 1 ' azote ou 1 ' argon. 

Nous stockons les matériaux dans une boite à gants en plexiglass,  équipée 

de système de régénération en azote. L'enceinte se trouve en légère surpression 

afin de diminuer l e s  probl ëmes de rétrodiffusion.  

- 
Durant l.es expériences, le  matériau e s t  placé dans l a  ce l lu l e  de mesure, 

qui es t  également conque pour recevoir u n  système de régénération en azote.  



ECHANTILLONS ETUDIES ---- --------------- ----t-------,--,-,-, 

l 
Nous avons étudié différents  types de polymère électroact i f  : 

- l e  polyacetylène (CH)x 
- l e  polyparaphénylène PPP 

- l e  polythophène PT 

Différentes méthodes de synthèse e t  techniques de dopage permettent 
I d'obtenir  ces matériaux. 

LES METHODES DE SYNTHESE E T  DE DOPAGE 

1.1. --_ ~e poiyacétyi _--_-_- ---- ène [ 16 ] 

C'est l e  premier polymëre conducteur à avoir é t e  synthétisé [ 17  ] . 
A c t u e l l e m e n t , l a m é t h o d e d e S h i r a k a w a  [18] e s t l a  p l u s u t i l i s é e  

pour synthétiser 7 e polyacétyl ène. 

Le monomère acétylène, polymérise à basse température pour donner une 

chaine c i s  ; en revenant à température ambiante, i l  se produit une isomérisa- 

t ion vers 1 a forme trans thermodynamiquement stable.  

Pour obtenir une conduction électr ique,  l e  dopage crée des trous ou 

apporte des électrons supplémentaires e t  i l  convient donc d ' u t i l i s e r  des accep- 

teurs d 'é lectrons (dopage type p) ou des donneurs d 'é lectrons (dopage type n ) .  

D'une façon générale, l e s  dopants p sont des oxydants ( 1 2 ,  AsF5, . . . ) e t  les 

dopants n des réducteurs (métaux al  cal ins ; . . . ) . 
L'échantillon de polyacétylkne que nous allons étudier  a ete dopé 

électrochimiquement avec l e  t r ichlorure d'indium (In Cl3), dans une solution 

de LiC1. 



De nombreuses techniques peuvent ê t r e  u t i l  isées pour synthé t i ser  
1 e polyparaphényl ène, 1 es pl us courantes sont 1 es méthodes d i  t e s  de Yamamoto 

[ 20 1 e t  de Kovacic 2 ,  2 ] . Le po1 yparaphénylène que nous étu- 

dions est  synthét ise  d 'après la méthode de Yamamoto. 

Le polymère e s t  obtenu sous forme de poudre a p r k  une réact ion 
chimique, sous vide,  q u i  s e  f a i t  dans l e  THF (tétrahydrofuranne).  

La réact ion se  f a i t  en deux étapes,  [ 23 1 
- formation du magnésien du d i  bromobenzëne 

Br - p  - Br + Mg - (Br - 9 -  MgBr, 3rMg - cp - MgBr, Br - 9  - Zr) 

- l a  polycondensation du magnésien e s t  catalysee par u n  compl exe du 

Nickel + 11 

n Or ---@-- MgBr Ni - ( + I l )  Br a H + n MgBr, 

On recupère l e  3P  par lavages successifs  dans HC1 bouil lant ,  puis 

par rinçages à l ' e au  d i s t i l l é e  e t  enfin séchage a 'I'Gtuve sous vide. 

11 e s t  ensuite dopé chimiquement par u n  oxydant, l e  pentafluorure d 'a rsenic  
( A s F 5 ) .  ce q u i  conduit à u n  dopage de type p. La conductivité de 1 ' échant i l lon 
passe a l  ors de 0. < 10." (na)-' à environ 200 ( R cm)-' après quelques 
heures de dopage. Le matériau obtenu n ' e s t  a lo r s  plus s t a b l e  à l ' a i r .  

Remarque : t e  3 P  peut également ëtre dopé é tec:rochÙniquement (dopage 

type p ou n )  e t  les  réactions mises en jeu sont des réactions 

d forydo-réduct ion. 

1.3 Le --- pol -- ythiophëne -___ _ _ _ _  [: 24,  25 ] 

La synthèse du  polythiophène se f a i t  par voie électrochimique. 

€1 i e consis te  à polar j ser  une électrode métal 1 ique ou semi-conductrice 
dans u n  mil ieu 4lectrolyt ique composé d'un solvant organique, d 'un sel  
support e t  d u  monomère. Le matériau obtenu e s t  a lors  u n  f i lm conducteur 
dopé p (anion SO, CFj-), i l  o f f r e  l 'avantage d ' ê t r e  s t ab le  à l ' a i r  e t  ne 

J 

nécessi t e  donc pas de précautions particul i ë r e s .  



Remarque : contrairement au dopage chimique ce n'est pas 1 'action d'un 

composé extérieur, donneur ou accepteur d lé lectrons, qui 

induit & réaction, c 'est  le potentiel appliqué qui produit 

la réaction électrochimique et  1 'anion migre dans le maté- 
riau pour neytraliser les charges crékes lors de cette 
réaction. 

2. PREPARATION DES ECHANTILLONS 

2 . 1  Tableau récapi tulat i f  des échantillons u t i l i s é s  
--mm-------- --------------------------------i- 

Nous regroupons dans l e  tableau suivant les  échantillons étudiés e t  

leur type de dopage. 

( * )  Cette valeur a e t é  obtenue par une mesure ti qu.atre pointes, effectuee 

immédiatement après la  synthèse e t  l e  dopage, sur une pas t i l l e  réa l i sée  

à par t i r  de la poudre dopée. 

