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Introduction

L’utilisation croissante de systémes é&lectroniques de plus
en plus sensibles aux perturbations EM (Electromagnétiques) fait que
depuis plusieurs années des études sur le sujet ont cherché a
amoindrir 1la sensibilité de «ces systémes aux rayonnements
parasites.Ces recherches se sont déroulées dans le cadre de la CEM
(Compatibilité électromagnétique).

Les études ont montré, entre autre, que les éléments du
systéme parmi les plus réceptifs aux rayonnements parasites sont
les chbles de transmission des signaux.

Un effort important a donc été fourni pour amoindrir leurs
sensibilités et aboutir entre autre sur le développement de cébles
multiblindages.

Plus récemment, les matériaux composites (a base de fibre de
carbone par exemple) pour leurs remarquables propriétés mécaniques
sont entrés en grande quantité dans la structure des automobiles et
des avions.L’effet de blindage EM des matériaux métalliques
classiques utilisés autrefois n’existe plus et les systemes
embarqués, d’'ailleurs de plus en plus sophistiqués, sont soumis a

des rayonnements parasites importants.

Pour palier a ces difficultés, on s’intéresse depuis peu aux
propriétés électromagnétiques des matériaux composites, que ce soit
en termes de permittivité, perméabilité et conductivité, qu’en terme

d’efficacité de blindage et également a leurs applications en CEM.

L ’'objet de notre thése est de caractériser les propriétés EM
de divers composites généralement formés d’une matrice polymeére
dans laquelle est insérée une phase ferromagnétique et

d’en étudier quelques applications.

I1 nous a paru intéressant dans la premiére partie du premier
chapitre de montrer 1’étendue de 1’utilisation des composites dans
1’ industrie moderne afin de bien saisir la nécessité de 1’étude et

de l’exploitation de leurs propriétés EM.
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Dans une seconde partie,aprés avoir rappelé les principales
définitions de 1’efficacité de blindage des cébles, nous montrons
1’intérét d’utiliser dans le blindage des matériaux a perméabilité
élevée(MUMETAL) .Nous suggerons ensuite 1’utilisation de composites
dans diverses applications concernant les cébles.

Dans une troisiéme partie,il a semblé nécessaire de rappeler
les propriétés EM de la matiére homogéne afin de mieux comprendre
le comportement des composites.Nous introduisons quelques résultats
de la théorie de 1la percolation et des paramétres effectifs
concernant ces matériaux a structure hétérogéne.

Enfin dans une quatriéme partie, on cherche a caractériser
1’efficacité de blindage de ces matériaux a partir de paramétres
qui seront accessibles a 1la mesure.Pour les matériaux de
conductivité élevée (>1MHO/m) dans la gamme de fréquence (<1GHz) on

introduira la notion d’efficacité de blindage référencée.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la mesure des
caractéristiques ¢électromagnétiques des composites.

Dans un premier temps, on étudie leurs propriétés dans le domaine
des basses fréquences.Des méthodes classiques wutilisant des
cellules capacitives et des éprouvettes torriques sont utilisées
pour rechercher les parametres électromagnétiques de ces
matériaux.

Ensuite pour des fréquences plus élevées, supérieures a 1MHz,
on développe des méthodes spécifiques utilisant une cellule a
constantes réparties.On utilisera tout d’abord la mesure par Ila
méthode du "couplage paralléle"” qui permet de caractériser des
matériaux de conductivité peu élevée (<10 Mho/m).

Cette méthode donne de bons résultats pour la plupart des
matériaux utilisés pour renforcer 1’efficacité de blindage des
cibles et elle montre que er et pr sont peu dépendants de la
fréquence excitatrice.

L’autre méthode utilisée pour des matériaux de conductiviteé
élevée (>1Mho/m) appelée "Méthode couplage série" permet d’obtenir

directement par la mesure 1’efficacité de blindage des différents
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matériaux en s’approchant des définitions proposées dans le

premier chépitre .

Enfin, des mesures d’impédances de transfert ont été faites
sur des cébles dont 1’une des couches du blindage est en
composite.Son application se traduit par une appréciable réduction

de ce paramétre sur une bande de fréquence importante.

Nous nous sommes ensuite attachés & étudier théoriquement le
comportement de cébles enrobés de matériau composite de
perméabilité importante placés au dessus d’un plan conducteur
(o infini), et soumis a un rayonnement EM parasite.

En premiére analyse, on peut imaginer que le courant induit
sur la ligne formée par le cable et le plan sera fortement amoindri
en HF par 1’existence d’une inductance linéique importante (ur
élevé.de 1’enrobage) .Mais le probléme se complique lorsque 1’on
sait que la perméabilité importante de 1’enrobage traduit sa
capacité a concentrer les lignes de champs magnétiques autour du
conducteur et donc & accroitre le flux magnétique induit sur
le céable.

Le troisiéme chapitre étudie le comportement d’une structure
cylindrique formée de deux conducteurs concentriques et de deux
milieux intermédiaires également concentriques.L’épaisseur de ces
milieux pouvant varier.Le milieu en contact avec le conducteur
intérieur sera un composite du type de ceux étudiés dans les
chapitres précédents, 1’autre milieu sera de 1’air.

Dans un premier temps nous validons notre modéle en ramenant
notre structure a celle d’un coaxial a une seule couche
intermédiaire.

Puis nous étudions le comportement fréquenciel des paramétres
linéiques de la ligne & deux couches concentriques en fonction des
caractéristiques EM du composite.

Cela nous améne tout naturellement a étudier 1la fonction de
transfert de cette structure et 1’on montre que le comportement de

ce cable est trés proche de celui d’un filtre passe bas a fréquence
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de coupure.

Enfin, nous étudions le comportement des paraméétres de la
ligne en fonction des rapports des épaisseurs et des propriétés EM
du composite.

On remarque bien sOr 1’augmentation de 1’inductance linéique avec
pr et on étudie particulieérement le cas ou 1’épaisseur de la partie
aérée est grande devant celle du composite.Ce cas nous permet
d’évaluer le comportement des paramétres linéiques de la ligne

équivalente formée par le céble paralleéle au plan conducteur.

Dans le chapitre 4 nous évaluons d’abord les parametres
linéiques de la ligne équivalente formée par le céble et le plan
conducteur.On montre leur formulation simple dans le cas de cébles
situés assez loin du plan.

Cette ligne est soumise & l’action d’une onde plane EM de direction
de propagation normale au plan conducteur.

Pour connaitre le courant induit sur le céble en présence de
composite, nous cherchons d’abord & déterminer le champ EM incident
sur le conducteur . Nous étudions entre autre 1’influence qu’a le
composite sur la répartition du champ EM autour du conducteur.

Enfin, nous calculons le courant effectivement induit sur le
cAble et montrons 1’influence non négligeable du composite sur

1’amplitude de ce courant induit .



EURPITRE.

—-0=0™0"0"0"0"0"0"0"



Chapitre 1

I1J MATERIAUX COMPOSITES UTILISES DANS L’INDUSTRIE

Ilaf Définitions des matériaux composites (pl)

I11bJ] Exemples d’utilisation dans 1’industrie . (p2)

I1c] Problémes rencontrés du fait de 1’utilisation de ces composites (p4)

1idS Cables multicouches (p7)

I11d1 Notion d’ impédance de transfert

11d2 Notion d’admittance de transfert (p8)

11d3 Blindages multiples

Ilef Cables absorbants . (pl2)

12 | PARAMETRES ELECTROMAGNETIQUES DES COMPOSITES
ASPECTS MACROSCOPIQUES ET STATISTIQUES

I12a) LES EQUATIUNS DE MAXWELLDANS LA MATIERE . (p16)

I2a1 Les champs électriques et magnétiques macroscopiques.

I2a2 Les équations macroscopiques (pl7)

A lLes sources de champ

B Equations de MAXWELL macroscopiques dans la matiére(pl8)

I2bS LES PARAMETRES ELECTROMAGNETIQUES DE LA MATIERE HOMOGENE

I12bl Les paramétres électromagnétiques réels, comportement statique.

o La permittivité relative (p21)

B la perméabilite relative  (p22)

B1) Milieux diamagnétiques et paramagnétiques(p23)

B2) Milieux ferromagnétiques. (p25)

¥ la conductivité (p28)




Chapitre I

12b2 Les paramétres électromagnétiques complexes

comportement dynamique. (p29)

a) permittivité complexe équivalente, resonances

a1) permittivité complexe

«2) Les résonances (p31)

B) Perméabilité complexe, résonnances ferromagnétiques

B1) perméabilité complexe des ferromagnétiques(p33)

B2) résonnances ferromagnétiques (p34)

B3) Les polycristaux ferromagnétiques (p37)

I2cJ PARAMETRES ELECTROMAGNETIQUES DES COMPOSITES .
ASPECTS STATISTIQUES ET PERCOLATION .

I2c1 Definitions sur les milieux aléatoires macroscopiques. (p38)

I2¢2 La percolation.

12c3 Paramétres électromagnétiques effectifs. (p4l)

12c31 Comportement statique

12¢32 Comportement dynamique (p4S)

I3 J DEFINITION DE L’EFFTCACTTE DE BLINDAGE DE MATERIAUX

I31 J DEFINITION (p48)

I32 | APPROCHE DES ONDES MULTIPLES (p49)

133 [ APPROCHE PAR ECRITURE DES CONDITIONS DE CONTINUITE (p52)

134 [ EFFICACITE DE BLINDAGE D’UN MATERIAU DE CONDUCTIVITE ELEVEE
ET NOTION D’EFFICACITE DE BLINDAGE REFERENCEE. (p55)

135 J COMPORTEMENT EN FONCTION DES PARAMETRES ELECTROMAGNETIQUES (p58)




Chapitre 1

I1J MATERIAUX COMPOSITES UTILISES DANS L’ INDUSTRIE

IlaJ Définitions des matériaux composites

Les progrés technologiques actuels imposent 1’utilisation de
matériaux a faible densité et aux propriétés de résistance
mécanique et thermique importantes .0On trouve en abondance ce type
de matériaux dans la nature.

En effet les corps purs se trouvant dans la tranche médiane du
tableau périodique de Mendeleiev tels que le carbone, 1’aluminium,
le silicium, 1’azote et 1’oxygéne forment des composés aux liaisons
interatomiques stables. L’oxyde d’aluminium (base du rubis et du
saphir),1’oxyde de silicium (principal constituant du verre) ou
méme le carbone sous forme de graphite sont a la fois légers, durs,
rigides et résistants a la chaleur ou a la corrosion.
Malheureusement , le moindre défaut interne ou la moindre fissure
suffisent a amorcer une rupture fatale .

Par contre les mémes matériaux présentés sous forme de particules
ou de fibres fines voient leur résistance a 1’effort
augmentée. Ainsi un verre filé en fibres de faible diamétre résiste
4 une traction six fois supérieure a celle de 1’acier ordinaire.
Ceci parce-que la probabilité pour qu’'un défaut existe dans le
matériau augmente avec sa taille ,et que toute félure d’une fibre y
est circonscrite .Bien sGr un faisceau de fibres ne constitue pas
une structure utilisable tel quel, c’est pourquoi les industriels

sont amenés a fabriquer des composites .

On entend par matériaux composites , des matériaux formés par
un ou plusieurs types de composants noyés dans une matrice polymére
ou métallique avec laquelle ils sont en contact superficiel .Cette
matrice crée un lien entre ces composants et assure la rigidité de
1’ensemble. Ils gardent leurs propriétés chimiques et physiques
propres et celles du composite sont souvent la somme des propriétés

de ses constituants auxquelles s’ajoutent celles de ‘type
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synergétiques .Ces dernieres traduisent le fait que 1la matrice
renforce le composant et augmente 1’énergie nécessaire pour le
rompre.Ces composants peuvent prendre des formes diverses (fibres,
poudres noyées dans une matrice polymére..) et peuvent également
étre de méme matiére (composites carbone-carbone , fibres de

carbone noyées dans une matrice de carbone ..).

Ils remplacent avantageusement les métaux dans beaucoup
d’applications industrielles .Par exemple , les fibres de carbone
ont une résistance a la traction comparable a celle de métaux
performants ceci avec un gain de poids appréciable et un colit de

fabrication moins élevé que ceux des matériaux traditionnels .

I1bJ Exemples d’utilisation dans 1’industrie .

On rencontre les matériaux composites dans différents domaines

de 1’industrie tels que 1’aéronaulique ou 1’automobile .

Ils peuvent étre intégrés dans la structure méme de l’engin

ou étre utilisés pour habiller celui-ci

-Dans 1’ industrie automobile, 1les matériaux nouveaux
utilisés sont souvent bien plus légers que les alliages
traditionnels mais il faut un volume de matiére plus important pour
obtenir les mémes propriétés mécaniques, le gain de poids reste
donc relativement faible ,de plus , les matériaux légers étant plus
chers que les matériaux conventionnels ,1’économie liée au poids
doit compenser 1’¢lévation du prix de revient .Actuellement ,peu de
matériaux répondent & ces exigences.

Certains composites ont en fait d’autres avantages pour les
constructeurs automobiles ,ils offrent des facilités d’usinage pour
un faible coQt de fabrication, et des possibilités de moulage a

grande échelle .



Chapitre I

On rencontre principalement des matériaux type SMC (Polyester
renforcé+fibre de verre , mis en oeuvre par compression ) ou BMC
(mémes composants que SMC mais fabrication par injection ) pouvant
supporter de lourdes charges et des thermoplastiques souples dont
la grande flexibilité leur permet d’'absorber 1’énergie de chocs de
faible importance .

Des automobiles sont actuellement habillées a 1’aide de
panneaux composés de ces matériaux, cela permet de les alléger, de
leur donner un bel aspect esthétique pour un coQt de fabrication
raisonnable (SMC, ailes en alliage thermoplastique injecté ..etc)
Certains cap6ts moteur sont également fabriqués a 1’aide de ces
alliages.Nous verrons que cela s’accompagne de quelques problémes

liés & 1’Electromagnétisme.

Signalons 1’existence de composites a base de céramiques,
seules ou associées a d’autres matériaux.Des particules ou des
fibres de céramiques sont dispersées dans une structure métallique
(généralement de 1’aluminium ou du magnésium) pour donner des
composites a matrice métallique solides, rigides et treés résistants
a l’usure, ce sont de bons isolants thermiques. On pense les
utiliser, entre autre ,dans certaines parties des moteurs
automobiles modernes (ex Turbo-compresseurs des moteurs a

essence. .. ).

-Dans 1’ industrie aéronautique ou spatiale, on a tendance
a utiliser principalement des composites & base de fibres de
carbone, de KEVLAR (fibre organique ), de fibre de verre ou de
métaux filés, la matrice assurant la cohésion de 1’ensemble et
permettant le formage du matériau.

Ces matériaux nouveaux permettent un gain de poids appréciable
pour des propriétés mécaniques souvent bien supérieures a celles
des alliages traditionnels (plus résistants que 1’acier, plus
rigides que le titane, plus légers que 1’aluminium ).Les panneaux
couvrant la structure doivent résister a des gradiants de pression

importants, a des températures élevées ainsi qu’a la corrosion .
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On pense que les systémes de propulsion de 1’an 2000
cont iendront 60 % de composites, a base de métal
(acier,nickel,aluminium) ou de fibre de verre, ainsl que des
céramiques, des composés carbone-carbone et des thermoplastiques
pour les plus performants. De méme, la carcasse sera fabriquée a
1’aide d’alliages métalliques (aluminium, titane etc..) et de
composites & Dbase de fibres métalliques ou organiques .

On pourra ainsi alléger de prés de 40 % les futurs avions
commerciaux, ce qul réduira de fagon notable la consommation de
carburant. De plus les performances de ces matériaux permettront

une réduction conséquente de la taille des appareils.

-1’ industrie militaire exploite également les propriétés
de ces composites, on peut citer 1'exemple des  missiles

stratégiques dont on augmente la portée en en diminuant le poids.

-Enfin ,dans le domaine de 1’avionique , on utilise entre
autres des matériaux composites résistant a 1la chaleur.On peut
donner 1’exemple des gyrolasers équipant les centrales inertielles

des engins volants modernes (missiles , Ariane etc....)

IlcS Problémes rencontrés du fait de 1’utilisation de ces composites

L’usage a montré que 1’utilisation de ces matériaux nouveaux
dans la construction d’engins terrestres ou volants facilite la
pénétration des ondes électromagnétiques dans les structures.

En effet, les structures traditionnelles composées presque
exclusivement de métaux aux conductivités élevées formaient des
blindages électromagnétiques efficaces .

Les profondeurs de pénétration des ondes étaient généralement treés
faibles devant 1’épaisseur des panneaux couvrant la carcasse des

avions .La structure métallique des automobiles formait quant a

elle une bonne cage de Faraday .
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1’ introduction de matériaux composites a matrices
polyméres, aux conductivités moyennes trés faibles modifie

radicalement les propriétés électromagnétiques de ces structures .