2 . 2  Contrdle du taux de dopage des échantillons ........................ ------------------ 
Le dopage chimique ne permet pas u n  contrôle a i s é  de la  conductivité. 

ECHANTILLON 

  CH)^ 

3P- 1 
-------.-------------------------a 

3P-2 

PT- 1 --------------------------.------- 
PT- 2 --------------_------------------- 
PT- 3 

MATER1 AU I DOPAGE 
1 

En e f f e t ,  l e  matériau passe brusquement de l ' é t a t  isolant  à u n  é t a t  semi-conduc- 
teur  ( C = 1 0 - ~  à 10-* ( ~ c r n ) - l ) .  Au-delà de ce t t e  t rans i t ion  l e  taux de dopage 
c r o i t  beaucoup plus lentement avec l a  durée du dopage e t  tend vers une satura- 
t ion. Autour de ce t te  t rans i t ion ,  i l  e s t  d i f f i c i l e  de connaître la concentra- 
t i o n e t  on ne p e u t l i e r  précisemment l a  conductivité de l 'échant i l lon à l a  duree 

du dopage. 

CONTINlll 
. (52cm)' 

Pol yacétyl ène i I Electrochimique 
avec 1ncl3 1 2 . 1 0 . ~  .......................................................... 

~ . I O - ~  (*) 

5 . 1 0 - ~  (*)  

1 0 . ~  

1 0 - ~  

1 0- * 

-----------------_- 

Pol yparaphényl ène 

Polythiophène 

h 

Chimi que avec AsF5 

---------------------------------------------*------------------------.------. 

El ectrochimi que 
(anion S03CFj- ) 



Pour l e  dopage électrochimique, i l  e s t  beaucoup plus Facile de contr8ler  

l a  c o n d u c t i v i t ~ .  C t e s t . l a  tension de polar isat ion qui f i x e  l e  taux de dopage 

e t  l a  concentration évolue de façon continue en fonction de l a  tension de po- 
l a r i s a t i o n .  Donc i l  s u f f i t  de f i x e r  l a  tension de polar isat ion q u i  permet 
d 'obteni r  Ta conductivité désiree.  Cette opération e s t  reversi  ble 

e t  reproductible. 

2 . 3  S t a b i l i t é  des échant i l lons .......................... 
Le polyacétylene e t  l e  polyparaphénylhe obtenus par dopage chimique 

sont instables  e t  l e  moindre contact a 1 ' a i r  dégrade 1 e matêriau. Le dopage 

électrochimique permet au cont ra i re  d 'obtenir  des matériaux plus s t ab le s .  Ceci 

est l e  cas du polythiophène e t  du polyacétylène étudies dans ce t rava i l  . 
Le polyparaphénylène a pu ? t r e  récemment dopé électrochimiquement [19,23]. 

2.4 Pol p è r e s  charges --- ---------- -- 
A t i t r e  de comparaison, nous avons également effectué des mesures sur 

des polymères chargés commercial i s é s  [ 26 ] . Ces matériaux absorbants se  
présentent sous forme de plaque d e  mousse polyuréthane chargée ou de caout- 
chouc s i l icone  chargé de f e r r i t e .  

I ls sont d 'épaisseur var iable  : 

Eccosorb S F I O  : 1 . 9 m m  

Eccosorb FGM 125 : 3 . 2 m m  
Eccosorb AN 73  : 9 mm 

1 3. CONCLUS 1 ONS 

Dans 1 'optique d'une réal i sa t ion  d ' u n  absorbant, i l  e s t  évident qu'une 
I 

condition de base e s t  d 'avoi r  u n  matériau s t a b l e  dont on peut facilement contrô- 
I 

l e r  l a  conductivité.  Le polythiophène semble donc plus adapté dans notre cas.  
Néanmoins, l e  polyacétyl ene e t  1 e polyparaphényl ène (polymères e l ec t roac t i f s  1 es 

I plus étudiés jusqu'a présent) nous ont permis de montrer l a  f a i s a b i l i t é  de 1 'ab- 
sorbant. Par a i  11 eurs ,  1 es résul t a t s  que nous obtenons avec ces matériaux sont 

1 confrontés à ceux obtenus par d ' au t r e s  techniques e t  que l ' o n  trouve dans l a  

T i t t g r a t u r e .  Le dopage él ectrochimi que de ces matériaux permettra peut-être 

dPenvisagor d '  b e n t u e l  1 es appl icat ions pour 1 'absorbant. 



1 TROISIEE PARTIE 1 

RESULTATS EXPERIMENTAUX 

Dans cette partie nous avons regroupé les résultats expérimentaux préli- 

minaires que nous avons obtenus avec trois polymères : 

le polyparaphénylène, le polyacétylène et le polythiophène. Les échant i 1 lons 

que nous avons préparés ont été choisis (conductivité, permittivité, épaisseur) 

en fonction de 1 'étude par simulation que nous avons développée dans la pre- 

mikre partie. 

Après avoir présenté les résultats de la caractérisation des échantillons, 

nous donnons les al lures du coefficient de réf lexion des structures absorbantes 

que nous avons réalisées. Les résultats obtenus sont comparés à ceux obtenus 

avec des absorbants commerciaux de type po 1 ymkres chargés. 



CARACTER i SAT 1 ON ELECTRI QUE 
............................ 

Cette caractérisation va nous permettre de fixer les ordres de grandeur 

de la conductivité D et de la permittivité E en fonction du polyrnkre, du dopant 

et du taux de dopage. El le nous permet également de voir les variations de cr 
et E avec la fréquence, avec la temperature et le temps (vieillissement) qui 
sont des paramètres importants dans 1 'optique des applications. 

1. VARIATIONS CARACTERISTIQUES DE 0 ET € JUSQU ' A  1 GHz 

Les figures 32 et 33 montrent l'évolution caractéristique de a et E 

avec la température, dans la bande de fréquences 5 GHz - 1 GHz, dans le cas 
du polyacetylene dope au trichlorure d '  indium ( InCl . 

- Pour la co&ctivité 

Les courbes expérimentales font apparaTtre deux régimes [27 a 3 1 1  

- le régime statique, pour les fréquences inférieures à environ 1 MHz, 

pour lequel la conductiviti reste constante en fonction de la fréquence : 

O =  adc.  
- le régime dynamique, pour les frÊquences supérieures, pour lequel a croit 

de f a ~ o n  monotone avec 1 a fréquence. S i  1 'on déduit de l a conductivité Cr 

la composante continue a d c  du régime statique, nous obtenons 1 'équivalent 
1 

d'une conductivité dynamique o a c  : crac = 0 - U d c .  On peut montrer 

que crac suit en fonction de la fréquence une loi du type fS où s est un 

exposant inferieur d 1. 



Figure 32 : Evolution de la  conductivité du polyacé- - 

tylène avec l a  température - 20°C --- - 20°C 
---.- - 60°C ---- --- - 80°C - -  -- - 185°C 
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Nous ne rentrerons pas dans 1 ' interpretation des mecani snes physiques de 
conduction a l'origine de cette loi, ceci fait l'objet d'un autre travail 
effectué au laboratoire [ 32 ] . 

Nous constatons d'autre part que la conductivité diminue quand la tem- 

pérature diminue et les ecarts sont beaucoup plus importants du c6të des basses 
frequences. Donc a d c  diminue plus rapidement que crac quand la température 

dimfnue , (4 ordres de grandeur pour adc, pour 1 ordre de grandeur pour Q ~ c ) .  

- Pour la permittivité 

On aperçoit des ecarts en fonction de la fréquence qui dépendent de la 
condlictivi té et, par conséquent, de 1 a temperature. Ils sont importants pour 

des frequences inférieures 10 MHz, au dela la permittivité est relativement 

ccnstante. Nous attribuons ce phénomène comme un effet de polarisation aux 

41 ectrodes [ 32 ] . 

Figure 33 : Evolution de la permittivité du polyacé- 
tylène avec la temperature 



Remarque : pour atteindre des conductivités voisines de 1 o - ~  ( R cm)-' 
au de là de 1 GHz, deux possibi tités sont envisageab tes : 

- effectuer un dopage d Zevd sur te matériau de facon 4 atteindre 

la conductivité désirée qui est alors proche de ~ d c ,  dans ce 

cas e Z le varie fortement avec la température. 

- effectuer un dopage peu élevé qui pennette d'obtenir, au delà 
de 1 GHz, ta conductivité désirée qui est alors alternative 

(Tac, et varie peu avec ta température. 

Cette dernière semble être la plus intéressante, ce qui sera 

confinné par la suite. 



2 .  CARACTERISATION HYPERFREQUENCES 

Pour la roalisation de structures absorbantes, ies valeurs de la con- 
ductivité et de la permittivité en hyperfréquences sont nécessaires. Nous 

présentons désormais les résultats dans la bande de fréquences 2 GHz - 18 GHz. 

2.1 Mesure de a et de E à tem~érature ambiante ......................... ---------------- 
- Pour la conductivité 

Sur la figure 34 nous donnons 1 'évolution de O en fonction de la fréquence, i 
1 

du po 1 yparaphényiene et du polythiophène ayant subit différents taux de dopage 

( c f .  tableau, 2e partie, chapitre 5 ) .  

Dans cette gamme de fréquences, la conductivité évolue également suivant 

l a  loi du type fS et correspond à la conductivite alternative crac. 

Gn constate que la pente est léggrement plus forte dans le cas du polythio- 

phene, donc s varie avec la nature du matériau et du dopant. 

Par exemple : pour le 3P-1, s = 0,s et pour le PT-2, s = 1. 

Nous observons également que pour les dopages élevés, Pi-3 et 3P-2, la pente 
est sensiblement plus faible, comparativement aux PT-2 et 3P-1 qui ont des 
taux de dopage un peu plus faibles. Ceci s'expliquerait par le fait que a a c  

se rapproche de a d c  dans le cas de dopages élevés. 

- Pour La pennittitiité 

L'évolution de E en fonction de la fréquence, du polyparaphénylène et du 

polythiophene, est décrite sur la figure 35. 

La permittivité est relativement indépendante du, dopage, E = 4, dans le 

cas du polyparaphénylkne [ 28 1 , tandis qu'elle évolue de 2.5 à 

7.5 quand le taux de dopage augmente dans le cas du polythiophkne. 

En général, l e s  valeurs de permittivité pour les taux de dopage qui nous 
interessent ici ( cr = 1 0 - ~  ( cm).') resrent faibles et inférieures à 8. 



Figure 34. Conductivité de differents polymères él ectroactifs 
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2.2 Evolution de cr et de E avec la tcm@&;;uy$ 
--------*------.O------------------- 

Sur la figure 36, nous présentons 1 '?vol ut ion en fréquence de a et de E 

du polyparaphknylkne (3P-1)  en fonction de la température. 

- Pour ta conductivité 

Nous observons une diminution de a quand la température diminue. 
Cette conductivité correspond a a a c  et on note une légère variation de s 

qui passe de 0.5 a 0.7 quand la température passe de 20°C - 140°C. Comme 

nous l'avions observé dans le cas du polyacétylkne, a a c  varie peu avec la 

température. 

- Pour kz permit t iv i té  

La permittivité. E diminue également quand la température diminue, mai s 

dans des proportions beaucoup moins grandes que pour a . Nous pouvons consi- 
dérer comme secondaire cette variation, pour l 'appl ication aux absorbants 
micro-ondes. 