Par exemple, la fabrication des capots en matériaux composites
favorise le rayonnement des émissions parasites dies aux divers
éléments du moteur (Alternateurs, Allumage etc ....) .Celles-ci
dégradent les systémes de communication (TV,communications entre
véhicules etc ..) & travers 1’'ensemble du spectre radio.[2]
L’utilisation de plus en plus fréquente de systémes électroniques
complexes sensibles aux perturbations électromagnétiques, tels que
certains systémes de freinage électroniques, augmente encore la
susceptibilité du véhicule.

La solution employée par certains counstructeurs est de recouvrir
1’intérieur du capot moteur d’un grillage relié a la masse du
véhicule .

On peut également envisager d’agir sur les systémes émettant les
parasites .Par exemple,les fils des bougies composant 1’allumage
sont enrobés d’un matériau absorbant les impulsions

parasites émises par celles-ci.

On comprend que dans les domaines de 1’aviation et de 1’espace
ol 1’électronique et 1les communications sont primordiales, la
sensibilité accrue au rayonnement électromagnétique due a
1’utilisation de composites entiérement organiques pose un réel

probléme .

Une solution envisagée par les chercheurs et les industriels est
d’insérer au sein de ces matériaux des poudres ou des fibres
métalliques, des matériaux amorphes tels que 1les verres

métalliques afin d’améliorer les propriétés d’ absorption

électromagnétique de ces matériaux .
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On peut, imaginer utiliser des rubans de verre métallique
noyés dans une matrice polymére .En effet, ces rubans ont la méme
résistance a la traction que celle des fibres de verre avec une
résistance mécanique transversale accrue et possédent en plus une

conductivité non négligeable de 1’ordre de 104S/m a 300 Kelvin.

En général, 1’insertion de ces matériaux dans les composites en
plus des fibres ou poudres déja existantes s'accompagne d’'une
augmentation en poids et d’une perturbation des propriétés
mécaniques de ceux-ci.De plus la mise en oeuvre et le colt s’en

trouvent alourdis .

Ainsi, il apparait nécessaire de développer des méthodes de
mesure des paramétres électromagnétiques des composites qui sont,
la permittivité relative,la conductivité et 1la perméabilité
relative. Nous verrons qu’ aux fréquences élevées, il est
physiquement préférable de remplacer les deux premiers paramétres
par une permittivité complexe équivalente et d’introduire le
concept de perméabilité relative complexe .
on écrira :

et Equ I-1

De méme il faut mettre au point des méthodes reproductibles
pour la détermination de 1’efficacité de blindage électromagnétique

des matériaux .

Ce n'est que par une bonne connaissance du comportement
électromagnétique des composites en fonction de leur composition
que 1l’on pourra trouver le meilleur compromis entre 1’efficacité de
blindage recherchée et les propriétés mécanicques désirées . |

I1 est un autre domaine ou les problemes de perturbations
électromagnétiques sont importants, celui des cébles de

transmission électrique .
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On cherche soit & protéger ces clbles des rayonnements extérieurs,
c’est le domaine des cables multicouches destinés a amoindrir le
couplage de 1’onde parasite avec 1’'ame centrale d’un coaxial ou les
conducteurs intérieurs d’'un multifilaire, soit a atténuer Ila
propagation d’'une onde parasite le long du chble et c’est ici le

domaine des clbles absorbants .

I1dJ Cables multicouches

Les clbles multicouches sont également appelés cébles a
blindages multiples.
Le blindage d’un cable est un écran qui permet de minimiser le
couplage élecfromagnétique entre le milieu extérieur et le milieu
intérieur au blindage. Ce couplage est parfaitement caractérisé par

les grandeurs linéiques, impédance et admittance de transfert .

11dl Notion d’ impédance de transfert

Considérons un céble blindé de longueur L .

( Fig 1)
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Un rayonnement électromagnétique incident sur celui-ci induit un
courant perturbateur I dans le blindage .Si une extrémité du
coaxial est court-circuitée, on observe a 1’autre extrémité une

tension parasite V entre 1’4me et le blindage .

En supposant 1a longueur d’onde grande devant celle de

1’échantillon, 1’'impédance de transfert s’écrit :

Equ I-2

e
i

C’est une caractéristique intrinséque du blindage. Elle rend compte
de la diffusion de la composante longitudinale du champ électrique

dans le blindage .

I11d2 Notion d’admittance de transfert

Si le blindage comporte des ouvertures, il y aura pénétration de la
composante transversale du champ électrique .L’admittance de

transfert caractérise ce phénoméne (Figure 2).

1 Ig
Yo = == ——
L Vp

(Fig 2)

11d3 Blindages multiples

On peut donner un exemple de blindage multiple (Fig 3 )
Le conducteur central est un fil de cuivre rigide de 1.5 mm de
diameétre, 1’isolant primaire est un polyéthyléne de diametre

8.5 mm.
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De 1’intérieur vers 1’extérieur du céable, nous trouvons
successivement un conduit cylindrique homogéne en aluminium
d’ épaisseur 1 mm. Sur le fourreau isolant prend place le blindage
extérieur composé d’un écran homogéne en cuivre faisant une
épaisseur de 0.5 mm. Cet écran en cuivre est protégé extérieurement
au moyen d’unebgaine isolante de diamétre 19 mm .

Pour caractériser 1’efficacité de blindage du céble nous cherchons

a déterminer son impédance de transfert .

_ALumMivivA. P4 A |

' CVIVRE

FOLVRREAL ISOLAV

(#49)

(Fig 3)

On montre que 1’impédance de transfert d’'un blindage homogéne de

rayon extérieur re et d’épaisseur e peut s’exprimer :

= 1 e-e)] - -
2t = s rTTa) [Il(kr‘e) Ki[ k(re-e)] - I1[ k(re-e)] Kl(kr‘e)]
Avec k = dj w T
o conductivité du blindage .

N perméabilité relative du blindage .
Equ I-3
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Les fonctions I et K étant les fonctions de Bessel modifiées .
Si 1’on suppose que le produit kre reste treés inférieur a 1, on

peut simplifier 1’écriture de Zt (Ecu -4)

Zt ~ (e (2re-1))/4nc(re(re-e))?

Equ I-4

L’ impédance de transfert équivalente d’un céble de longueur
quelconque comprenant un ou deux blindages homogénes pouvant ou
non étre espacés par une entretoise diélectrique, peut étre
calculée numériquement a partir d’un code de calcul.[3-4]

Nous 1’avons utilisé pour déterminer 1’impédance de transfert de la

structure présentée au début de ce paragraphe (résultats Pl I)

En fait, pour espérer réduire 1’iwpédance de transfert dans des

proportions importantes, on peut :

Soit augmenter le diamétre des écrans, ce qui aura pour effet
de réduire la résistance linéique du céble, c’est a dire 1’impédance

de transfert aux basses fréquences .

Soit augmenter 1’épaisseur des blindages, ce qui réduira
également 1la résistance 1linéique du cable et décalera la
décroissance de 1’impédance de transfert vers les fréquences plus

basses.

Une troisiéme solution consiste a intervanir sur la nature des
écrans et sur la structure uu cauvle.

Les deux premiéres solutions auraient tendance a diminuer 1la
souplesse mécanique et a augmenter le coGt de fabrication de ces
cébles .

On peut envisager 1’insertion d’un troisieéme écran placé entre les

écrans intérieurs et extérieurs du céble.
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Chapitre 1

L’existence, de part et d’autre de cet écran de blindages bons
conducteurs autorise 1’usage de matériaux ferromagnétiques.

La perméabilité magnétique élevée de ces matériaux permet en effet

d’amoindrir treés fortement 1la profondeur de pénétration des

courants HF.

La simulation théorique a montré que la position du blindage
supplémentaire entre les deux écrans influait peu sur le
résultat. Afin de diminuer 1’impédance 1inéique de celui-ci, nous
1’avons placé trés preés du blindage extérieur.

La configuration choisie est telle que 1’'écran supplémentaire a un
diamétre extérieur de 13.5 mm, le matériau employé est du mumétal
de conductivité o = 6.10° Mho/m .

Les courbes de la planche II représentent les résultats- obtenus
pour des perméabilités de ur=1000 et ur=10000 (supposées constantes
avec la fréquence). Sur ces courbes on a fait varier 1’épaisseur du
mumétal.

On remarque que la perméablité de ce matériau diminue de fagon

appréciable 1’impédance de transfert du céble .

Malheureusement, ce type de solution n’est envisageable que
pour les fréquences basses du spectre électromagnétique.En effet,
la perméabilité relative des ferromagnétiques diminue fortement

avec la fréquence,celle-ci tend trés vite vers 1’unité .

En haute fréquence, 1la solution serait d'utiliser des
matériaux dont la perméabilité relative resterait constante sur une
large gamme de fréquence. I1 semble que certains matériaux
composites répondent a cette exigence. Ce sont généralement des
matériaux formés d’une matrice polymére dans laquelle est insérée
une poudre de ferromagnétique mais on trouve également, noyées dans
la matrice, des fibres de verre métallique dont la perméabilité

relative M est importante.

11
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Si l’on observe bien une stabilité de M en fréquence (qques Hertz
au GHz) en revanche sa valeur reste relativement faible (entre 5
et 20 pour la plupart des matériaux testés).Elle est toutefois
suffisante pour améliorer de fagon conséquente 1’impédance de
transfert des cables [3]1[6][25].

On congoit qu’il est, ici encore, nécessaire de mettre au
point des méthodes de mesures repr oductibles des parametres
électromagnétiques de ces matériaux sur une large gamme de
fréquences utiles afin d’en optimiser 1la fabrication et

1’utilisation.

IleJ Cables absorbants .

Une autre application de ces matériaux est la fabrication de

cables absorbants [5].
On peut concevoir deux types de c&bles absorbants :

«)* Les céables enrobés de matériaux composites, dont le but
principal sera d’amortir la propagation d’une onde de mode commun
se propageant entre le céble et le plan de masse, induite par une
perturbation électromagnétique extérieure. (Fig. 4)

Blindage
Equipement ‘de 1'équipement

//I,

Ol

bo?oo*c;oooom

ITTI LTI T TT T 77Tl 77777777

(Fig. 4)

Gaine composite
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Chapitre I

Cela se traduit par 1’apparition d’un courant Ip et d’une
tension Vp de mode commun, pouvant pénétrer et perturber les
équipements.

On cherche donc principalement a augmenter 1’atténuation de la
ligne formée par le cylindre en composite et le plan de masse.

Suivant le schéma classique de la théorie des lignes, celle-ci peut
étre idéalisée par un circuit formé d’une impédance linéique 21 et

d’une admittance linéique Yi.

Les paramétres linéiques de la ligne, L1 (inductance ), Gi
(conductance ) et Ci1 (Capacité ) sont proportionnels a F(r,h)

fonction de la structure et des dimensions géométriques de la

ligne.

Nous obtenons, L1 = n‘F(r,h) et C1 = e'/F(r,h) ce qui donne

pour Zi et Y1

21 ( Rt + u'F(r,h) w ) + j wW’F(r,h) w =Ro + j Lo w

Y1 (Gl +e"/F(r,h) w ) + je/F(r,h) w=06o + jCo w

On en déduit le circuit de la ligne équivalente :

Ro Lo |

C .__: CTo

(Fig 4°)

On remarque en haute fréquence que la résistance linéique de la

ligne est principalement imposée par 1’existence du u".

13
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L’atténuation linéique du mode commun peut s'écrire :

Ro 1
aum +§(G0)ZC
Zc est 1’impédance caractéristique du mode commun et Ro, Go des
résistances et conductances linéiques. Go aura peu d’influence car
le céble est isolé du plan de masse.C’est donc 1’'effet de Ro,

c’est a dire de p" que 1’on cherchera a exploiter.

B)*Les cébles coaxiaux dans lesquels 1’isolant primaire est
composé de couches alternées de diélectrique et de composite.
Cette structure se comporte comme un filtre passe bas dont 1la
fréquence de coupure permet de définir la bande passante des
signaux transmissibles et de caractériser la partie Haute Fréquence

du spectre qui sera atténuée par le cable.(Fig 5)

On peut prendre comme exemple celui d’une transmission par
cAble & proximité d’un émetteur de télévision .Celui-ci peut
induire sur le céble une onde parasite se propageant entre les
conducteurs transmettant les signaux utiles (mode différentiel).Si
la valeur de la fréquence maximale du spectre représentatif de ces
signaux reste bien inférieure a celle de la fréquence porteuse de
1’émetteur (500 MHz par exemple), 1’utilisation d’un céble dont la
fréquence de coupure serait intermédiaire entre ces deux valeurs

permettrait d’atténuer le signal Haute Fréquence non désiré.

La bande passante de ces cébles doit pouvoir s’adapter en fonction

des signaux a transmettre et de 1’environnement perturbé.

14
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La figure 5 présente un exemple de céble a fréquence de coupure.
C’est une structure simple composée d’un conducteur interne
métallique, d’une <couche de diélectrique, d’une couche de

composite et d’un conducteur extérieur également métalllique.

On verra que 1’intérét de cette structure est de pouvoir faire
varier la fréquence de coupure du filtre en fonction de différents
paramétres tels que 1’épaisseur relative de la couche de composite
par rapport a celle du diélectrique ou les caractéristiques

électromagnétiques du composite.

CONPOSTE

DIELECTRIQUE

e

COMDUCTELUR T Mg RICUR OWDUCTEV

CXTERIEVA -

(Fig 5)

15



Chapitre I

I2 J PARAMETRES ELECTROMAGNETIQUES DES COMPOSITES
ASPECTS MACROSCOPIQUES ET STATISTIQUES

I2af LES EQUATIONS DE MAXWELL DANS LA MATIERE .

Avant de s’intéresser aux composites, nous allons d’abord
rappeler 1’origine des parametres électromagnétiques dans un

matériau homogeéne.

I2al Les champs électriques et magnétiques macroscopiques.[8]

Les milieux matériels peuvent étre considérés comme des zones
de 1’espace vide contenant un nombre énorme de charges électriques
microscopiques supposées ponctuelles(noyaux et électrons)  placées
dans le vide et soumises & des interactions mutuelles( ou
extérieures) électriques et magnétiques régies par les équations de

MAXWELL microscopiques (Voir annexe 1 ).

A 1’aide d’une théorie classique, on peut décrire les champs
électriques et magnétiques Macroscopiques (moyens) existant au

sein de ces milieux matériels (Voir annexe 1 ).

Le moyennage se fait dans un volume At infiniment petit a
1’échelle macroscopique et infiniment grand & 1’échelle atomique
(Dimensions des atomes et molécules par exemple).

De méme il se fait dans un intervalle de temps At infiniment
grand devant les temps caractéristiques & 1’échelle atomique

(Périodes de vibrations atomiques et moléculaires par exemple)

Nous noterons ces champs :

BR t) et B(Rt)

ﬁ est la position du centre du volume At dans un repére 1ié au

milieu matériel.
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I2a2 Les équations macroscopiques

A Les sources de champ

Nous pouvons obtenir les valeurs moyennes macroscopiques de la
densité volumique de charge P, et de la densité de courant jt
résultant du mouvement de ces charges en faisant les mémes
hypothéses que précédemment (Voir annexe 1).

p. et jt sont alors les sources de champs macroscopiques existant au

t
sein de la matieére.

11 existe deux types de sources:

* Les sources primaires, créant leurs propres champs
indépendamment des autres. On les rencontre en étudiant
1’électromagnétisme du vide. Par exemple la distribution de charges
libres, & proximité ou a 1’intérieur du milieu matériel ou les
courants de conduction correspondant a un transfert de charges

effectif dans ou a 1’extérieur du milieu.

*Les sources secondaires issues de la modification de la
structure sous 1’action des champs dls aux sources primaires.Ce
sont essentiellement des charges de polarisation ou des courants de
magnétisation (Ampériens) provenant de 1’induction d’une
dissymétrie dans les distributions de charges ou d’une orientation
préférentielle de moments permanents existant sous 1l’action du

champ primaire .

C’est 1’existence de ces sources secondaires qui caractérise le

milieu matériel.
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B Equations de MAXWELL macroscopiques dans la matigre

On peut ainsi écrire les équations de Maxwell macroscopiques :

(Voir annexe 1)

div§=pt/eo

divB=o0

. oB
rot ﬁ = —
at

s R oF
rot B =y, J ¢ eo“o_g;_

Equ I-5

B et B sont les champs électriques et magnétiques
macroscopiques définis précédemment.

P, et jt comprennent les charges et courants induits dans le milieu
par polarisation et magnétisation ainsi que par oscillation des

champs. Ce sont des quantités difficiles a déterminer.

Par la suite,l’ introduction de nouveaux vecteurs B et B nous
permettra de nous affranchir de cette difficulté,du moins sur un
plan phénoménologique. Les équations de Maxwell ne dépendront plus
alors que de charges ou courants accessibles expérimentalement

(sources extérieures).