2.3' Evolution de a dans le temgs ......................... - 
Nous avons mesuré la conductivité du polyparaphénylkne (3P-2)  successi- 

vement à des dates difiirentes (figure 37 1. Entre chaque mesure, 1 léchant i l  lon 
a été stocke sous atmosphère inerte en boite 3 gants. Le jolyparaphénylkne 

est instable 1 'air et se dégrade très rapidement, cette dégradation se tra- 
duit par une diminution de a [ 23 ] . 

Bien que l'échantillon soit relativement bien protégé, on note une dimi- 

nution de a d'environ 2 ordres de grandeur en 2 semaines et d'autre part, 
une variation de pente où s varie de 0.3 à 1.2 dans le même temps. Ceci montre 

l'extrême sensibilité du polyparaphénylkne dopé. 



Figure 36. Evolution de l a  conduct iv i te  e t  de l a  pe rmi t t i v i t é  d u  
polyparaphényl ène avec 1 a température 
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Figure 37. Evolution de l a  conduct iv i té  du polyparaphénylene 
dans l e  temps 



Conduct -------_---------- i vi té d ' un g d y @ y g _ ~ ~ g y g $  

A titre de comparaison nous donnons, sur la figure 38, l'évolution de u 
en fonction de la fréquence, différentes températures, dl un polyrnere chargé 

(FGM 123) .  

La gamme de conductivité est comparable a ce1 le des polymères électroactifs ' 
que nous avons caractérisés. a est cependant constant dans la partie basses 
fréquences, puis diminue brusquement h partir de 10 GHz. L'évolution de a , 
pour ce type de polymère chargé, est donc très différente de ce1 le que 1 'on 

observe chez les po lyrnères electroactif S .  

Cigure 38. Evolution de la conductivité du FGV 125 
avec la température , 



ETUOE DE STRUCTURES ABSORBANTES 
==========t===r=z===3+============ 

Dans ce chapitre nous étudions expérimenta lement le coefficient de 

réflexion, Re, de plusieurs structures absorbantes que nous avons réal isées, 

dans la garnme de fréquences 2 GHz - 18 GHz. Les mesures sont faites sur 
1 'analyseur de réseaux que nous avons présenté dans la deuxième partie. 

Pour réaliser ies structures nous tassons le polymère,. sous forme de 

poudre, dans la ce1 lule "court-circuit" décrite précédemment. Nous pouvons 

ainsi obtenir des structures monocouche et multicouches, et imposer l'épais- 

seur de chaque couche dans la structure. 

1. ABSORBANT RESONNANT 

Envisageons d' abord 1 a structure monocouche. t 

1.1 Etude de Re Dour différentes éeaisseurs 
-----------------------i------ -------- 

Le matériau utilisé est le polythiophène ( P T - 2 ) ,  i l  est tassé dans 

la cellule sur une épaisseur de 2 mm, puis de 3 mm. Nous présentons sur la 
figure 39 1 'évolution du coefficient de réflexion en fonction de la fréquence 

pour les deux structures. 

Nous observons bien une diminution de la fréquence de résonance quand 

l'épaisseur augmente. Nous avons vu que dans ce cas l'ordre de grandeur de 
C la fréquence de résonance était donné par la relation f = - . 

4e JEI 
Sur ia figure nous avons représenté également les résultats obtenus par simu- 

lation numérique en fixant les parametrcs a et E (tous deux constants) les 

plus proches de ceux mesurés par caractérisation, cr = 0,015 (~crn)-' et 
E = 6. Etant donno que a évolue, expérimentalement, avec la fréquence, i 1 

y a des &arts entre les 'courbes théoriques et expérimentales, mais ils restent , 
faibles. 

On notera que dans le cas où llGpaisseur est de 3 mm, la bande de fré- 

quences où Re < - 10 dB est environ de 4 GHz. 



Figure 39. A l l u r e  du c o e f f i c i e n t  de r e f l e x i o n  de deux structures 

monocouche d 'épaisseur d i f f é r e n t e .  

courbe expérimenta 1  e  

0 0 0 0 0 0 courbe de sfmulat ion 



1.2 Etude de Re en fonction de la tem~erature 
--O------------------------------ ---O--- 

Les figures 40 et 41 montrent l'tivolution du coefficient de réflexion 

en fonction de la température, de deux structures monocoucne respectivement 

réalisées avec le polyparaphénylène (3P-2 , e = 4.8 m, 0 5.10'~ 

( cm)" , E a 4 à t0 ambiante) et le polythiophkne (PT-2 , e = 3 mm , 
0 a 1 0 ' ~  ( i2 cm)-' É 6 à tO ambiante). 

Nous avons vu, au paragraphe 2 du chapitre 1, que la conductiv.ité des 

po lyméres électroact i f s diminue quand la température diminue. On constate qu ' 
une certaine température le coefficient de réflexion est minimum, c'est-a- 
dire absorption maximum. A cette température, la conductivité est optimale 
pour obtenir la résonance. Par exemple, pour le 3P-2, la température est de 
- 10o0c. 

Nous remarquons également que la frequence de résonance augmente legè- 

rement quand la température diminue, dans le cas où i l  y a absorption. Ceci 
est dû au fait que E diminue légèrement quand la température dim5nue. 



Figure 40. Evolution du coeff ic ient  de réflexion de la  s t ructure monocouche 

(3P-2)  avec la température. 

l o. (da) 1 

Figure 41. Evolution du coeff ic ient  de réflex 

(PT-2) avec la température 
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ion de la s t ructüre monocouche 



Etude de Re en fonction du vieillissement du 3P ----------------------------------------------- 
Nous avons vu, dans le chapitre précédent, que la conductivité du 

polyparaphenylène diminue dans le temps. 

Sur la figure 42, nous représentons 1 'évolution du coefficient de 
réflexion en fonction de la fréquence, a des moments diffërents. 

Lors de la première mesure, le matériau est trop conducteur et le 

coefficient de réflexion est élevé. Au fil des jours le matériau se dégrade 

et la conductivité diminue, jusqui& une valeur telle que la structure permet 

d'obt~nir une absorption résonnante. Si on se réfère a la figure 37 du cha- 
pitre 1, o est de l'ordre de 1oœ2 ( 0 cm).', à cet instant. Par suite, la 

conductivité continue diminuer avec la dégradation et le matériau n'est 

plus assez conducteur pour absorber 1 'onde qui y pénetre. Ainsi le coeff i- 

cient de reflexion tend redevenir élevé. 

1..4 Coefficient de réflexion d '  un ~olymère chargé 
----------O------------------- -- -----O--- - 

A titre de comparaison, nous avons placé un échanti 1 lon de SF 10, 
qui est un absorbant résonnant, dans une ce1 lule "court-circuit" et mesuré 

le coefficient de réf lexion que nous représentons sur la figure 43. 

Au vue des courbes, i l  apparait que l'absorption obtenue a l'aide 
de polymkres électroactifs est aussi performante que celle obtenue avec ce 

type de polymkre charge. De plus, la bande de fréquences (quelques GHz) où 

Re < - 10 dB est comparable pour les deux polyrn&res. 



Figure 42. Evolution du coefficient de réflexion de la s t ructure monocouche 

(3P-2)  d a n s  l e  temps 
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2 .  ABSORBANT LARGE BANDE -.- 

Pour obtenir 1 'absorption de ? 'onde sur une large bande de fréquences 

dans la gamme où nous effectuons nos mesures, nous avons réalise des structures 

mu1 t icouches composées chacune de deux couches isolantes (ou trks peu dopees) 

et d'une couche dopée. 

Nous étudions les deux structures suivantes. 

- Structure 1 : le matériau est du polythiophène 

- Structure 2 : le matériau est du polyparaphénylène 

C - C  

PT- 1 - 
0 i~-~(~un).' 

E R 2.5 

L'épaisseur totale de chaque structure ne dépasse pas 5 mm . 

PT-3 - 
Oa0.03 (f2cm)-'~ 

E D ~  

PT- 1 - . i ~ - ~ ( ~ c r n ~ ~  

2 . i  Coefficient -_--_---__-____--__----------------------- de réflexion de la structure 1 
- 

Sur la figure 44, nous donnons l'évolution du coefficient de réfle- 
xion en fonction de la fréquence, à différentes températures. A température 

ambiante, il semble que les caractéristiques des couches ne sont pas favo- 

rables a 1 'absorption. On remarque cependant 1 'effet d'el argi ssement de bande 
quand la température diminue, 11 y a alors diminution de o et E de chaque 

couche. 

Sur la figure nous avons également representé 1 es courbes obtenues 

- 
E 4 2.5 

par simulation numérique. 

2 

0 
# 

# 
I 
# 

2.6 mm 1 .5  m 0.7 mm 



F i g u r e  44. E v o l u t t o n  -du c o e f f i c i e n t  de r é f l e x i o n  de 1 a s t r u c t u r e  

mu1t icouches 1. avec l a  température 

-0 O O Courbe de s i m u l a t i o n  



2.2 Coefficient de réflexion de la structure 2 
--I--------------------------------------- 

- Etude en température 

Sur la figure 45, nous présentons 1 'évolution du coefficient de réf le- 

xion en fonction de la fréquence, à différentes températures. 

On constate que Re < - 10 dB ti partir de 7 GHz environ, A température ambiante. 
Quand on diminue la température, la conductivité de la couche dopée diminue et 

passe par une valeur tel le que 1 'on voit apparaitre le phénomène de résonance. 

Dans ce cas, la bande de fréquences, où a lieu l'absorption, a tendance à se 

rétrécir. 

- Etude du vieillissement 

Nous avons volontairement laissé la cellule, contenant la structure, 
hors de la boite gants et ainsi la couche dopée n'est protégée que par la 

- couche isolante du côté de 1 'air (face avant). 

Sur la figure 46 nous donnons l'évolution du coefficient de réflexion 
en fonction de la frequencr, au cours du vieillissement du matériau. On constate 

que Re passe par un cas optimal (7 e jour, Re < - 12 dB a partir de 7 GHz), 
puis tend à devenir de plus en plus éleve. Ceci montre que le matériau dope 
se dégrade malgré la présence de la couche isolante (face avant), donc dimi- 

nution de la conductivité de la couche dopée et par consequent diminution de 

la capacité à absorber. 



Figure 45. Evolution du coefficient de réflexion de la s t ructure 

multicouches 2.  avec la température 
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- - - - 10°C 
- - - - - - 50°C 
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3 .  COMPARAISON DES DIFFERENTS ABSûRBANTS ET CONCLUSIONS 

L'évolution du coefficient de réflexion en'fonction de la fréquence , 
a température ambiante, de différents types d'absorbant , est montre sur la 
figure 47. Nous donnons trois exemples, un absorbant résonnant, un absorbant , 
large bande, tous deux réalises h partir de poiymeres electroactifs, et un 

absorbant large bande type p.01ymere charge de ferrite (FGM 125 , p 1). l 

On remarque la différence nette de largeur de bande entre les struc- 1 

tures monocouche et multicouches. On constate également que le polymere chargé , 

est absorbant dans les basses frequences, tandis que la structure multicouches ' 

réal i sée avec des mater i aux non magnétiques, absorbe 1 des frequences pl us 
élevées,. ce qui vérifie la simulation. 