On peut décomposer la densité totale de charge a 1’aide d’un
développement multipolaire [9]. Celui-ci tient compte des
différences d’ordre de grandeur entre les dimensions des
constituants élémentaires de la matieére et celles des observations

macroscopiques.
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On obtient :

P, =P, " div( B -div 6 ) au deuxiéme ordre.

P, est la densité de charges libres dans le volume AT

B le moment dipolaire total somme de tous les moments

dipolaires ponctuels B appartenant au volume At .

6 le moment quadrupolaire total, somme de tous les

moments ponctuels 3 appartenant a At .

Equ I-6

Nous pouvons de méme décomposer lua densité de courant totale. Dans

le cas d’un milieu solide ne possédant pas de molécules polarisées

mobiles, celle-ci s’écrit:

jt=jl+rotﬁ+§t(?—div3+ .) (Equ 1-7)

jl est la densité de courant de charges libres dans At

M est la densité de moment magnétique dans At résultant
de la somme des moments magnétiques ponctuels ® calculés a

partir de la distribution moyenne de courant 3(2) contenue

dans At.

Dans 1’annexe 2 on donne les moments dipolaires et quadrupolaires
électriques ponctuels ainsi que le moment magnétique ponctuel d’une

molécule de volume At=Vmol

L’ expression de jt fait apparaitre 1’interdépendance des phénoménes

électriques et magnétiques en régime non stationnaire.
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Introduisons le vecteur induction électrique B -

B = eoﬁ + ? - div 3 + ...

Equ I-9

De méme 1’'excitation magnétique H :

R-l8_f
n

(o}

Equ I-10

On peut alors réécrire les équations de Maxwell :

div B =P,
div g =0 Jl et pl densités de
6§ courants et de charges
HE__
rot = _
ot libres .
_ a8
rot ﬁ = j +
at
Equ I-11
E et ﬁ sont les champs électriques et
magnétiques.
On definira également le vecteur polarisation électrique :
P=D-e E=P-aiv@+....
et le vecteur polarisation magnétique :
A=18_R-%.+ .
Ho
Equ I-12
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I12bS LES PARAMETRES ELECTROMAGNETIQUES DE LA MATIERE HOMOGENE

I12bl Les paramétres électromagnétiques réels, comportement statique.

o« La permittivité relative [8][9]

En écrivant 1’équation constitutive liant P et ﬁ, on obtient :

P-2 +2 R B+e AEE+ .......
o} 0 e [0}

Equ I-13
Avec ?6 ,polarisation instantannée. Source de phénoménes
pyroélectriques.
ﬁ; est le tenseur de susceptibilité et ﬁ est un tenseur

traduisant la non-linéarité c’'est a dire que les propriétés
électromagnétiques du milieu ne dépendent pas seulement de
la. premiére puissance du champ.

Dans la majorité des cas, des considérations pratiques (ordre de
grandeur des champs) ou théoriques (symétries du milieu) permettent
de la réduire a des relations plus simples.

Si le milieu a des propriétés diélectriques isotropes, le tenseur
§e se réduit a un simple scalaire.

Si le milieu est de plus linéaire, nous obtenons :

B=ecF+erRF=c(1+R ) F=ecc E
0 0O e (o] e Or
Equ I-14

Soit e = 1+ Ke permittivité relative du milieu.

Si le milieu est anisotrope et linéaire, nous obtenons le tenseur
de permittivité :
€, =% ( 61] + ( Re)ij )
Equ I-15
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Phénoménologiquement, il existe trois types de polarisation
pouvant étre induites dans le milieu sous 1’action d’un champ
extérieur (nous nous limitons dans ce paragraphe aux phénoménes

statiques).

La polarisation électronique traduit 1le déplacement du
barycentre des charges positives du noyau et des charges négatives
des électrons dans un atome, créant ainsi un dipbéle électrique .La

susceptibilité électronique en résultant reste trés faible.

Au sein d’un réseau cristallin, les ions de charges opposées se
déplacent donnant naissance a une polarisation ionique.Dans ce cas,

la susceptibilité ionique est également trés faible.

Enfin, la polarisation d’'orientation se rencontre
principalement dans les liquides et les gaz. Les molécules peuvent
avoir un moment permanent.Au repos, le mouvement BROWNIEN impose
une équipartition spatiale de 1l’orientation de ces moments, sous
1’action du champ excitateur, les dipdles prennent tous une
direction privilégiée, provoquant ainsi la polarisation.( la

susceptibilité d’orientation de 1'eau est de 80 environ )

B la perméabilité relative [8][10]

Le comportement magnétique des milieux matériels se décompose
en deux grandes catégories :

~Les comportements de type diamagnétique et paramagnétique
donnant une perméabilité relative proche de 1.

-Le comportement de type Ferromagnétique pour lequel la
perméabilité relative est souvent trés supérieure a 1.

Nous les étudierons toujours séparément.
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L’équation I-12 et la troisiéme équation de MAXWELL (I-11)

permettent d’écrire en régime statique :

r‘ot§=uo(jl+ja)

Ja=rot A correspond aux courants AMPERIENS volumiques.

A est aussi appelé le vecteur aimantation .

B1) Milieux diamagnétiques et paramagnétiques .

-L'atome diamagnétique est un atome dépourvu de moment
magnétique permanent.Il apparait sous l’action d’un champ ﬁ, un
moment magnétique opposé a ﬁ et proportionnel a celui-ci.

Prenons 1’exemple d’un atome & deux électrons appariés, parcourant

en sens contraire deux orbites circulaires paralléles.(Fig. 6 )

S

e
-
)
A
g
b 4 )—3
v
a;?- (Fig 6 )

Le moment magnétique d’'une orbite est exactement compensé par
1’autre, d’ou le moment magnétique orbital total de 1’atome est
nul.En appliquant un champ magnétique §, il apparait pour chaque

orbite une variation de moment magnétique :

> e zr'z
Am = - §
4 me

opposé a B
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D’ol 1’existence d’un moment magnétique orbital total de 2417 opposé
aBet proportionnel a celui-ci.
Une démonstration plus rigoureuse peut étre faite a 1’aide de la

théorie classique de LANGEVIN . (Ref )

-Une substance paramagnétique a la propriété, lorsqu’elle

est soumise a un champ B de s’aimanter faiblement dans le sens du
champ. Il s’agit d’un phénoméne d’orientation des moments
magnétiques permanents des unités élémentaires de la matiere
(atomes,molécules, noyaux, électrons de conduction etc....).
Le paramagnétisme des atomes et molécules, régit par la statistique
de BOLTZMAN est essentiellement dépendant de la température.Par
contre, celui des électrons de conduction, régit par la statistique
de FERMI-DIRAC reste constant avec celle-ci.

L’équation constitutive peut s’écrire :

A=Red+TmBd+......

I1 n’y a pas de terme d’'aimantation spontannée, seuls les cristaux
ferromagnétiques possédent cette aimantation.

%m est la susceptibilité magnétique et im traduit une non-linéarité
totalement négligeable pour des champs suff isamment
faibles.

Dans le cas de milieux linéaires et isotropes,le tenseur de

susceptibilité se réduit a un scalaire, on obtient :

A= Rxa #H

Expérimentalement, on obtient des valeurs de Xm trés inférieures a
1’unité.De plus Rm est positif pour les milieux paramagnétiques
(<6.10—3) et est négatif pour les milieux diamagnétiques. (valeur

absolue inférieure a 2.10 7).

Nous aurons alors, B = uoﬁ + MOM = K, (1+%m) H
Soit la perméabilité magnétique pr = 1 + Nm

Si le milieu est anisotrope, nous aurons : u1j= uo( 611 + (Nm)lj)

24



Chapitre 1
Avec dans la direction de 1’espace correspondant & 1’'indice 1
Bi = H
§ ulJ )

ﬁ et ﬁ ont alors des directions différentes .

B2) Milieux ferromagnétiques.

Les milieux ferromagnétiques sont essentiellement
paramagnétiques au dessus d’une température critique appelée
température de CURIE. Dans ce cas, les moments magnétiques de
spins S des ions de la structure ont des directions aléatoires. Par
contre en dessous de cette température, une interaction appelée
"interaction d’échange" a tendance a aligner entre eux les moments
magnétiques de spin.

Leur état se distingue donc de celui du paramagnétisme par diverses
propriétés, entre autre 1’ existence d’ une aimantation

spontannée.

Dans la plupart des cas, la température de CURIE est de
1’ordre de quelques KELVIN, par contre, celle de quelques
substances comme le Fer, le Nickel, le Cobalt ou le Gadolinium est
bien supérieure a 273°K ( 1043 K pour le fer).Ces matériaux sont

donc ferromagnétiques a température ambiante.

Dans ce type de matériau, 1’aimantation provient
essentiellement de 1’existence du moment magnétique de spin

électronique et de moment magnétique orbital de 1’électron.
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Un cristal ferromagnétique se divise en domaines ou
1’aimantation est uniforme dans une des directions privilégiées
(WEISS) leurs dimensions vont de quelque um au mm. L’énergie
interne d’un domaine est proportionnelle a son volume.Entre deux
domaines successifs, 11 existe une couche de transition, appelée
paroi de BLOCH, dans laquelle la direction d’aimantation passe
continuement de celle d’un domaine & celle du domaine contiglie. En
1’absence de champ extérieur, les domaines vont se créer de fagon a
minimiser 1’énergie interne du matériau.lL’aimantation résultante du
matériau est généralement nulle dans ce cas.

Par contre, la taille des domaines dans lesquels l’aimantation est
dans le sens d’un champ excitateur extérieur aura tendance a

augmenter au détriment des autres.

Ces milieux sont donc fortement non-linéaires et souvent
anisotropes.On ne peut définir qu’une perméabilité différentielle
de la forme :

_ dB
w(H) = —aH—~]H

Ce qui impose une direction différente entre ﬁ et ﬁ .

La perméabilité des ferromagnétiques sera généralement treés

grande ( 10% a 10*) en régime statique.

Cette perméabilité n’est bien définie que si 1’on dispose de
suffisamment de données sur 1’histoire de 1’échantillon considéré,
c’est a dire si 1’on connait les traitements thermiques, mécaniques
et surtout magnétiques qu’il a antérieurement subi (phénoméne

d’ hystérésis)

Si 1’on trace la courbe (fig 7) donnant 1’aimantation B du
matériau en fonction de 1’excitation Hex, on observe un cycle
d’Hystérésis.Si 1’excitation positive est suffisante on atteint

1’aimantation de saturation.
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Si 1l’excitation améne le matériau & ses limites de saturation
positive et négative, 1’expérience est reproductible et toutes les
autres courbes d’Hystérésis sont contenues a 1’intérieur de
celle-ci.

L’aimantation de saturation est fonction de la température.
Cette dépendance est d’autant plus sensible que 1'on s’approche de
la température de CURIE. Dans la suite on supposera que nous nhous

situons toujours trés loin de cette température.

Quand 1’excitation s’annule, il existe une aimantation
rémanente (les domaines de WEISS n’ont pas repris leurs formes
initiales).L’excitation négative qui annule cette aimantation est

appelée champ coercitif.

La surface fermée de 1’Hystérésis traduit 1’énergie magnétique
perdue durant un cycle.

En fait, les parois de BLOCH ne se déplacent pas de fagon continue
sous l’action de 1’excitation variable H.Elles sont réguliérement
bloquées par 1’existence d’impuretés ou d’imperfections dans le
cristal.Pour une amplitude suffisante du champ excitateur elles
reprennent leur mouvement.lorsque la paroi est libérée, le champ
est déja supérieur a celul nécessaire au mouvement 1libre, le
déplacement de la paroi est donc treés rapide et il existe alors des
champs magnétiques rapidement variables créant des courants
d’induction dans 1le cristal.Ceux ci perdent leur énergie en
échauffant le cristal.De plus le déplacement brusque des parois
crée une onde sonore emportant de 1’'énergie.Nous avons décrit ici
les phénoménes physiques &a 1'origine de 1la perte d’énergie

magnétique par hystérésis.

On a montré que si le ferromagnétique se présente sous forme
de particules trés fines, la possibilité d’un déplacement des
parois des domaines est fortement amoindrie, le champ coercitif

devient alors tres élevé et la perméabilité du matériau diminue.
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Si le diamétre des particules est inférieur a 0.1 un il

n’existe plus en général qu’un seul domaine.

d:champ coercitif
b:aimantation de

saturation

-

= [H (A-tours/m)

(Fig 7)

-1.0

¥ la conductivité [9]

En régime statique ou quasi-statique, la conductivité
caractérise le déplacement de charges libres toutes mues avec la
méme vitesse V(vitesse moyenne au sens de la statistique).Cette
conductivité est également fonction d’un temps caractéristique T,
temps moyen de parcourt entre deux collisions des charges libres
avec les atomes du milieu.

La mécanique quantique nous enseigne que, pour que ce temps soit
bien défini, 11 faut que:

T > E¥_ k constante de Boltzman , h=h/2n
h constante de Planck.

10-11

Ce qui donne : Ty (s) T température en kelvin.

La conductivité traduit la proportionnalité entre la densité de

courant jl et le champ électrique E.
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I2b2 Les paramétres électromagnétiques complexes

comportement dynamique.

L’existence de paramétres électromagnétiques complexes est
liée a des phénoménes de résonnance apparaissant sous l’action de
champs électromagnétiques variables et provoquant 1’absorption

d’ énergie électromagnétique par le milieu.

En ce qui concerne la susceptibilité, qu’elle soit électrique ou
magnétique, il n’est pas possible , du point de vue du physicien,de
voir sa valeur tendre vers 1’infini a la résonance, il doit donc
exister une force dissipative amortissant ces résonances et donc
absorbant de 1'énergie (chocs entre atomes d’un réseau cristallin
par exemple).C’est 1l’existence de cette force que traduit la partie
imaginaire de la susceptibilite.

Les phénoménes d’'Hystérésis diélectriques et magnétiques (dépense
d’énergie pour réarranger les domaines de WEISS par exemple)

contribuent également a 1’absorption d’énergie électromagnétique.

I1 faut donc introduire 1les notions de permittivité et

perméabilité complexes, e'=e'- 1" et u*= po-ip"

«) permittivité complexe équivalente, résonances [9]

a1) permittivité complexe

On traduit la limitation de la vitesse (donc de 1’énergie) des
porteurs de charge libre due aux chocs de ceux-ci avec les atomes
du milieu, par 1’existence d’une force visqueuse proportionnelle a
la vitesse des porteurs et inversement proportionnelle au temps de
relaxation t défini précédemment.

Supposons dque ce milieu soit excité par un champ électrique

uniforme, variable dans le temps (fréquence w)
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La conductivité s’écrira alors :
o

° o est la conductivité statique.

*
s = %

Equ I-16
Nous pouvons réécrire les équations de Maxwell sous forme complexe
en supposant une variation sinusoidale des champs et en prenant en

compte 1'existence de la conductivité complexe :

div B = p
c 1
div §;= © Jl et P, densités de
courants et de charges
rot EL= - iw gc libres.
FE? ﬁ - j + iw B 1 1nd%ce ¢ indiquant la
c 1 c notation complexe.
avec : J = of E ) B = e* E et B = p* i Equ I-17
1 c c [+ c c

*

. . * . * . O
écrivons : rot H = (o + iwe ) E =iw (e -i . ) o
C C C

* *
On voit apparaitre le terme ¢ =¢ - 1
eq

*
— appelé permittivité

complexe équivalente.

Cela donne : rot ﬁ = iw e* E
c eq ¢C

’ " *
On peut écrire également : e: = eoe* =g (e -1 (er + 0'/cow ))

Equ 1-18
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En reprenant la conductivité fréquentielle définie précédemment et

*
en annulant eeq on trouve la pulsation de relaxation diélectrique :

i + N
w o= 5z(1- Y 1-a1 o /(e (e-1e")) )

e; et e: sont supposés independants de la fréquence.
La partie réelle est appelée la fréquence plasma notée wp.
Pour un conducteur, wp est la pulsation en dessous de laquelle il

ne peut y avoir propagation d’onde dans le milieu.

L’ introduction de la permittivité équivalente est moins
artificielle qu’il n'y parait .

En effet, la mesure d’un courant en régime non statique
revient a mesurer 1’ensemble J + 0B / 8t (car c’est 1’ensemble qui
est & flux conservatif) c’est a dire la permittivité équivalente.

Ce n'est en fait qu’aux fréquences relativement faibles que
1’on peut séparer la conductivité et la permittivité, ceux-ci étant
alors essentiellement réels.

En haute fréquence, 1’amplitude des mouvements moyens des
particules libres diminue, elles ne suivent plus les variations du
champ excitateur a cause entre autre de leur inertie .La séparation
entre particules libres et liées est moins marquée.lLa contribution
des charges libres a J diminue et est compensée par la variation

temporelle de B.

o2) Les résonances

Le phénoméne de résonance de la susceptibilité fréquentielle
due a la polarisation électronique se situe dans 1'ultra-violet
lointain .