Figure 47. Coefficient de plusieurs types d'absorbants 

Structure mu1 ticouches 

- - . Structure monocouche 

,--- - - -. Polymere chargé (courbe expérimentale) 
. .. . . . . . . .. Polymère chargé (courbe donnee par le constructeur) 



Dans ce chapitre, nous avons présente différents résultats  d'expériences 
effectuéessur des matériaux absorbants. Ces résultats  préliminaires montrent 
l ' i n t é r ê t  d ' u t i l i s e r  les polymères électroactifs en t a n t  qu'absorbants micro- 
ondes , dont les performances sont aussi bonnes que celles des absorbants de 

type polymère chargé. 

La caractérisation des matériaux nous a montre que leurs conductivité 
e t  permittivité étaient favorables à 1 'absorption d 'une onde el ectromagné- 
tique. Ces valeurs concordent avec cel les que 1 'on  a trouvées par simulation 
numéri que. 

Les structures monocouche e t  multicouches ont é té  réalisées avec des 
échantillons se présentant sous forme de poudre. I l  es t  d i f f i c i l e  de tasser 
la poudre de façon homogène e t  reguliere dans les cel lules,  cela entraine 
de sensibles variations de la  permittivité e t  de l a  conductivité des struc- 
tures réalisees, en fonction du  tassement. Ceci expl ique les  écarts entre 
1 es résultats  expérimentaux e t  les résultats  obtenus par simulation numérique. 





L'objectif de ce t ravai l  Etait  de montrer l a  f a i s a b i l i t é  d ' u n  absor- 
bant micro-ondes au moyen de polymères électroact i fs .  Nous avons, dans u n  
premier temps, développé u n  modèle théorique, par simulation munérique, 
nous permettant de définir  l e s  conditions favorables à l a  réal isat ion d'ab- 
sorbants. 

Pour y parvenir, nous nous sommes imposés des hypotheses simpl i f ica-  
t r i c e s ,  onde plane en incidence normale dans l a  bande de fréquence 1 GHz - 
100 GHz, parametres physiques du milieu indépendants de l a  fréquence. 
Nous avons ainsi  défini deux types classiques d'absorbant (1 'absorbant 
résonnant e t  1 'absorbant large bande) réal isés  à par t i r  de s t ructures  mono- 

couche e t  multicouches de faibles  épaisseurs. 

Cette étude nous a permis de cerner les  valeurs des caractéristiques 
physiques t e l l e s  que la conductivité électrique o , l a  permitt ivité E e t  
l a  perméabil i t é  magnetique p , de chaque structure.  

Chaque paramètre a u n  rôle  important pour l a  réal isat ion de l 'absor- 
bant e t  en pratique i l  faudra choisir des matériaux dont l e s  caractéristiques 
se  rapprochent au mieux de ce l les  trouvées lors  de l a  simulation. Nous avons 
v u  que la prësence d ' u n  milieu magnëtique dans la  s t ructure é t a i t  indispen- 
sable pour réa l i ser  1 'absorbant large bande de f a ib l e  épaisseur. Dans l e  
cas de matériaux non magnétiques, seule l a  structure multicouches permet 
d 'obtenir 1 'absorption 1 arge bande. 

Ce t ravai l  nous a permis de déboucher sur une étude expérimentale de 
polymères él ectroact i fs .  Les échanti 11 ons étant conditionnés sous forme de 
film, de pas t i l l e  ou de poudre, nous avons é té  amenés à u t i l i s e r  differents 

types de ce l lu le  : 
- 

- la cel lule  "circuit-ouvert" 
- la ce l lu le  "pas t i l le"  
- la cel lule  "court-circuit". 

Les deux premières o n t  é t é  u t i l i s ées  pour la caractérisation électrique 
des matériaux, la  troisième a é t é  u t i l i s ë e  plus particulièrement pour la  
mesure du coefficient de réflexion des structures absorbantes (échantil lon + 
court-circuit)  . 



Les mesures de caractér isat ion o n t  é t e  effectuées sur l e s  analyseurs 

d'impédances dans l a  gamme 5 Hz - 1 GHz e t  sur  l 'analyseur  de réseaux 

dans la gamme 2 GHz - 18 GHz. Ce dernier nous donnant également l e  caei-  

f i c i en t  de réflexion des s t ructures .  Ces d i spos i t i f s  sont automatisés e t  

permettent Te calcul e t  l a  visual i sa t ion  des r é su l t a t s  en temps réel . 

Pour la  caractér isat ion des échantil lons,  l a  mesure de l a  conducti- 

v i t é  en fonction de la  fréquence montre deux types d'évolution en fonction 

du  dopage e t  de l a  fréquence, l ' u n  en régime s t a t ique ,  l ' a u t r e  en régime 
dynamique. 

En ce q u i  concerne l ' é tude  des échantil lons absorbants, différentes  

structures ont  é t ë  réa l i sées  à 1 ' a ide  des matériâux se présentant sous 

forme de poudre, chaque s t ruc ture  ayant une épaisseur de 5 mm. Nous avons 
obtenu l 'absorbant résonnant ( s t ruc ture  monocouche) e t  1 'absorbant large 

bande (s t ruc tures  mu1 ticouches).  Lcurs performances sont comparables à 

ce l l e s  des aDsorbants de type polymere chargé. 

Nous avions considéré, l o r s  de l a  simulation, la  conductivité cons- 
t an te  en fonction de l a  fréquence. Les expériences ont montré qu ' e l l e  . 

évoluait  en fonction de l a  fréquence, cependant, ce t t e  évolution n 'a  pas 

grande influence sur l e  coeff ic ient  de réflexion dans la  gamme de f ré -  
quences 2 GHz - 18 GHz e t  les  r é s u l t a t s  expérimentaux sont en accord 

avec la  simulation. 

Nous pouvons envisager d i  f fé rents  pro1 ongements à ce travai 1 : 

. Sur  l e  plan simulation : 

- une étude,tenant compte d 'au t re  modes que l e  mode T.E.M, e t  
de 1 ' évolution en fréquences des paramètres, permettrait d '  é- 

va1 uer q u â n t f  tativement 1 'erreur introdui te  par 1 es hypothèses 
s impl i f ica t r ices .  

- 1 a réal isat ion d ' u n  programme d 'optima1 isat ion des paramètres 

selon la s t ruc ture  e t  l e  type d'absorption désirée.  

. Sur l e  plan expérimental : 

- élaboration d 'échant i l lons avec inclusions magnétiques dans 

l e  cas de s t ructures  monocouches 

- s t ruc tures  mult!couches à gradients de pe rmi t t iv i t i  e t  de 

conductivité 



- extension des mesures, en propagation guidée, jusqu'a 26 GHz 

(analyseur de réseaux) 

- développement d'un banc de mesure micrométrique, pour fa i re  des 

expériences en vraie grandeur 

- étude des problèmes mécaniques en fonction de la température. 
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ANNEXE 1 

Les polymères é l e c t roac t i f s  voient leur  conductivité al ternat ive  
évoluer suivant une l o i  du type f S  où s  e s t  infgr ieur  à 1. 

Nous donnons dans l e s  pages suivantes quelques courbes typiques 

(,Cigures 4 8 , 4 9 , 5 ~  ) obtenues par simulation numérique, d u  coeff ic ient  de 
réflexion dans l a  gamme 2 GHz - 18 GHz, dans l e s  cas : 

1. u constant 
2 .  cr évolue avec la  fréquence. 

Nous donnons également quelques courbes, en in t roduisant  des 
er reurs  r e l a t i ve s  de 1 0  % sur l a  pe rmi t t iv i t é  e t  sur l a  conductivi té,  
pour une s t ruc tu re  monocouche e t  pour une s t r uc tu r e  multicouches. 



Evolution de Re avec o constant ou variable avec la f r é g w c c ~  -------------------------------------------------------- 
Les figures 48, 49 e t  50 montrent l 'evolut ion du coeff ic ient  de réflexion 

dans l e  cas o ù  a e s t  constant en fonction de la  fréquence (courbe 1) e t  dans 

l e  cas o ù  cr varie en fonction de l a  fréquence (courbe 2 ) ,  dans la  gamme de 
fréquence 2 G H z  - 18 G H z ,  pour des s t ructures  monocouches. 

Pour des s t ructures  monocouches (figures 48 e t  4 9 ) ,  on s ' aperçoi t  que : 

- à l a  fréquence de rosonance, l e  coeff ic ient  de réflexion e s t  plus 

f a ib l e  quand c e s t  constant. 

- en f in  de gamme, l e  coeff ic ient  de réflexion e s t  plus f a ib l e  quand 

0 evolue avec l a  fréquence. 

Cependant, l es  écar ts  res ten t  fa ibles  dans toute l a  gamme de fréquences, 

pour les  exemples que nous avons choisis e t  qui se rapprochent des cas expéri- 
mentaux. Nous pouvons donc considérer l ' e f f e t  comme négligeable dans ce t t e  

gamme. 

Courbe 1 

E = 2 

Courbe 2 

3. 1 0  G H z  

Figure 48. 



Courbe 1 

Courbe 2 

6 = 4  

e = 5 m m  

s = 0.8 

= 0.01 ( ~ c m ) - l  

a 10 GHz 

Figure 4 9 .  

Dans l e  cas d'une s t ruc tu re  bicouches ( f igure  50) ,  l e  coef f i c ien t  

de réflexion lorsque o évolue en fonction de l a  fréquence (courbe 2 )  e s t  

d i f f é r en t  de ce lu i  ca lculé  avec a constant (courbe 1 ) .  Dans 1 'exemple t r a i t é ,  

c e t t e  d i f férence s e  manifeste à des fréquences supérieures à 10 GHz. 

I l  es t  faci le  d'introduire ce t t e  évolution de o en fréquence dans l e  

programme de simulation. Cette évolution doit ê t re  donnée par  l a  caractéri- 

sation d u  matériau. 

i 
i S t ructure  bicouches 1 

F(CiHz) 

0 

I 

Figure 50. 

St ructure  bicouches 2 



Variati ------- ons de Re compte tenu d'éventuel 1  es ................................... erreurs sur a e t  

Examinons tout  d'abord l e  cas d'une s t ruc ture  monocouche. 
S i  on cornet une erreur r e l a t ive  de 10 % sur la permit t ivi té  on remarque 

que la  fréqurnce de résonance s e  déplace de quelques dizièmes de GHz, pour 
notre exemple ( f igure  51). En e f f e t ,  c e t t e  fréquence augmente quand E d i m i -  

nue, ( v o i r  p a s e  70 ) .  

Une erreur r e l a t ive  de 10 % sur l a  conductivitë a  t r e s  peu d' influence 

sur l e  coef f ic ien t  de réflexion comme l e  montre l a  f igure 52. 

Dans l e  cas d'une s t ruc ture  bicouches, une erreur r e l a t ive  de 10 % 

sur l a  permit t ivi té  ( f igure 53) ou sur l a  conductivité ( f igure 54 )  entraine 
des var iat ions de quelques dB du coef f ic ien t  de réf lexion.  



I Figure 51 .  Figure 5 2 .  
I ---- o = 0 .01  ( n  an)-',  r = 4, e = 5 m 

l 
1 Figure 53.' 
l 
! 

Figure 54. 