On montre dans 1’annexe 3 son comportement fréquentiel.
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Le cas de la polarisation ionique est traité de la méme facgon
et aboutit a la méme représentation de la susceptibilité.Les ions
étant beaucoup plus lourds que les électrons, la résonance ionique

se situe dans 1’ infrarouge.

L’ aspect statistique des phénoménes & 1’origine de la
polarisation par orientation suggére, pour la susceptibilité, un
comportement fréquentiel identique a celui de la conductivité.Dans
la matiére condensée, on définit le temps de relaxation =
caractérisant le temps moyen entre deux interactions successives
entre molécules provoquant la redistribution au hasard des moments
dipolaires.Cette susceptibilité diminue fortement avec la

fréquence.

Dans la réalité, on mesurera souvent des susceptibilités résultant

de la combinaison de ces trois phénoménes.

Aux fréquences inférieures a celles des micro-ondes et dans
les matériaux polycristallins tels que certains ferromagnétiques |,
on rencontre un autre type de polarisation appelé "polarisation
interfaciale", 1'effet est da a la structure macroscopique du
matériau.

Dans un cristal simple les charges libres peuvent se déplacer,
tandis que dans un polycristal ces charges sont attirées par les
atomes situés a la périphérie de la maille cristalline, il en
résulte une charge d’espace provoquant une distorsion du champ.

Ce phénoméne tend a augmenter la permittivité du matériau et bien

sOr a diminuer sa conductiviteé.
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B) Perméabilité complexe, résonnances ferromagnétiques
[(91{10]{11]

Traiter le cas de la perméabilité magnétique s’avére plus
complexe.En régime variable, 1la susceptibilité magnétique des
milieux diamagnétiques et paramagnétiques reste négligeable.

Les phénoménes d’absorption ou de dissipation d’énergie se
rencontrent principalement dans les ferromagnétiques.Nous avons
déja défini de maniére générale ces milieux au paragraphe précédent
en particulier, nous avons précisé que le ferromagnétisme est lié a

1’alignement paralléle de moments magnétiques de spin.

En fait, dans certains corps, le moment de spin de certains
ions est antiparalléle aux autres, c’est 1le cas d’oxydes
magnétiques appelés FERRITES tel que : Fe304(composé d’ions Fe>* de
moments magnétiques de spin antiparalléles et d’ions Fe2+ de

moments magnétiques tous paralléles entre eux)

Le ferrimagnétisme décrit les propriétés de 1’ensemble des
composés représentés par la formule générale : Me Fe304.
Me désigne un ou plusieurs métaux bivalent (cuivre, zinc, cadmium,
cobalt, nickel)

B1) perméabilité complexe des ferromagnétiques

Dans un cas général, 1’équation constitutive <§5=[u]<ﬂ5

s'écrit a 1’aide d’un tenseur défini comme suit :

“x* _if 0 avec k' = k'~ ik"
[u]l = ik Ky .
0 0 * et M= B e

Equ I-19
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Le tenseur traduit 1’anisotropie existant dans les

ferrimagnétiques.

*
Le terme B est la perméabilité que 1'on retrouverait dans le cas
d’une isotropie des propriétés du moment magnétique dans le

matériau ( B=p=p ).

On peut montrer que :

1 2 O
“J
I kll I < "
] avec j = x,y
“" Z 0

Le terme p" traduit essentiellement les termes dOs aux pertes
magnétiques dans le matériau.
Ces pertes peuvent étre dues au phénoméne d’hystérésis déja

expliqué ou a des phénoménes de résonnance ferromagnétiques.

B2) résonnances ferromagnétiques

Le phénoméne de résonnance est di a la précession des moments
magnét iques de spins soumis a 1’action d’un champ
électromagnétique. (fig 9 ).Le moment magnétique tourne autour de
la direction du champ magnétique statique.L’énergie du champ
magnétique transversal est ainsi fortement absorbé.lIl en résulte
une valeur importante de la susceptibilité transversale.Si la
fréquence du champ électromagnétique est égal a 1la fréquence
naturelle de précession @, ,1a précession angulaire devient

maximale » & est la pulsation de résonnance ferromagnétique.
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000 a

(Fig 9 )

Nous pouvons réécrire les composantes du tenseur défini

précédemment :
e = g * Rxx ’ “y = Kyt Ryy
k = -1 Rxy et u =pu (milieu magnétiquement saturé
z ° suivant z)
avec Mx =

Rxx Hx + Rxy Hy
: M est la magnétisation du matériau
et My

Ryx Hx + Ryy Hy

Equ I-20

On peut montrer que pour un milieu de dimension finie, la
fréquence de résonnance ferromagnétique n’est plus égale a la
fréquence naturelle de précession wo.elle est alors principalement

liée a la forme du cristal et, éventuellement, & son anisotropie.
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Elle traduit 1’amplitude maximale de rotation des domaines de
WEISS. (La fréquence correspondante se situe généralement entre
10 MHz et 1 GHz).La valeur de p’ reste faible (entre 100 et 1), p"

peut atteindre des valeurs élevées a la résonnance (de 104 a 105).

On peut observer un autre type de résonnance a une fréquence
plus élevée(supérieure au GHz), elle est due a la résonnance des
parois de BLOCH, les amplitudes résultantes de u’' et u" sont

généralement plus faible.

On rencontre un dernier type de résonnance dans les
ferromagnétiques.
Sous l’action d’une excitation extérieure, la direction des moments
magnétiques de spin est soumise & un mouvement de précession autour
de la direction moyenne d’aimantation globale, et ce a une
fréquence w quantifiée.
Le systéme de spin a alors un mouvement d’ensemble ayant une forme
ondulatoire appelée " Onde de Spin " (Fig 10 ). En champ excitateur
faible, 1la résonnance ferromagnétique aboutit souvent a ce
phénomene.De plus, la résonnance de celui-ci peut étre a 1’origine
de 1'absorption d’énergie magnétique.

o)acad.

77?0??$$?<?77

OOOTE

2)ds #s;us

(fig 10 )
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B3) Les polycristaux ferromagnétiques

Les polycristaux ferromagnétiques sont formés de cristaux de
différentes dimensions et dont 1les moments magnétiques sont
orientés de fagon aléatoire. Ils peuvent étre mélangés avec des
particules non-magnétiques. Les conditions de résonnance peuvent

alors varier d’un cristal a 1’autre.

La "théorie des grains indépendants" de SCHLOMANN [11] permet
d’estimer la susceptibilité de ces matériaux.

Le champ démagnétisant de chacun des cristaux est la somme de
la moyenne des magnétisations des autres cristaux et du champ
démagnétisant des pSles libres existant a la surface du cristal.

La susceptibilité effective étant la moyenne des susceptibilités de

chacun des cristaux.
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I2c] PARAMETRES ELECTROMAGNETIQUES DES COMPOSITES .
ASPECTS STATISTIQUES ET PERCOLATION .
[12]1[13][15]

Nous nous intéresserons principalement a des composites
formés d’une matrice polymére dans laquelle est insérée une poudre

ou des fibres de matériau conducteur.

I2c1 Définitions sur les milieux aléatoires macroscopiques.

Un matériau composite tel que défini précédemment, est un
milieu hétérogéne et désordonné, chaque phase y est répartie de
maniére aléatoire .

De méme ,on y rencontre les désordres de position des éléments
constitutifs, ainsi que les désordres de composition dis & une
hétérogénéité de composition sur une échelle grande devant les
dimensions atomiques.

Enfin, entre les différentes phases du milieu, les interfaces de
contact Jjouent un réle trés important dans les propriétés des
composites (par exemple le contact entre matrice polymére et grains
métalliques ....)

Les propriétés électromagnétiques de ces matériaux seront
caractérisées par des paramétres effectifs (Moyennés) définis a
1’aide de 1lois qui conservent la forme qu'elles ont pour des

milieux homogénes.

I2c2 La percolation.

On suppose que le composite est une matiére en grains, de
formes diverses, et appartenant a plusieurs phases.Il existe alors
une corrélation dans les positions de ces grains ainsi que dans
leurs orientations. D’autres phénoménes physiques (coalescence,
agrégation, non-~homogénéité) contribuent a 1’existence d’un ordre a

plus ou moins longue distance.

38



Chapitre I

On peut alors définir une longueur € de corrélation. Elle
caractérise la dimension moyenne des amas d’une phase noyés dans

les autres.

Pour expliquer ce qu’est 1la percolation, nous prendrons
1’exemple d’un mélange isolant-conducteur et nous raisonnerons sur
la conductivité. Supposons que 1’échantillon ait une dimension

spatiale infinie.

la fig 11 représente 3 états du milieu suivant la concentration p

de la phase conductrice (noire).

Pour une faible valeur de p (Fig 11.a) nous avons dans le matériau
des amas finis de 1la phase conductrice, 1isolés les uns des

autres. Il ne peut donc y avoir conduction a travers le milieu.
Lorsque p atteint wune valeur critique pc appelée seuil de
percolation (fig 11b), il y a apparition d’un amas infini. Un

transfert de charge par conduction devient possible.

Lorsque p augmente (fig 11c), 1’amas infini se développe et absorbe

progressivement les amas finis, pour occuper tout 1'espace a p=1.
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La valeur du seuil d’un milieu réel aux dimensions finies, reste

proche de celle déterminée pour un milieu infini.

La théorie de 1la percolation s’attache a décrire le

comportement critique du systéme -u voisinage du seuil.

Elle est un exemple simple de transition de phase comparable a
celle d’un systéme magnétique a sa température de Curie. Le réle de
la température est Jjoué par 1la probabilité p. A 1la région
ferromagnétique correspondent les valeurs de p supérieures a pe.

La probabilité de percolation P(p) c’est a dire la probabilité pour
un site d’appartenir a 1’amas infini, est 1'analogue de

1’aimantation M(T).

On peut donc décrire les grandeurs caractéristiques prés du seuil

comme des lois en puissance.

Par exemple, la longueur de corrélation £, longueur caractéristique

des amas de taille finie, est proportionnelle a : Ip—pcl_v
Dans ce type de matériaux intervient, en fait, un double
aspect de percolation de sites (exemple : grains conducteurs ou

non) et de percolation de liens (exemple: bons ou mauvais contacts
entre grains conducteurs).

La qualité des liens dépend a la fois de la présence de films
interfaciaux, des rapports de conductance des phases en présence et
du contact élastique entre grains (contacts de HERTZ) fonction des

pressions appliquées.
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I1 est donc important de connaitre la relation existant entre les

propriétés électriques et mécaniques du matériau.

I12c3 Parametres électromagnétiques effectifs.

I2¢31 Comportement statique

Différents modéles ont été développés pour expliquer le
comportement électromagnétique des milieux aléatoires. (Clausius,
Mossoti, Maxwell, Lorentz, Lorenz).

Le modéle le plus récent est celui du milieu effectif
introduit par Bruggeman en 1935 et développé par Landauer en 1852.
Il consiste en la détermination d’une valeur moyenne des parameétres
éléﬁtromagnétiques des matériaux composites.[12][15]

Cette théorie permet donc de calculer la permittivité moyenne de

milieux hétérogeénes et est applicable a la conductiviteé.
La fig 12 représente un mélange de deux composants de

concentration volumique pl et p2, de permittivité 1 et £2 et de

conductivité o1 et o=.

’ 0'0 . " 0.. . pPHRASE- COVDUCTRICE

® .

Q »
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./
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D

trig 12
En utilisant le modéle exposé ci-dessus, nous pouvons calculer les

paramétres effectifs du composite ainsi formé.
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Nous aboutissons (Réf4d) aux relations de compatibilité suivantes :

€1 - €m €2 - €m em permittivité
p———— + p2———m————= 0
€1 + Zem €2 + 2em effective du
composite
et
01 - om 02 - Om om conductivité
pP— + p2——= 0
o1 + 2om o2+ Dom effective du
composite
Equ I-21

Supposons que le milieu 2 soit un isolant parfait et que le
milieu 1 soit un trés bon conducteur.Etudions alors le comportement
des paramétres effectifs en fonction de 1la concentration des
constituants et estimons le seuil de percolation.

les concentrations des phases en présence sont liées par la
relation : pr + p2 = 1

Dans tout ce qui suit, nous prendrons comme paramétre variable la

concentration de la phase conductrice p1.

Pour une conductivité du milieu 2 égale & zéro, on obtient

om = 01 (2p1-p2) / 2 avec p1 + p2 = 1
Equ I-22
Physiquement, la conductivité effective om doit rester positive,
soit piz p2/2.Cette condition impose donc 1’existence de om
uniquement au dela d’une concentration 1limite de 1a phase

conductrice.

On peut alors identifier cette limite p1=p2/2 comme étant le seuil de

percolation pc, celui-ci est égal a 0.33.
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Au voisinage de la percolation, p1 « pc , On peut alors donner une

valeur approchée de om :

om = 01 (p1-pc) " p1 >= pcC

’

Equ I-22

En tenant le méme raisonnement sur la permittivité et en faisant
tendre celle du métal vers 1’infini, on obtient la permittivité

effective du milieu considéré :

1

€m = £2 (—55—:§5T ) avec pt + p2 = 1

Equ I-23
em doit rester positif ce qui impose la condition pz >2p1. Il y a
donc une concentration limite de la phase ’'isolant’, donnée par

p2=2p1, au dela de laquelle la permittivité effective em existe.On

peut alors 1’identifier au seuil de percolation de la permittivité.

Le calcul de ce seuil en prenant comme paramétre variable la

concentration de la phase conductrice pi donne :

pc = de 0.33
Au voisinage de la percolation, p1 # pc , on peut alors donner une

valeur approchée de em :
em= ( €2/ 2) ( pc - p1 )~ pl < pe
Equ I-24
La théorie de la percolation déja exposée nous permet de

décrire le comportement de la conductivité et de la permittivité du

milieu au voisinage du seuil.
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Dans le cas d’un mélange isolant-conducteur, le comportement de la

conductivité peut étre décrite a 1’aide de la loi :

t
om = o1 ( p1-pc ) Pl 2 pe

Equ I-25

Avec l'exposant t, de 1’ordre de 1.3 & 2D et de 2 a 3D, déterminé

gréace a des simulations numériques.le seuil pc étant égal a 0.27 .

On remarque que la formule obtenue est quelque peu différente de
1’ équation approchée 1-22°.
I-22 et 1I-25 décrivent 1les phénoménes dans des domaines de

concentration différentes.

Les deux modéles,percolation et paramétres effectifs se complétent
et permettent de bien décrire 1le comportement des paramétres

électromagnétiques de ces composites.

Dans les mémes conditions, la permittivité relative €’ diverge pour

pt tendant vers pc par valeur inférieure :[12]

em % (pc - p1)° p1 s pc
Equ 1-26

avec s=0.65 et un seuil de percolation de : 0.27

D’olu les mémes conclusions que pour la conductivité.

La planche I-3 représente la conductivité en fonction de la
concentration de la phase conductrice (o=1S/m).En trait plein, la
conductivité effective, en trait pointillé 1la conductivité aux
alentours du seuil de percolation pc=0.27 et en trait étoilé celle

déterminée au seuil pc=0.33.
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De méme la planche I-4 représente la permittivité dans les mémes

conditions.

Nous pouvons décrire la perméabilité effective a 1’aide d’une
formulation similaire.Cela  permet d’'expliquer sa valeur

relativement faible mesurée avec ce type de matériau.lLa phase
conductrice étant fortement magnétique, on peut procéder comme pour

la conductivité et faire tendre p1 vers 1’infini.

pm = p2 (———— ) avec p1 + p2 =1
et p2 =1
Equ I-27

En dessous du seuil pc=0.33 déja décrit, pm prend des valeurs
relativement faibles.Par exemple, pour p1=0.25, um = 4 .
Au dela de ce seuil, la perméabilité se comporte essentiellement

comme celle de la phase ferromagnétique.

12¢c32 Comportement dynamique [14]1[16][17]

Prenons 1’exemple de la conductivité. Son comportement en régime

dynamique peut étre expliqué & 1’aide d’un modele simple.

Une fourmi se déplace par saut entre les sites actifs des amas finis

ou infinis de la phase conductrice.

On définit le temps d’exploration du milieu comme étant la période
de I1’'excitation dépendant du temps. Si ce temps est court, la
fourmi ne peut pas faire la différence entre un amas fini et un amas

infini, son parcourt moyen ne dépend pas de fagon critique du seuil .
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Au temps long, si pi<pe, la fourmi explore 1’amas sur lequel elle
se trouve, au voisinage de pc,elle peut passer par saut d’un amas a

1’autre et si pi1>pe, la fourmi peut s’éloigner a 1’infini.

Cela permet de comprendre qualitativement 1le fait que plus
1’excitation a une fréquence élevée, moins le composite est

sensible au seuil de percolation.