ANNEXE 11 

1 NCI DENE OBLIQUE 

Introduction 

Une cible éclairée par un radar est définie par sa surface équivalente 
Se. Si a l'endroit de la cible, la densité de puissance est p et si la cible 
rayonne dans la direction du radar ( incidence normale) une certaine densité 
de puissance, tout se passe comme si la cible rayonnerait de façon omnidirec- 
tionnelle une puissance p.Se. 

Si l'on prend le cas d'une plaque plane pour cible : 

Radar 

Se est tres grande si 6 = O, mais trks faible si 6' s'écarte de la nor- 
male de quelques dizièmes de degrés [ 33 1. 

En général, la surface équivalente moyenne d i  une cible est pratiquement 
la même ( a  50 % prks), que l'onde est utilisée soit en polarisation horizon- 
tale, verticale ou circulaire. Si l'on s'ecarte de la normale, i l  y a peu de 
chance de retour de 1 'onde. 

Nous présentons, dans cet annexe, le principe de la méthode de calcul 
du coefficient de réflexion dans le cas d'une onde en incidence oblique sur 
un rni 1 ieu semi -conducteur, pour deux types de polarisation : para1 lèle, 
perpendi CU 1 aire . 

[ 33 ] M. CARPENTIER, Radars Bases modernes, 4e ed., Masson (1981). 



Milieu semi-infini 

Indice de réfraction 

P2 et Pl sont les constantes 
de propagation dans les mi 1 ieux 
1 et 2. 

1 sin@2 = - .  
n 

Figure 55 .  Polarisation parallèle. 

ler cas : -  Onde polarisée dans le plan d'incidence (figure 5 5  1. 

Le champ électrique est contenu dans le plan d' incidence et le 
coefficient de réflexion s'écrit de la façon suivante 

z2. COS o2  - Z,.cos 0 1 - R* = R I /  - 
z*. COS o2 + z, .cos 0, 

2e cas : Onde polarisée normalement au plan d '  incidence. 
1 

Dans ce cas c'est le champ magnétique qui est contenu dans le 
plan d'incidence et 

Les courbes suivantes représentent le coefficient de réflexion en fonction 
de la fréquence pour plusieurs angles d' incidence, dans le cas du milieu semi- 
infini non magnétique avec E =  1 et = 0,01 (~crn)" , [figures 56 et 5 7 ) .  

- 
On peut considérer l'effet comme négligeable tant que l'angle d'incidence est 
inférieur à 45". 

Dans le cas d'une polarisation perpendiculaire, plus l'angle d'incidence 
est glevé, plus 1s coeffjcieni de rof lexion est élevé. Tandis que dans le cas 
d'une polarisation parallèle, le coefficient de réflexion diminue tant que 
l 'angle d' incidence ne dépasse pas une certaine valeur (70" pour notre exemple) 
qui correspond à 1 'angle de Brewster [ 3 4 ] , au-delà de cet angle critique le 
coeff icirn; de réflexion redevient élevé. 

l 
[ 3 4 ]  R. GABILLARD, Vibrations et phénomènes de propagation DUNOD Université (1972: 



Figure 56. Po la r i sa t ion  para1 1 è le .  

L i  L L E  @ 



Mil i e u  d'épaisseur e déposé sur un plan métal1 ique 

Dans ce cas, intervient le 
phénomène de réflexions 
multiples. 

La forme générale du coefficient de réflexion s'écrit : 

Re = R - exp ( - 2 ' Y d  
1 - R.cxp (-2Yd) 

e Dans le cas de l'incidence oblique, d > e  et d = - 
cos o2 

Donc : 

R - exp (-2 1 
cos a2 

Re = 

1 - R exp ('-2 - 1 

R = R I I  si la polarisation est parallèle . 
R = R L  si la polarisaticn est perpendiculaire. 

Les figures 58 et 59 montrent que le coeff icient de réflexion ne 
varie pas de façon importante tant que l'angle d'incidence est inférieur 
a 45'. ?out- cet exemple, U =  0.01 (Rcm)-l  , = 4 , e = 5 mm. 



Figure 58 Polarisation parallele.  

f (GHz > 
2 4 6 8 19 12 14 :S 18 

Figure 59 Polarisation perpendiculaire. 



ANNEXE I I I  

Schémas des ce1 Iules de mesure 

1. Ce1 1 ul e  "c i rcui  t-ouvert" 

2 .  Cellule "cour t -c i rcui t" .  
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RESUME 

Le travail présenté dans ce mémoire décrit 1 'étude de la ref lexion d'une 
onde électromagnétique sur un mi 1 ieu semi-conducteur et. montre la faisabi 1 i té 
d' un absorbant micro-ondes, de faible épaisseur, au moyen de polymères élec- 
troactifs. 

L'étude, par simulation numérique, du coefficient de réflexion du milieu 
défini par les parametres physiques tels que la permittivité E , la conduc- 
tivité , la perméabilité magnétique /.l, , nous a permis de cerner les condi- 
t ions favorables au bl indage électromagnétique. 

Deux types d'absorbants ont été ainsi définis ; la structure est soit 

"monocouche", soit "multicouches" : 1 'absorbant résonnant et 1 'absorbant 
large bande. 

Différents dispositifs de mesures automatiques sont décrits. Ils 

permettent de déterminer expérimenta lement le coefficient de réflexion des 
différentes structures, de calculer la permittivité et la conductivité des 
matériaux étudiés. Aprks avoir caractérisé les échant i 1 lons, nous avons réa- 
l iser quelques structures absorbantes dont nous avons déterminé les perfor- 
mances. Les résultats expérimentaux obtenus dans ces différents cas sont 
présentés et comparés aux absorbants de type polymeres chargés qui sont 
disponibles actuel lement. 

MOTSCLES : Simulation 
Absorbant 
Bl i ndage 
Conductivité 
Polymères 

Polymères conducteurs 
Polymères el ectroactifs 