Des chercheurs comme Petr Chylek et Vandanna Srivastava (Péf‘47 )
ont montré que la permittivité effective fréquentielle d'un
composite isolant-conducteur prend la forme suivante ( en supposant

que la longueur d’onde reste trés grande devant les dimensions des

grains )
£€2-€nm £€1-€m w 2
va( €2+2€m) Vil—izan ) ¥+ ()" (e1 - em) K =0
271 5 1 pour le conducteur
avec K = 45 J r n(r)dr 2 pour 1’isolant

Equ I-28
Vi et V2 sont les volumes occupés par les deux phases.
c est la célérité de la lumieére, w la pulsation.
n(r) caractérise la distribution des rayons r des grains

métalliques.

Si les grains ont tous le méme rayon T n(r) se
réduit a:
n(r)=N é (r—rl)

N étant le nombre de grains métalliques par unité de volume.

L’équation I-27 s’écrit alors :

£2-¢ €1-¢ 1 w r1 2
) + vi( “‘)+_V1(—E——

va( g2+2¢em €1+2€m 30

)

(er - €em) =0

Equ I-29
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Pour la conductivité, on obtient une équation symétrique de

celle de la permittivité.

La perméabilité d’un composite sera non négligeable si le
composé noyé dans la matrice polymére est une poudre {(ou des

fibres) ferromagnétique (ou ferrimagnétique).

Nous avons vu que le nombre de domaines dans ces particules
est treés réduit, le champ coercitif est treés important et 1la
particule n'est pas magnétiquement saturée. La perméabilité d’une
de ces particules est donc bien inférieure a celle d’'un matériau
épais. _

Dans ce cas, la théorie de SCHLOMANN déja exposée peut étre
appliquée et permet d’estimer 1la susceptibilité magnétique
effective du matériau. Du fait de la répartition aléatoire des
magnétisations et des dimensions des particules,celle ci sera
relativement faible. De plus, la résonnance ¢étant fonction de la
forme et de la taille du grain, chaque particule aura sa résonnance
propre.

Si 1’on considére que le nombre réduit de domaines d’une particule
a tendance a diminuer l’'amplitude de 1a résonnance et a en
augmenter fortement sa largeur,on imagine que la valeur moyenne de
la susceptibilité puisse rester pratiquement constante sur une
large gamme de fréquence. (Fig 13)

T PErROEMRILITE.

N
FREAVESCE
(fig 13)

47



Chapitre I

I3 J DEFINITION DE L’EFFICACITE DE BLINDAGE DE MATERIAUX

I31 [ DEFINITION

L’efficacité de blindage décrit la capacité qu’a un matériau
ou une structure & s’opposer par réflexion ou absorption a -la
pénétration ou au passage d’un champ électromagnétique.Ce terme est
généralement défini pour une source externe comme étant le rapport
de la pulssance du champ électrique ou magnétique en un point de
1’espace avant et aprés le placement de la structure en question.
I1 existe des conditions de contraintes associées a cette
définition :[49]

1. Le champ est généré par une antenne dipolaire dont les
dimensions sont plus petites que la longueur de 1’onde irradiée.

2. La longueur de 1l’antenne au matériau est plus grande que
les dimensions de 1’antenne.

3. La longueur de 1’onde est grande comparée a celle de

1’ éventuel support maintenant le matériau.

Le principe permettant de déterminer 1’efficacité de blindage
des matériaux consiste donc & utiliser un émetteur d’ondes et un
récepteur entre lesquels on placera le matériau a

étudier. ( fig 14) HATERIAV

. RECEFTEUR |

ENETTEVR.

_/ N
S

fig 14

L’efficacité de blindage sera alors définie comme étant le rapport
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de la puissance du signal regu en présence de matériau Pmt sur

celle regue sans matériau Pmi.

Pme Et
Eb = 10 logio { ————— ) solt Eb = 20 logio (l — l)
Pnmi E1
(Equ I-30)
Pour calculer celle-ci, nous simplifions le probleme en le ramenant

a celui d’un systéme formé de 3 milieux séparés par des surfaces

planes paralléles et infinies. ( fig 15 )

Miliev 4 (filiev < Miliev 3

fig 15
Plusieurs approches sont possitles,nous considérerons dans un
premier temps les réflexions multiples s’exerceant dans le

matériau.

132 [ APPROCHE DES ONDES MULTIPLES. [Jo]

On écrit d’abord les coefficients de réflexion et de transmission
aux interfaces 1 et 2. (niu’eux 4¢tyH o mr)

pour cela,on definit 1’indice relatif du matériau :

n= V/Iﬁ" Ju")(s,- jc/w{ //// ' €4,

(Equ I-31)
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le coefficient de réflexion du champ électrique au niveau des

interfaces est :

*
n/p -1
r
piz2 = " et p21 = -pi2
n/p + 1 (Equ I-32)
et le coefficient de transmission aux interfaces:
2
*
T12 = - et T21 = n/p T12
n/p + 1 r
(Equ I-33)
» _ ’ R "
avec b= K J K

La constante de propagation dans le matériau peut étre écrite :

2
¥ = nw/c avec Cc = 1/sou0
*
Nous supposerons que ur = u_ pour simplifier 1’écriture des

équations .

Nous pouvons alors suivre les différentes ondes réfléchies et
transmises dans le matériau a partir de 1’onde incidente Ei .
L’onde Er réfléchie est alors égale a :

n
= p12Ei( 1 - ;— 1122exp(—2j71)[1 + p122exp(—2571) + p124exp(—4j71)+...])
r

(Equ 1-34)
Les termes entre crochets traduisant les réflexions multiples dans

le matériau.
De méme le champ Et transmis est égal a :

n
Et = Elr1zzﬁ— exp(—jyl)[l + p122exp(—2371) + p124exp(—4j71)+...]

r

(Equ I-35)
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La sommation des réflexions multiples se réduit a une série

géométrique dont la limite est :

-1
[ 2 ex (-2471) - 1]
P, exp(-2Jy

En supposant que le matériau soit fortement conducteur et que la
fréquence soit basse, 1’indice de réfraction et la constante de

propagation s’écrivent :

n = cv -juo/w et ¥ =V -j pow avec ¢ » we

Nous pouvons faire apparaitre le terme de profondeur de pénétration

égale & : 8 = V 2/wpe soit ¥y = (1 - j) 1/8 et n = (j - 1)c/(8w)

Si 1’épaisseur du matériau est supérieure & 1la profondeur de
pénétration, 1’onde est fortement absorbée et le rapport de 1’onde
transmise & 1'onde incidente s’annule.lLe rapport de 1’onde

réfléchie a 1’onde incidente est alors :

(j-Dc/(dw)-1

Er/E1 = p12 = )
(j-1Dc/(dw)+1 (Equ I-36)

Dans les conditions exposées ci-dessus, pi12 = 1.Ce qui montre que
si le matériau est trés absorbant, 1’énergie de 1’onde est
entiérement réfléchie par celui-ci.

Lorsque, dans les mémes conditions od»we, 1’épaisseur du matériau
est trés inférieure a la profondeur de pénétration, 1le rapport

Et/Ei peut s’écrire en supposant que n/pr»1:

Et/Ei = 1/(1+mo0l/2) avec no = 120m (Equ 1-37)

Equation valable pour une conductivité élevée.
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I33 J APPROCHE PAR ECRITURE DES CONDITIONS DE CONTINUITE. [44]

La deuxiéme approche consiste a écrire 1’équation des champs
électriques et magnétiques dans les différents milieux en écrivant

les conditions de continuité au niveau de chaque interface.

Dans le milieu 1 on peut écrire:

Et

Eo exp( -jkiz - jwt) et Hi =—k1/wu1 Ei
(Equ I-38)

et Er = E1 exp(Jjkiz - jwt) et Hr = ki/wu1 Er

Dans le milieu 2 interviennent 1les réflexions sur les deux

interfaces :
E2 = [ E2i exp(-jk2z) + E2r exp(Jjk2z) ] exp (-jwt)
et Hz = [-E21 exp(-jk2z) + Ezr exp(jkz2z) ] k2/wp, exp(-jwt)
(Equ I-39)
Dans le milieu 3 :
Et = [E3s exp(-jk3z -jwt) et Ht =—k3/wu3 Et
(Equ I-40)

La détermination des coefficients Ei1,E21 etc.. se fera en écrivant
les conditions de passag. aux d.fférentes interfaces pour les
champs E et H .

Elles sont :
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Ei + Er = E2 en z=0 "
Hi + Hr = H2 en z=0 avec Cij = ! kj
idem pour z=1 3o
Aprés quelques calculs on obtient :
Er _ riz + r23 exp(—2k21)
B0 1 4 ri2 res exp(—2k21)
Es _ 1 4 exp( —jlk -k )1)
Eo (1 + C12){(1 + C23) 1 + riz ras exp(—2jk21)
(Equ 1-41)
pk - pk
avec TIrij = i1 ] et rij = -riji
u)ki ¥ “ikj
Dans notre probléme les milieux 1 et 3 sont identiques.
On calcule alors le carré du module des rapports :
£y 2 |r12|2 i1 - exp(—ijzl)l2
| g= | =
Eo [ 1 - r12° exp(-2jkz1) 12
ot (Equ 1-42)
2 16|C12]° 1
Es \©
Eo

(1 + C12)2|2 | 1 - r122exp(—2jk21)|2

Nous définissons 1’efficacité de blindage comme étant le rapport de
la puissance moyenne transmise sur la puissance moyenne incidente

exprimée en décibels.

Nous avons Pmt % IE3|2 et dans les mémes proportions Pmi % lEoIz.
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On obtient :

Pat _ | E3 | (Equ 1-43)

L’efficacité de blindage sera alors :

— Ea . )
EBn‘b = 20 logio ( | % | ) . (Equ I-44)
Nous écrivons alors :
2
o | (1+C12) | _ 2 o
| EBdb = =20 logio ( T cia] 11 - ri2” exp(-2jkz21)] )

posons EIBdb = -20 logio ( K ) (Equ I1-45)

Supposons que 1’épaisseur du matériau soit tres inférieure a la
profondeur de pénétration :
[2jk21] « 1 (Equ I1-46)

Alors exp(-2jkzl) = 1 - 2jkz2l (1er ordre)
les milieux 1 et 3 sont de 1’air, ki = w/c et pz/ma=prz la

perméabilité du milieu 2.

On obtient :
2 oW
...C B
K=114+ j1-€12) L T (Equ I-47)
2 c
172 c ka
k2 est défini comme k2 = (- jwu2 (0'2 + jwez )) avec Ciz= ”
r2
w K
Supposons que | kz | » ™ soit ICi2] » 1 .Cette condition
impose e o » wel (12 - €2)
P q 2 o ‘M2 r2’’ -
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Aux fréquences suffisamment basses et pour une conductivité

relativement élevée (>1S/m) on peut encore écrire :

o, » we, soit k = V-jwor p

2 272
(Equ I-48)
dans ce cas, 0 » wp € assure |[Ci2| » 1 .
2 r2 0
On obtient alors aprés quelques simplifications :
1 =
K=11+ - nocél | avec n, = 120n (Equ I-49)

Toujours en supposant que la profondeur de pénétration est tres
supérieure a 1’épaisseur du matériau, considérons le cas ou la

conductivité est négligeable méme devant wer.Nous aurons alors :

1| (Equ I-50)

Ce qui montre dans ce <cas un comportement fréquentiel de

1’efficacité de blindage en fonction de er symétrique de celui
vz 172
fonction de ur.De plus, si (ur -er )"w/2c est « 1, K=l et

1’efficacité de blindage est nulle.

I34 J EFFICACITE DE BLINDAGE D’ UN MATERIAU DE CONDUCTIVITE ELEVEE
ET NOTION D’EFFICACITE DE BLINDAGE REFERENCEE.
[21][22]

On  déduit de 1’équation 1-49 1’efficacité de Dblindage
correspondante (Equ I-51) pour un matériau de conductivité

importante et d’épaisseur faible devant la longueur d’onde.

55



Chapitre 1

Nous allons établir les limites d’utilisation de cette formule,
imposées par nos approximations (Equ 1-46) et (Equ I-48)
D’apres (Equ I-48), si €K, alors:

> WEE >weEM La condition sur o2 est :
2 0 r2 0'r2

2nfe_ « o
2 2
1 310° 1
De plus : lk2| « 57— svit o, « "4 Iy f
r
2.7 10° 1
on obtient : f « o TR (Equ I-50’)
r2 rad

Si 1’on travaille avec des matériaux peu épais par exemple 1=10"%m

alors :

f«(4.310°/u e )HERIZ
re r2

D’apreés (Equ I-48), si B> € alors:

oC»> WEHME D> WEE
2 0 r2 0 r2

et 2nfe p « o soit f « — =
0o r2 2

(Equ I-50")
£« (4.310°/ pfz )HERTZ

L'existence d’'une perméabilité relative élevée ou d’une
permittivité relative élevée peut limiter aux fréquences trés
basses 1’utilisation de la formule établie.Il convient donc d’étre
prudent quant a son utilisation.

Dans la réalité du laboratoire il est difficile d’obtenir les
conditions 1idéales présentées ci-dessus.Aussi doit on toujours
veiller & ce que nos mesures restent dans le cadre des conditions
de contraintes exposées au début du paragraphe.

Remarquons qu’en aucun cas la détermination de 1’efficacité de
blindage d’un matériau ne eut “tr- une mesure absolue du fait de

la dépendance de celle-ci avec l’épalisseur du matériau.
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Toutefois, nous proposons la définition d’une " EFFICACITE DE
BLINDAGE REFERENCEE " dans la mesure ou les conditions (Equ I-486)
et (Equ 1-48) sont respectées.

Appelons lo 1’épaisseur de référence.Soit une mesure effectuée
sur un matériau d’épaisseur 1.

(Equ I-49 ) donne :

1
EB. = -20 logio ( 1+ =mn01)
a 2oz (Equ I-51)

Avec 1’épaisseur de référence, nous aurions :
r

_ 1
EBdb— 20 logio ( 1+ 5 noazlo)

En combinant les deux équations on obtient :

ro_ lo ET
EBdb = 20 logio (1 + T (Ei

-1) )

L’ expérience a montré que 1’épaisseur moyenne des matériaux est de
1’ordre du cm.Nous suggérons donc de prendre comme épaisseur de
référence lo = 1 cm .

Toute autre épaisseur sera donc exprimée en cm .

roo_ 1 ET _
EBdb = 20 10g10 (1 + T (Ei 1) )

(Equ I-52)

Une autre technique permet d’obtenir 1’efficacité de blindage
de matériaux. Elle consiste en 1’utilisation d’un guide d’onde,
généralement coaxial, dans lequel la propagation de 1’onde plane
peut é&tre perturbée par la présence du matériau.(Fig 16).
L’existence d’une onde plane nous permettra d’utiliser Ile
formalisme exposé ci dessus.

Nous développerons plus en détail cette technique dans le chapitre

suivant.
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135 J COMPORTEMENT EN FONCTION DES PARAMETRES ELECTROMAGNETIQUES

Nous avons tracé sur 1la planche 1I-5 le comportement
fréquentiel de 1’efficacité de blindage d’un matériau d’épaisseur
3mm dont la conductivité varie :

Courbe 1 , o =1.e-2 S/m

Courbe 2 , o =1. S/m

Courbe 3, o =1.e2 S/m

courbe 4 , o =1.e3 S/m
Les paramétres er et pr sont égaux a 1 et ur" = 0.
Les courbes 1 2 et 3 montrent une Eff.cacité de Blindage constante
avec la fréquence en accord avec 1’équation I-51.
Sur la courbe 4, au dela de f=1.e8Hz, la condition I-46 n’est plus
respectée.L’ épaisseur du matériau n’est plus négligeable devant la

profondeur de pénétration.

La planche I-6 montre 1’Efficacité de Blindage obtenue pour un
matériau de méme épaisseur que précédemment, de conductivité nulle

et dont on a fait varier er,ur et ur".

La courbe 1 :er=10 ou ur=10.

La courbe 2 :er=50 ou ur=50.

La courbe 3 :er=100 ou ur=100.

La courbe 4 -:m-"=100
Nous observons des courbes identiques pour des paramétées er et ur
identiques.Ce qui est logique car la conductivité étant nulle, le
comportement est donné par 1’équation I-50".
On remarque (courbes 2 et 3) que le terme imaginaire de 1’équation
I-50" devient non négligeable pour f>1.e8.
La courbe 4 montre que la perméabilité seconde égale & 100 a une
influence importante sur 1’efficacité de blindage.Par contre une
simulation effectuée avec ur" = 1 a donné une Efficacité de

Blindage négligeable sur toute la gamme de fréquence considérée.
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Chapitre 1

La planche I-7 représente le comportement fréquentiel de
1’Efficacité de blindage d’un mutériau d’épaisseur 3mm et de

conductivité oo = 1.e2 S/m :

Courbe 1 : er=10 ou 50
Courbe 2 : ur=10
Courbe 3 : upr=50
Courbe 4 : ur"=1
Courbe 5 : ur"=100

La courbe 1 montre que er n'a pas d’influence dans la gamme de
fréquence considérée.Cela s’explique par le fait que la condition
I-48 est toujours respectée dans cette gamme.Par conséquent
1’Efficacité de Blindage reste indépendante de er.

Les courbes 2 et 3 montrent 1’influence de pur.Au dela de f=1.e8
pour la courbe 2 et de f=1.e7 pour la courbe 3, la condition I-46
sur la profondeur de pénétration n’est plus respectée.

Les courbes 4 et 5 montrent 1’influence importante que peut avoir
la perméabilité seconde sur l’efficacité de blindage.Une valeur de

ur"=100 fait chuter treés vite 1’Efficacité de Blindage.
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Chapitre II

II/ INTRODUCTION

Comme nous 1’avons vu dans 1le chapitre précédent, Ila
détermination de 1’efficacité de blindage d’une structure fabriquée
a 1’aide de composites nécessite la connaissance des propriétés
électromagnétiques de ces matériaux.

ElLes se caractérisent par trois paramétres fondamentaux, déja

exposés dans le premier chapitre.Ce sont la permittivité relative,
la perméabilité relative et la conductivité.
Les méthodes qui nous ont permis d’obtenir ces paramétres sur une
gamme de fréquence assez large, allant de quelques kilohertz
Jusqu’a presque un gigahertz sont fonction de la fréquence de la
mesure.

La gamme de fréquence se divise en deux parties principales :

-De 1 KHz a 1 MHz, des mesures de capacité et d’inductance a
1’aide de ponts de wheastone et Maxwell ont permis d’obtenir les

paramétres recherchés avec une bonne précision.

-De 1 MHz a 1 GHz, nous avons employé un guide coaxial, sur la
base de la norme ASTM, développé et fabriqué au laboratoire.

Pour les matériaux de faible conductivité (= 15/m) des mesures de
réflectométrie nous ont pernis d’ obtenir les parametres
électromagnétiques avec une bonne précision.

Pour les autres matériaux (conductivité > 1S/m), des mesures
directes d’efficacité de blindage a 1’aide de cette méme cellule se
sont avérées nécessaires,

Nous divisons donc ce chapitre en deux grandes parties, dans
la premiére nous exposons les méthodes de mesure de paramétres
électromagnétiques et dans la seconde celles permettant d’obtenir

1’efficacité de blindage de matériaux.
Nous présentons les résultats obtenus avec ces différentes

méthodes et nous montrons 1’amélioration de 1’'impédance de transfert

obtenue sur un céble éprcuvelte fabrigué avec des composites.
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ERe PARTIE : DETERMINATION DES PARAMETRES ELECTROMAGNETIQUES

II1 f MESURES DANS LE DOMAINE BASSES FREQUENCES

1111 MESURE DE PERMITTIVITE ET CONDUCTIVITE, METHODE CAPACITIVE

a) Principe de la méthode

Considérons un disque de matériau de diametre "D" et

d’ épaisseur "e", ce disque peut étre interposé entre les armatures

métalliques d’un condensateur. (Figure II-1)

el 2

(Figure I1I-1)

L’admittance "Y" entre les points de contact A et B peut étre
facilement représentée par un circuit comprenant une capacité "C"
et une conductance "G" en parallele.

Si 1’épaisseur "e" de 1l'échantillon est petite par rapport au
diameétre "D", on peut relier assez simplement C, et G aux
paramétres géométriques et surtout a la conductivité o et 1la

perméabilité relative er du matériau.
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Chapfitre II

Si 1’on néglige les effets de bord, la capacité C et la conductance

G s’écrivent en premiere approximation :

2
nD
C= €+ de
2
_ D -
G=o P (Equ II-1)

Dans la réalité, Le diametre des armatures sera par construction
inférieur a celui de 1’échanlillion, aussi les effets de bord
pourront étre non négligeables.

On peut montrer [23] que la correction dle aux effets de bord se
raméne a l'adjonction d’une capacité Cb & C.Cb est alors donnée par

1’équation suivante :

Cb = P(-0.083 + 0.02er + 0.06logio(P/e))

P est le périmétre de 1’'échantillon et e son épaisseur.
Ils sont exprimés en centimetre.Co est alors donné en pF.

La capacité que 1’on mesure devient alors :
Cn=C+ Cb soit C=Cm- Co

De méme, 1’angle de perte D est donné par :

_wC
b=
On montre [24] que la correction dle aux effets de bord est :
_ CmDm
==

B)Conception et caractérisation de la cellule.

Nous avons représenté la cellule de mesure blindée sur la
planche II-1.Le blindage évite les perturbations dues aux couplages

électriques avec 1’environnement de la cellule.
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Chapitre II

Une des armatures, fixe, est en contact avec le corps de la cellule
lui-méme circulaire.L’autre armature est reliée a une téte taraudée
dont le pas est de 1mm/tour.Celle ci permet de régler la pression
exercée sur les armatures garantissant un bon contact avec
1'échantillon.

La cellule est connectée a 1’instrumentation par 1’intermédiaire
d’une embase "BNC".

La mesure de 1’admittance se fait & 1’aide d’un pont de mesure
{SIEMENS K277) couvrant la bande de fréquence 30 Hz - 1.6 MHz dont
la sensibilité peut étre évaluée a quelques pF. pour les capacités

et inférieure au pumho pour les conductances.

Pour caractériser la cellule, nous avons fait une mesure a
vide de la capacité et apporté les corrections nécessaires dles au
couplage des armatures avec le blindage.

En effet, la planche II-2 montre la mesure effectuée a vide pour
une fréquence de 10 KHz.lLes courbes théoriques et mesurées sont
trés éloignées.

On peut montrer [24][25] que la capacité a vide CV mesurée est la
somme de la capacité théorique Cv et d’une capacité parasite Cp
variant avec 1’épaisseur e.

On montre que Cp est en fait indépendante du diélectrique existant
entre les armatures.

On peut alors déterminer la capacité Cm du condensateur plan formé
par les armatures et le matériau par la différence entre la

capacité CM mesurée et la capacité Cp :

Cp=CV - Cv

avec, CV capacité mesurée sans échantillon (épaisseur e)

et Cv capacité théorique correspondante.

Cp est indépendant des caractéristiques Electromagnétiques du
matériau.

Cln"-—'CM-Cp
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Chapitre II

Par contre, 1’angle de perte mesuré DM est pratiquement égal & Dnm

car les pertes a vide ne sont pas mesurables au pont.

¥) Résultats obtenus sur divers matériaux.

-Diélectriques

Nous avons dans un premier temps effectué une mesure de
la permittivité relative d’un échantillon en polyéthylene dont on
connait la valeur constante sur la bande 1KHz-1MHz : €= 2.25 .

La planche II-3 montre que la valeur mesurée sur la méme gamme de
fréquence est égale a 2.27.

De méme, la permittivité moyenne mesurée pour 1’échantillon en
silicone se situe aux alentours de 3.2.Ce qui est treés proche des
valeurs communément admises et comprises entre 3.1 et 3.3 .

Les fluctuations observées principalement au dessous de 1KHz sont
vraisemblablement dues aux interférences secteur.En effet, la
recherche du minimum sur la diagonale du pont étant pratiquée avec
un oscilloscope, le niveau des résiduelles secteur est peut-étre

suffisant pour engendrer de faux zéros.

-Composites

Nous avons effectué des mesures sur des matériaux
composites formés d’'une poudre de fer noyée dans une matrice
polymére.

La série d’éprouvettes est ainsi composée :

Matériaux C1 et C2 formés de 80% en poids de poudre de fer
1’épaisseur des grains variant d’un matériau a 1’autre (valeurs
inconnue).

Matériau C3 formé de 85% en poids de poudre de fer.
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Chapitre II

Les planches I11-4 et II-5 montrent les résultats obtenus sur la

conductivité et la permittivité de ces matériaux.

Nous observons logiquement une conductivité beaucoup plus grande
pour C3 (10 a 1KHz) que pour Ci1 (10 a 1KHz) et Cz (10 ) Ceci
est principalement 1ié a la quantité de matiére métallique plus
importante pour ce matériau.

Pour 1’ensemble de ces trois matériaux,la variation en
fréquence de la conductiviteé est proportionnelle a ce
parametre.C’est une caractéristique que nous rencontrerons treés
souvent avec des matériaux pour lesquels le seuil de percolation
n’est pas dépassé.

En comparant les résultats obtenus pour Ci1 et C2, nous voyons
que la granulométrie, c’est a dire la forme et 1’ épaisseur des

grains influence également la conductivité.

La permittivité du matériau C3 n’a pu étre mesurée
convenablement Cela est sans doute 1ié au fait que sa concentration
en poudre de fer se situe aux alentours de la percolation.

La différence de permittivité entre Ci et Cz2 est due a la
différence de granulométrie entre ces matériaux, en effet ils ont
tous les deux la méme concentration en particules métallique c’est
donc le volume et la géométrie des particules qui influencent le

champ électromagnétique.
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Chapitre 11

1112J MESURE DE PERMEABILITE, METHODE INDUCTIVE

a)Principe de la mesure CéBJ[Jh]LLSI

La détermination de 1la perméabilité magnétique d’un
matériau composite en basse fréquence est basée sur la mesure de
1’inductance d’une bobine torique dont le noyau est constitué
de 1’échantillon (Figure 1I-2).

d; de

AN

N

(Figure I1-2)

Soit di le diamétre intérieur de 1’anneau, de son diamétre
extérieur et e son épaisseur.
En supposant que la bobine soit formée de N spires et que (de-di)
soit treés inférieur a di pour que 1’on puisse supposer le champ
magnétique H constant sur la surface d’une spire, 1l’inductance de

la bobine peut s’écrire :

L = 4.6 10 ur N° e Log (—g% ) en pH
(Equ II-2)

Dans la réalité, nous devons tenir compte de 1’'épaisseur ef des

fils constituant les spires.
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Chapitre 11

L’ inductance totale de la bobine s’écrit alors:

(Equ II-3)

Lt = o.oo4s[ﬁzx logio(D2/D1)f(ur) - N( K + T )( & + 0.332)] pH

avec : K=¢e + ef ( e et er exprimés en cm)

D1 = diamétre intérieur moyen = di - e
D2 = diamétre extérieur moyen = de + e
T = épaisseur transversale moyenne = (de-di)/2+er

logio( 3.4904 N er / m(D1 + D2) )

Toutes les distances sont exprimées en cm.
f(ur) est une fonction de ur et est égale a 1 si ur=1.

Sinon, pour connaitre la fonction f, il faut connaitre 1la
fraction du flux total qui traverse la section du noyau.Nous ferons
quelques hypothéses simplificatrices sur la distribution du flux.
On supposera que le flux traversant le noyau est égal au produit de
celui traversant le noyau non magnétique de méme dimension par la
perméabilité relative du matériau.

On supposera également que la correction a introduire pour tenir

compte de 1’épaisseur du bobinage est indépendante de pr.

Nous obtenons alors 1’expression de la fonction f

2 = [ g+ B ]

Avec AN aire du noyau et AB aire de la bobine.

Nous pouvons ainsi déterminer la perméabilité relative :

=1 - R [1 - [ seogs * MK + T)(4 + 0.332) ]]
N°K logio(D2/D1) )

Lt est exprimée en uH

(Equ II-4)
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Chapitre II

Celle-ci sera obtenue expérimentalement par la mesure de
1’inductance Lt de 1la bobine torique & 1’aide du pont
(SIEMENS K277).

B) résultats

Nous avons testé les matériaux Ci1,C2 et C3 décrits au
paragraphe précédent.Nous avons représenté sur la planche II-6 les
résultats obtenus.

On observe pour 1’ensemble des matériaux une perméabilité
magnétique constante avec la fréquence.Celles des matériaux Ci1 et
C2 sont pratiquement identiques, voisines de pr = 5, tandis que la
perméabilité de C3 est plus de deux fois plus grande, pr = 11.

Comme pour la conductivité, la valeur de ur est principalement
fonction de la masse de matiére magnétique.Toutefois la différence
entre les valeurs obtenues est beaucoup plus faible. Cela vient du
fait que la condition aux limites de la composante magnétique
dépend du contraste de perméabilité existant entre le silicone et
les particules magnétiques, beaucoup plus faible qu’en
conductivite,

Par contre, la forme et la taille des particules semble

n’avoir que peu d’influence sur la perméabilité.

Des mesures de perméabilité ont également été faites sur une
autre série d’échantillons.Nous noterons ces échantillons de type
CMS.Ce sont des composites formés d’une matrice polymére. dans
laquelle est insérée de la poudre de fer.La composition et 1la
granulométrie sont identiques pour les trois échantillons de 1la
série, seule la concentration er poudre de fer augmente de CMS1 a

CMS3.
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Chapitre II

Nous observons un comportement en accord avec celui déja exposé, la
perméabilité augmente avec la concentration de matiére
magnétique.lLe tableau de la planche 1I-7 nous donne les valeurs de
la perméabilité de ces matériaux mesurées a 1’aide de cette méthode
(méthode circuit).Nous verrons dans un prochain paragraphe que ce

comportement est en accord avec la théorie de la percolation.

Enfin, nous avons également testé des composites formés de
filaments de verre métallique (matériaux ferromagnétiques a 1’état
amorphe) insérés dans une malrice silicone.Ils sont référencés VM3
et VM4.Ces deux échantillons différent par leurs concentrations en
ferromagnétiques.Le tableau de la planche I11-8 donne les résultats
obtenus sur la perméabilité (Méthode circuits).On observe,'dans le
domaine de fréquence de la mesure, une perméabilité de 6 pour VM3
et de 9 pour VM4.Ce qui est conforme aux observations déja

effectuées par ailleurs.
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PLANCHE I- 7

C Méthode circuit (1 kHz ¥ 1 MHZ)
MATERIAUX CMS :
T Méthode TEM (300 kHz ¥ 40 MHz)

MATERIAUX | MET. DES Ep 0(S/m) Up

100 3 1 kHz 1,610"3 & 1MHz
CMS 1 C {Co =0,8 30 3 1 MHz ‘ 5
a =-0,19 B = 0,9

T |Cs = 0,8 38 & 1 MHz 91074 3 1 MHz 4,5
o
a =-"0,125 g = 0,85

110 & 1Mhz 510"3 & 1 Mhz

£ < 1MHZ : f <1 MHZz :
CMS 2 T Co = 0,85 a ==0,5 B = 0,125
f > 1 MHz : 1MHz <f< 25Mhz 7
a==20,25 g8 = 0,59
f > 25 MHz
B = 2.3
c 6,5 & 1 kHz
T & 1 MHz
20 3 1 MHz 710°% 2 1 MHz
f < 1 MHz : 1MHz <f< 25MHz
CMS 3 T Co = 0,70 a =-=20,5 g = 0,51 3,5
f > 1 Mhz : f > 25 MHz
a =+ 0,125 B = 2,3
c 3,2 3 1 MHz
+ Variation : + Variation :

Log e = k+alogf o = kfB




PLANCHE |- 8

Q
(1]

M&thode Circuit (1 kHz & 1 MHz)
MATERIAUX VM :

-

Méthode TEM (300 kHz 3 40 MHz)

MATERIAUX{ MET. DES Ep o(S/m) up

C 6+6,231MHz

130 3 1 MHz 610-3 1,5MHz
M 3 T & = - 0,16 8 = 0,75
f < 40 MHz

ut
3

C 9+9, 33 1MHz

90 & 40 MHz ¢ = 0,58
pas de
mesures en
VM 4 T dessous de =10
20 MHz

pas de
signification




Chapitre II

112 MESURES EN HAUTES-FREQUENCES

1121J CELLULE COAXIALE TEM [36]1[371149]

I1I121a) principe de la méthode

La cellule coaxiale TEM, permet de simuler 1la propagation
d’une onde plane.En effet, la structure cylindrique composée d’un
conducteur central et d’un conducteur extérieur concentriques
impose au mode fondamental de se propager dans la direction de
1’axe de révolution des cylindres .Le champ électrique Er est
radial et le champ magnétique H6 azimutal .Les composantes de
1’onde électromagnétique sont normales a la direction de
propagation.Cette onde TEM peut étre assimilée a une onde
plane.

L’échantillon placé au sein de la cellule remplace une partie
du diélectrique et est illuminé par cette onde plane.

Comme nous 1’avons montré au chapitre précédent, Iles

coefficients de réflexion et de transmission sont fonction des
caractéristiques électromagnétiques du composite.Il est possible
par une mesure de ces coefficients de déterminer er ur et o.
Nous avons également remarqué que pour une conductivite
relativement faible, les composites offrent une transparence élevée
a la propagation de 1’onde ¢électromagnétique.Par conséquent 1la
sensibilité aux paramétres électromagnétique du coefficient de
transmission reste assez faible aux fréquences inférieures au MHz.

Seules les mesures du coe”7icient de réflexion effectuées avec
une bonne précision permettrons 1’obtention des paramétres
électromagnétiques dans de bonnes conditions.

Comme nous le verrons par la suite, il est facile de lier le
coefficient de réflexion d’une cellule coaxiale a 1’impédance
qu’elle présente & son extrémité.

La mesure d’impédance étant facilement accessible, c’est elle

que nous choisirons.
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Chapttre II

II21b)description de la cellule.

La figure \|-9 représente une ligne coaxiale, le conducteur
intérieur a un diamétre de 3 cm.Le diametre intérieur du conducteur
extérieur est de 7 cm.Ceci confére a la cellule une impédance
caractéristique d’environ 50 Q (50.8 Q.). .

Le corps de la cellule se divise en deux trongons droits de 39 cm

de longueur réunis par 1’intermédiaire de vis métalliques.Un des

trongons est aménagé pour faciliter 1la manipulation des

échantillons. (voir planche II-9 )

Ces trongons sont reliés a des embases 50 Q de type N par
1’intermédiaire de tétes coniques permettant une transition

adaptée. -

Le diélectrique utilisé est 1’air.Les conducteurs intérieurs et

extérieurs sont maintenus en place par 1’ intermédiaire

de 4 entretoises de faible épaisseur et de permittivité 3.85.

Zem l%crm.

(Fig I11-3)
La fréquence de coupure du premier mode supérieur est d’environ

2 GHz lorsque le diélectrique est de 1’air.
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Chapitre II

1I21c)Modélisation de 1a cellule, caractérisation.

a) Equations des lignes

La ligne coaxiale formée par la cellule peut étre modélisée a

1’aide de la théorie des lignes.
La figure II-4 représente une ligne de transmission matérialisée

par un trongon de longueur infinitésimale Al.

RAL Lal
o—— ANNN—TTTIT — -

&AL c Al

—_
Sy

at T (FigT-4)

O-
Z
<

Les paramétres primaires de la ligne coaxiale peuvent étre

aisément calculés en fonction des données géométriques

transversales et des parametres physiques p e et o :

21 €g €p
C = ————————
1 1 1 D
R = —-( + ) Log (—)
do ®D§  wdé : d
HaH D 2n o
L = — Log (-] G =
an d D
Log (=)
d

(Equ II-4)
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Dans ces expressions nous trouvons :

-D diamétre extérieur de la ligne

~-d diamétre intérieur de la ligne

=00 conductivité du métal composant la structure (o0 = 10-7S/m)

-4 = Mopr ,Mr perméabilité magnétique relative du matériau
existant entre les conducteurs.

-€ = goer ,er permitivité relative du matériau existant entre
les conducteurs.

-0 conductivité de ce méme matériau.

-8 est la profondeur de pénétration de 1’onde dans le métal :

8 = vV 1/(oouonf) f fréquence de 1’onde.

Si le matériau est 1’air :ur=1 er=1 et G=0

Nous pouvons alors définir 1’impédance caractéristique de la ligne

comme étant

R + jLw X
e = —_—_— avec w = 2uf

G + jCw
(Equ I1I-4)

La constante ¥ caractérisant la propagation de 1’onde sur la ligne

est :

¥* = - (R + jLw)(C + jCw)

(Equ II-5)
L’ impédance d’entrée d’'un trongon de ligne de longeur 1, chargé par

une impédance Z1 (figure II-5 ) est :

Z1 + jZctg(yl)
Ze =

1 + j(Z1/2c)tg(yl)

(Equ II-6)
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(Fig 1I-5)
Notre cellule est formée d’un trongon droit qui peut étre

parfaitement décrit a 1’aide de 1la théorie des lignes.
B) Entretoises

On peut prendre en compte 1’existence des entretoises en
considérant que nous avons plusieurs lignes successives de mémes
dimensions transversales.

Il suffit alors de calculer 1’ impédance ramenée par chague ligne a
la surface de séparation de 1la ligne suivante.

La simulation montre que les dimensions et le matériau choisis pour
les entretoises n’apportent pratiquement aucune modification sur

1’ impédance d’entrée de la ligne jusqu'’a 1 GHz.
7) Tétes

I1 reste maintenant a étudier 1’influence des tétes coniques sur
1’ impédance effectivement mesurée sur la ligne.

Une téte conique peut étre modélisée par division en trongons
de lignes de longueur infinitésimale comme sur la figurell-6.

L’ impédance d’entrée est alors obtenue par calcul des impédances

ramenées par chaque trongon successif.
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Chapitre 11

--K
\

- T 1 T D
DT — - -1 Tde e

b —— -

(Fig 11-6)
Un calcul itératif permet de déterminer 1’impédance d’'entrée de la
téte.
Dans notre cas, 1’ impédance caractéristique variant treés peu d’un
bout 4 1’autre de la téte, elle peut étre assimilée & une ligne de

longueur H et d’impédance caractéristique 50 Q.

Dans le cas contraire, on peut réduire considérablement les temps
de calcul sur ordinateur, par 1’obtention d’une équation donnant
1’ impédance d’'entrée en fonction de 1’impédance terminale Z de la

téte.

Considérons un troncon de ligne db situé a une distance h de
1’ impédance terminale (figureli-6).

Si Dext est le diameétre extérieur de la téte a la longueur h et

Dint le diamétre intérieur, 1’ impédance caractéristique du trongon

s’ écrit :

Zc = 60 Log( Dext/Dint ) avec Dext = De -~ (De = de) h /7 H

Dint = Dt - (D1t - di) h / H

(Equ II-7)
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Chapitre I1

Si Z est 1’impédance ramenée dans le plan situé a la longueur h,

1’ impédance a h+dh est alors :

Z - jZctg(ydh)
Zdh =

1 - j(2/2c)tg(ydh)
(Equ II-8)
Nous pouvons déterminer la variation infinitésimale de <Z par

rapport a h en calculant la limite suivante :

dh 5O

Ce qui donne :

dz s

— = j (=2c + 2°/2c)y

dh

(Equ II1-9)

Nous obtenons une équation différentielle du type de riccati.Lt8]
Zc varie avec h ce qul rend difficile la résolution de cette
équation. Remarquons toutefois que si Zc est constant, la solution

est celle de la ligne équivalente de longueur H.

8) Modélisation, irfluence des paramétres électromagnétiques.[33]

En tenant compte de ce qui précéde et en supposant que la
cellule soit chargée avec un court-circuit .L’impédance d’entrée

s’ écrit :
Ze = jZc tg(yl) (Equ I1-10)

1 est la longueur totale de la cellule.

La planche II-10 représente la variation de Ze avec la fréquence
pour 1=1.12 m ce qui correspond a la longueur totale de la ligne
formée par la cellule et les connections.Nous observons la premiére

résonance aux alentours de 40 MHe.
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Chapttre II

Nous avons représenté sur la méme planche 1’impédance mesurée
(courbe avec des '0’).Nous observons une trés bonne concordance
entre le modeéle théorique et la mesure.

Si 1l’on insére un matériau d’épaisseur 1m dans la cellule TEM,
celle-ci est équivalente a 1’assemblage de trois lignes de

longueurs 11 ,‘lm et 12 (voir figure II-7 ).

. |
P2 te >',F MATERIAY & by —3

e Ze

™ : ] - (Fig 1I-7)

N
Fad

N

1’ impédance d’'entrée de 1la 1ligne est obtenue par calcul des

impédances ramenées successivement par chacune des lignes.

Prenons un matériau de longueur 1Im=5 cm, pur = 10, er =30.La
planche II-10’ montre que la position de 1'échantillon dans la
cellule influe peu sur son impédance d’entrée.

Courbe 1: échantillon au centre de la cellule.

Courbe 2: échantillon & 1’extrémiteé.

Plagons un échantillon Ae permittivité relative 1 et de
conductivité nulle (lm =5cm) dans la partie médiane de la cellule,
la planche II-11 montre qu’'une augmentation de ur diminue la
premiére fréquence de résonnance de 1’ impédance d’entrée.Ce qui est
logique car la vitesse de propagation dans le matériau est :

v=c/ ( erpr )12

Elle diminue lorsque pr augmente, 11 y a accroissement du temps de

propagation dans la ligne ce qui revient a en augmenter sa

longueur .
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Chapitre II

On observe donc la résonance pour une longueur d’onde A = c¢/f plus
grande c’est & dire une fréquence plus faible.L’amplitude des pics
est par compte peu affectée par la variation de pur.Le méme

comportement peut étre observé avec er.

La planche II-11’ représente 1’impédance d’entrée de la
cellule court-circuitée de longueur 1m.L’échantillon est placé au
centre de la cellule et ses parametres électromagnétiques sont :

er = 30 et pur = 10
Valeurs trés proche de celles que 1'on peut mesurer.
On fait varier la conductivité du matériau de o=1.e-2 S/m a
0=100 S/m.

Pour des conductivités assez faibles (<10S/m courbes 1,2,3),
on observe que la position de la fréquence de résonnance n'est pas
perturbée.Seules la permittivité et la perméabilité imposent sa
valeur.

Par contre 1’amplitude des pics de résonnance est trés sensible a
ce parametre.Elle diminue avec 1’augmentation de la conductiviteé.

On constate que si 1la conductivité devient importante,
(0=100S/m courbe 4) son effet masque totalement la
résonnance.L’influence des ©paramétres e et ur n’est plus
mesurable.Nous verrons dans la deuxiéme partie de ce chapitre une
autre méthode permettant de caractériser 1le comportement

électromagnétique de ces matériaux.

La planche II-12 montre 1’influence de la perméabilité seconde
sur 1’ impédance d’entrée.le matériau est tel que er=1,pur=1 et o0=0.
Pour u" <1 1’influence du paramétre est treés faible donc peu

mesurable.
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Chapitre 1II

I121d) Mesures aux fréquences basses. [33]

Le domaine des fréquences basses (100KHz-20MHz) se situe en
dessous de la premiére fréquence de résonance.Dans ce cas on peut
négliger les phénoménes de propagation de 1’onde dans la ligne.la
longueur d’onde est trés supérieure a4 la longueur de la ligne.

La ligne peut étre assimilée & un circuit a constantes
localisées dont chaque élément est proportionnel a -la longueur
1 (figure II-8 ).

R.C L.¢
o AANN———— T —©

cf J— &L

i (Fig 1I1-8)

L, R, Cet G sont les caractéristiques linéiques de la ligne que

nous avons déja explicitées.

a)Court-circuit

Si la 1ligne est chargée avec un court-circuit,l’impédance

d’entrée se réduit a :

Ze = (R + jLw)l

(Equ II-11)
R? L?
AN
Ze
(Fig 1I-9)
O— e
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Chapitre II

On place dans la partie médiane de 1la cellule un matériau de
longueur 1m, 1lm étant suffisamment grand pour obtenir une bonne
précision sur la mesure.

On suppose que la longueur d’onde Am dans le matériau reste tres
supérieure a lm.

Le schéma de la ligne est :

L.| l-rn L‘|
o—— YTV IN—C——DII I —O—FTV IO

G —

(Fig 1I-10)
La conductivité de 1’'aluminium étant treés importante, on a négligé
le terme de résistance linéique.

Les inductances Li sont égales a :

L1

L1722 - 1m2 ) (Equ II-12)

1

et 1’inductance Lm = pur L 1m

On peut facilement en déduire la perméabilité.

Soit Ze 1’ impédance de la cellule court-circuitée sans le matériau

et Zem 1’ impédance avec matériau.

3(2e = Zenm)
gr = —m8 —— + 1 3 partie imaginaire
Llmw

(Equ I1I-13)

La planche II-13 montre une mesure effectuée sur un matériau de

type CMS1.
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Chapitre II

On remarque la constance de pur =2 5 entre 100 KHz et 10MHz, ce qui
corrobore les observations faites avec la méthode du tore.Au dela,
la remontée de la courbe est due aux phénoménes de propagation dont

on n'a pas tenu compte.

la figure 11 représente 1’évolution de (Ze - Zem) en fonction de
1’ épaisseur du matériau (a 10 MHz).Nous obtenons une droite ce qui
montre que 1’ inductance est bien proportionnelle a 1lm et donc que
le trongon de cellule avec matériau se comporte bien comme une

ligne coaxiale.
AZ

A @)

/i -
0,5
| 1 ) 2
O &
40 20 30 40 50 —>
(Fig II-11)
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Chapitre II

B) Circuit-ouvert

Si la charge est infinie, le schéma équivalent de 1la ligne

avec matériau est :

i !
| G
S - U S | —_—
| —
—_— — | =
(:EL : m ; Cjﬁ_
! |

Htm /e & EEYS
= e Ynn ~ K

avec C1 = C (1/2 - 1n/2) ; Cm=er C Ilm et Gmn = G 1m

8i 1’on appelle Ye 1’admittance de la cellule sans matériau et Yem

o~ 4
)

3

(Fig II-12)

celle avec matériau :

3(Ye - Yem) R(Ye - Yem)
€r = —0— . + 1 et C = —m———m-m —  —
Clmw Im

(Equ II-14)

Les planches 11-14 et 1I-15 représentent 1la permittivité et 1la
conductivité obtenues avec cette méthode pour le matériau CMS1.Les
résultats sont en accord avec ce qui a été obsérvé par la méthode
de la cellule capacitive. (Courbes avec des '0’)

On remarque ici également qu’'au dela de 10MHz, les phénoménes de
propagation perturbent nos mesures .Le maximum observé pour la
fréquence de 40MHz correspond « la premiére résonance de la ligne

TEM.
Il est indispensable de corriger ces mesures au dela de 10MHz.
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Chapitre II

II21e) Mesures aux fréquences hautes.

o) Principes

Aux fréquences supérieures a 10MHz, il est indispensable
de tenir compte des phénoménes de propagation. )
Considérons la ligne chargée par une imbédance 2l et formée de

trois trongons de longueurs lv,lm,lv avec :

lv = (1-1m}/2

N
-
Co—-m»Mm4DX

N
!
vi-.-__..._..._..r_*(}\
o )
3
R LTy ¥
; &
|
f
I~
!
|
|
v o

v

7/
(Fig 12)

La figure II-12' montre 1’existence de deux surfaces de séparation

que nous appelerons S1 et S2.

L’obtention du module et de la phase de 1’ impédance caractéristique
et de la constante de propagation du trongon de ligne 1lm nous
permettra d’obtenir les paramétres électromagnétiques du matériau.

I1 faut d’abord mesurer avec une bonne ©précision les
caractéristiques linéiques de la 1ligne sans matériau.Cela est
possible en effectuant deux mesures de 1’impédance d’entrée avec

deux impédances 21 différentes.
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Chapitre II

L’expérience nous a montré qu’il est préférable d’utiliser Z11=0Q
et Z12=500.Ces impédances se situant parfaitement dans la gamme
d’ impédances mesurables au VECTEUR-METRE.

Le schéma de la planche 1I-15’ montre la chaine de mesure utilisée.

Si 1’on appelle Ze1 et Ze2 les impédances mesurées on obtient :

Zei1Zl1 - RZez2”Z12 Ze1-211
Zec = avec | —_——
1 -R Zez2-212

-

Zc (211~2e1)

tg(yl) = 4 ( 5 )
Ze - Zli1Ze1

(Equ II-15)

Ce qui nous donne Zc et y de la cellule vide.

Nous insérons maintenant le matériau dans la partie médiane de la
cellule et nous faisons a nouveau la double mesure d’impédances

dans les mémes conditions que précedemment.

A partir de ces mesures, nous calculons les impédances ramenées

Zeim et Zeom dans le plan S2 & L. » _r's la ligne de longueur lv :

Ze1 -~ jZctglylvy)
Zeim = de méme pour Zezm
1 - J (Ze1/Zc)tgl(yly)

(Equ 1I1-16)

De méme les impédances Zlim et Zl2m ramenées dans le plan S1 sont :

211 + jZctg(ylv)
Zlim = de méme pour Zl2m
1+ j (211/2c)tglyly)

(Equ 1I-17)
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Chapitre II

Nous obtenons alors :

ZeimZlim - RZe2mZlzm Zein—Z1l1im
Zem = avec R = —m8 ——
1 -R Ze2m-Zl1l2m

Zem (Z11m=Zeim)
tg{ymlm) = j ( 5 )
Zem - ZlimZeinm

(Equ I1I-18)
L’obtention des modules et phases de Zcm et ym permet d’écrire un
systéme de 4 équations dont les 4 inconnues sont les parametres

linéiques de la ligne : Rm , Lm , Cm , Gm.

d’ ol les paramétres électromagnétiques des matériaux

er = (Cw/C)

pr = (Lw/L)

o = Log(7/3)*G/(2n)
pr = (Rm - R)/Lw

(Equ 11-19)

B) Résultats obtenus sur les matériaux [33]

-Diélectrique

Nous avons testé la méthode sur un matériau PVC.
La planche II-16 montre les résultats obtenus.La permittivité mesurée
est équivalente a celle mesurée par la méthode du pont aux
alentours de 1MHz.la perméabilité est proche de 1 et 1la

conductivité est tres faible.
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Chapitre I1I

~Composites
les planches 11-17,11-18,11-19 montrent les mesures
effectuées sur des matériaux de type CMS. Les mesures corroborent

assez bien celles faites avec les méthodes de pont.

On observe une perméabilité et une permittivité réellement
constantes jusqu’au deld de 100MHz.Propriété trés intéressante dans
1’application aux blindages multiples ainsi qu’aux céables a
fréquence de coupure.

La mesure de la perméabilité p" n’a pu étre effectuée du fait de sa
faible valeur.

Le tableau de la planche 1I-7 montre que la conductivité a un

comportement fréquentiel de la forme :

o=k fB
On remarque que ce coefficient est nettement plus faible pour le
matériau CMS3 dont la concentration est trés é¢éloignée du seuil de
percolation.
Les caractéristiques de CMS1 sont tout a fait équivalentes a celles
obtenues a 1’aide de la méthode "fréquences basses" de la cellule
TEM.

Les caractéristiques de cette série d’échantillons nous permettent
d’ ébaucher une courbe donnant les paramitres électromagnétiques du
matériau en fonction de la concentration. (planche I1I-20 ).

Le comportement de la permittivité fait apparaitre une divergence
de sa valeur aux alentours de la concentration de 87 % en poids de
poudre de fer celle-ci caractérisant sans doute le seuil de
percolation du mélange .Nous mesurons par contre une conductivité
qui bien qu’assez faible reste non négligeable (= 10-35/m) en
dessous du seuil de percolation.Elle caractérise la perte d’énergie

de 1’onde électromagnétique due a des phénoménes non magnétiques.
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Chapitre 1II

Si 1'on tient compte des poids volumiques du silicone et du
fer,cela donne une concentration volumique d’environ 35% pour la
poudre de fer.Ce qui est assez proche des seuils de percolation

théoriques obtenus dans le premier chapitre.

Nous avons effectué des mesures sur une autre série d’échantillons
a base de verre métallique.lLes planches 1I-21,22,23 montrent les
résultats obtenus.Nous pouvons tirer les mémes conclusions en ce
qui concerne 1’évolution des paramétres électromagnétiques en
fonction de la fréquence et de la concentration.

Nous observons ici une conductivité constante avec la fréquence
pour le matériau VM4.Ceci est certainement dG au fait que 1’on se
trouve au deld du seuil de percolation.La permittivité n’a
d’ailleurs pas pu étre mesurée convenablement.

On constate encore la constance de 1la perméabilité avec la

fréquence bien au dela de 100MHz.

Nous avons également testé des matériaux a base de ferrites.les
planches 11-24,25,26 montrent les résultats obtenus.

Les comportements sont pratiquement identiques & ceux observés
précédemment.La valeur de la perméabilité magnétique se situe aux

alentours de ur=15 et reste constante avec la fréquence.

Enfin les planches 27—27'représentent les résultats obtenus sur un
matériau également & base de ferrite mais ayant une autre
origine. Toujours le méme comportement des parametres
électromagnétiques en fonction de la fréquence.la valeur de u" a

pu étre obtenue ,sa valeur reste relativement basse sur toute la

gamme de fréquence (<45).
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PERMITTIVITE RELATIVE : FERRITE
Permittivite .
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PERMEABILITE : FERRITE

Permeabilite
{.E+02
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““\~_,-1__
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1.E-01
1.E403 {.E+04 1.E+05 {.E+06

Frequence KHz
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Perneabilite sec.

80.00

40.00

20.00

0.00 — ]
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Chapitre II

I1122) EFFICACITE DE BLINDAGE D’ UN CABLE FABRIQUE A L’AIDE DE
COMPOSITES .
[33]

a) Description des éprouvettes

Les éprouvettes sont composées de deux écrans concentriques
afin de former une structure coaxiale a deux blindages.lLe matériau

est introduit entre les deux écrans (figure 1I-13 ).

exferieur

Composite

Ecran
‘nkerieur
(Fig 11-13)

La dimension de 1’éprouvette sera de 1 meétre, le diamétre extérieur
de 1’écran pourra atteindre 10 mm et la structure coaxiale
intérieure a une impédance caractéristique de 93 Q.Son diamétre est
tel que 1’épaisseur du matériau introduit entre les deux écrans est

au moins supérieure a quelques millimétres.

Dans le premier chapitre nous avons exposé la théorie de ce

type de blindage.
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Chapitre 1II

Si les blindages sont court-circuités aux deux extrémités et si la
longueur d’onde est trés supérieure aux dimensions de 1’éprouvette,
1’ impédance de transfert peut s’ écrire avec une bonne

approximation :

ZtextZtint
Zt = 5o

Ztext et Ztint sont les impédances de transfert des blindages

extérieurs et intérieurs

Zo est la somme de 1’impédance linéique de la ligne de propagation

contenant le composite et des impédances de surface Zsext et Zsint.

La structure intérieure sera un céble coaxial standard.L’écran
intérieur sera donc une tresse en cuivre comprenant 16 fuseaux de 7
conducteurs d’un diamétre élémentaire de 0.162 mm.Le recouvrement
est de 79.6 % et 1’angle de tressage Y = 27°,le pas des fuseaux est
égal a 25 mm.La structure coaxiale présente une impédance
caractéristique de 93 Q.

Le diamétre extérieur de 1’écran intérieur est de 4.6mm.

On choisit pour écran extérieur un blindage homogéne en cuivre
formé & partir d’un ruban de 28mm de large et de 40um d’épaisseur.
Le matériau composite déposé sur la tresse intérieure forme une
entretoise cylindrique de 6.3mm.L’écran extérieur est en contact

avec le matériau, la longueur de 1’éprouvette est de 1 métre.

B) expérimentation

Le matériau composite introduit dans 1’éprouvette porte la
référence mhl.La courbe de la planche 1I-28 montre 1’'évolution de
1’ impédance de transfert en fonction de la fréquence entre 1KHz et
10MHz.

Pour comparer ce résultat aux résultats théoriques,il nous faut
bien connajtre le comportement en fréquence de la tresse

intérieure.
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Chapitre II

La planche I1I-29 montre son impédance de transfert mesurée ainsi
que celle calculée a 1’aide d’une simulation théorique dans
laquelle le diamétre élémentaire est réduit a 0.142 mm pour tenir
compte de 1’allongement des fuseaux.
Sur la planche II-30 sont représentées 4 courbes.

1 impédance de transfert mesurée.

2 Impédance de transfert simulée avec perméabilité du

composite ur=1
3 Impédance de transfert avec pr=5

4 Impédance de transfert avec ur=10

On remarque que la courbe 3 suit convenablement 1°’impédance de
transfert mesurée jusqu’a la fréquence de 100KHz.

Au dela de 100KHz, il existe une différence d’environ 90% entre les
deux courbes.Au vu des résultats précédents deux hypothéses peuvent
étre formulées pour expliquer ce comportement :

-I1 y a une anomalie de comportement du blindage extérieur.

-La simulation de 1’ impédance de transfert est incorrecte.

En ce qui concerne la premiére hypothése, un examen minutieux
de 1’écran extérieur a montré 1’existence de micro-coupures.Ceci
est compféhensible vu la trés faible épaisseur de ce blindage et la
manipulation nécessaire de 1’éprouvette.Ces ouvertures peuvent
introduire une composante azimutale de champ magnétique a

1’ intérieur de 1’écran et produire un couplage supplémentaire.

Une mesure de 1’ impédance de transfert de 1’écran extérieur montre
qu’un tel couplage existe.(planche 11-31 ).

La remontée de la caractéristique mesurée suggere 1’adjonction
d’une réactance de transfert a 1’impédance de transfert calculée
par 1’équation I-Y

Zt = Ztecran + JjLtw

L’ expérience montre que Lt = 0.5 nH/m .
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Chapttre II

Les résultats obtenus sur la planche II-32 montrent 1’évolution de
Zt tenant compte de cette correction pour différentes valeurs de
Lt.Bien que nous observions une remontée de la caractéristique au
dela de 1MHz, il est clair que cette correction n’est pas

suffisante.

La deuxiéme hypothése est certainement la plus plausible.En
effet, la caractéristique de la planche 1I-28 est obtenue pour une
tresse enrobée de diélectrique.Or, dans la structure qui nous
intéresse, 1le composite est déposé directement sur la tresse
celui-ci ayant diffusé dans les trous.Les propriétés de ce matériau
modifient sensiblement le couplage a travers la tresse.

Sur la planche 1I-33 nous comparons les impédances de transfert
obtenues pour 1la tresse avec diélectrique et 1la tresse avec
composite.

On remarque en effet une remontée plus t6t en fréquence avec une
pente plus forte de 1’impédance de transfert de 1’ensemble
"TRESSE+COMPOSITE".

Enfin, sur la planche 11-34 on a représenté la simulation corrigée
tenant compte de ce phénomeéne.On trouve alors un bon accord avec
1’ expérimentation.

Retenons que 1’introduction d’un matériau composite de perméabilité
relative non négligeable et constante avec la fréquence dans la
structure d’un blindage semble effectivement améliorer 1’efficacité
de blindage de celui-ci et ce sur une gamme de fréquence
importante.

Enfin, la planche I1I-35 montre la mesure d’'efficacité d’impédance
de transfert effectuée sur 3 éprouvettes dont 2 fabriquées a 1’aide
de matériau MH1 (seul le diamétre extérieur change) et une avec le
matériau de type CMS.

L’ impédance de transfert de la courbe 1 a déja été étudiée,
remarquons toutefois que sur la courbe 2, 1a remontée de 1’ impédance
de transfert a 1la {réquence de 100KHz est moins marqueée,
1’influence de la tresse diminue avec 1’augmentation de 1’épaisseur

du matériau.
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Chapitre II

2iEMe PARTIE : DETERMINATION DE L’EFFICACITE DE BLINDAGE

1131 f PRINCIPE DE LA MESURE [3y]

Lorsque le matériau a une conductivité importante
(>,4’$ﬁm) le couplage de celui-ci avec 1la cellule devient
prépondérant. Il faut alors assurer un excellent contact du matériau
avec la cellule.On a montré (réf 34 ) que les mesures effectuées a
1’aide de peintures métalliques ne sont pas treés fiables et sont
difficilement reproductibles.
Nous utiliserons donc une méthode permettant de nous affranchir du
couplage matériau-cellule.
Celle~ci nous permettra de caractériser 1le comportement
électromagnétique en fonction de la fréquence de ces matériaux par

la détermination de leur efficacité de blindage.

Dans le chapitre 1 nous avons défini 1’efficacité de blindage
du matériau illuminé par une onde plane électromagnétique.
Pour faire cette mesure, nous utilisons la cellule coaxiale
décrite précédemment.les échantillons & tester ont la forme de
disques pleins de 11 cm de diamétre et d’épaisseur faible (3mm)
Ils sont placés au centre de la cellule comme le montre la
figure 11-14.

conducteur exterieur

" > %Hatérlau
77 7 7 /N7 777
Vi 1\ ::::// 1\ Vi
I~

[ [ [/ 7

[ [ ] 7

ducteur igleriw

(Fig 1I-14)
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Chapitre II

L’échantillon est ainsi maintenu sur le pourtour a 1’aide de vis
métalliques facilitant le retour de masse et permettant un bon
contact avec la cellule.

La pression exercée par la rotation des tétes permet un bon contact
avec le conducteur central.

L’ épaisseur du matériau doit rester assez faible

La figure 1P montre le couplage existant entre le matériau et la

cellule.Zn caractérisant 1la partie du matériau située entre

les conducteurs et illuminée par 1’onde plane.

| | ||

L1 l |
-1

—NNN e AL

Vi | Zn Vt

(Fig 11-18)

e a4 travers le matériau et

Nous appelerons Pt lgrpuissahce tran;;ﬁi
#1 la puissance incidente.

Pour effectuer une mesure convenable de 1’efficacité de blindage il
faut donc chercher a s’affranchir du couplage série.

Nous pouvons évaluer 1’influence de ce couplage série en effectuant
une mesure avec un anneau de 1llcm de diametre extérieur et
7cm de diamétre intérieur ainsi qu’un pet{t disque de 3cm de
diamétre fabriqués a 1’aide du méme matériau d’'épaisseur
3mm.Ces échantillons sont placés dans la cellule de la méme maniére

que précédemment.
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Chapitre 1II

La figure II-16 représente une coupe transversale de la partie
médiane de 1la cellule incluant ces échantillons ainsi que le

couplage correspondant.

nneau J1 \
! Disque tl _L )
' [/ A/ AR AA AAN —1—4\/\/\
A~ M

Vi / / 7 7 / / Vs Vi Vs

1]

vy

7/

Vayan -——~—”VNA/LiI:4\A¢\;__r_
- T 11

\ i
il

(Fig I1I-16)

Si nous appelons Ps la puissance transmise dans ce cas a

1’extrémité de la cellule, 1’efficacité de blindage sera alors :

Efb = 10 logio( Pr/Ps )

Les puissances sont proportionnelles au carré de 1’amplitude du
champ électrique.Les champs électriques étant proportionnels aux
tensions transversales Vr et Vs .

Nous pouvons écrire :

Efb = 20 logio( Vr/vs) en db

soit en appelant Ei le champ incident et Vi 1la tension

correspondante :

Efb = 20 logio( Vr/Vi ) - 20 logio( Vs/Vi)

en db
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Chapitre II

On voit qu’il suffit de mesurer l’atténuation en db dans les deux
cas de mesure et de faire la différence pour obtenir 1’efficacité
de blindage du matériau.L’excitation Vi étant la méme dans les deux
cas.

La mesure se fait a 1’aide d’un VECTEUR-METRE et la cellule est a
chaque extrémité chargée sur 50Q.L’amplitude de 1’onde incidente
est obtenue directement a 1’aide du pont diviseur de
puissance.Cette mesure n’est donc pas perturbée par la réflexion du
matériau.

Le déphasage que 1’on peut observer sur la mesure est d@
principalement au temps nécessaire & 1’onde pour arriver sur le
détecteur.Le trajet de 1’onde est d’environ 2 métres.Le déphasage
supplémentaire que 1’on peut observer est dl au ralentissement de

1’onde dans le matériau.

1132 [J RESULTATS OBTENUS

Nous avons effectué des mesures sur différents matériaux de
conductivité importante.La planche II1-36 montre 1’efficacité de
blindage obtenue sur des matériaux composites pour lesquels la
concentration de la phase métallique (Fibres de ferrites) augmente
de BECO50 a BEC150.Ces matériaux ont une épaisseur de 3mm et 1’on
peut déterminer leur conductivité.Le comportement fréquentiel suit
de trés prés celui théorique obtenu au premier chapitre pour des
matériaux de conductivité élevée et dont la perméabilité complexe

n’est pas négligeable.L’équation I-S¢ est donc ici applicable :

BEC150 : ¢ = 1000 S/m
BEC125 : o = 625 S5/m
BECO75 : o = 197 S/m
BECO50 : ¢ = 88 S/m
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Chapitre 1II

La planche II-37 montre 1’efficacité de blindage obtenue pour un
échantillon confectionné par un constructeur automobile, référencé
REN1, d’épaisseur 3mm.Celui-ci s’avére trés efficace en basse
fréquence mais perd trés vite de son efficacité pour des fréquences

plus élevées.

La planche II-38 montre 1’efficacité de blindage d’un matériau
d’ épaisseur treés faible (2/10eme mm) fabriqué a 1’aide de fibres
métalliques trés fines.Nous constatons un comportement equivalent a
celui d’un matériau de conductivité élevée.Mais ici,1’efficacité de
blindage reste pratiquement egale a -32db Jjusqu'’a 1GHz.La

perméabilité relative du matériau doit donc étre proche de 1.

La planche II-39 montre 1’Efficacité de Blindage Référencée (EBR)
définie au premier chapitre et permettant de comparer 1’efficacité
de blindage des matériaux BEC150 ,BECO50 et TREILLIS.Le domaine de
validité de la comparaison se situe en dega de la fréquence de
100MHz. Nous constatons que les matériaux BEC150 et TREILLIS ont des
EBR trés proches.

La planche II-40 montre 1l’efficacité de blindage obtenue pour un
matériau de conductivité treés faible (& base de FERRITE).

En basse fréquence, 1’efficacité de blindage est faible et
principalement due aux valeurs élevées de ur et er.Elle a tendance
a augmenter avec la fréquence au dela de 500 MHz.Ceci est un
comportement en accord avec les simulations numériques effectuées

au premier chapitre.

En conclusion, pour les trés faibles conductivités, la transmission
est totale,par contre les matériaux a conductivité élevée ont une
efficacité de blindage pratiquement indépendante de la fréquence
tant que la longueur d’onde dans le matériau reste treés supérieure

a son épaisseur.
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Chapitre 3

IS INTRODUCTION

Dans le chapitre 2,nous avons étudié différents types de
matériaux susceptibles d’améliorer 1’efficacité de blindage de
structures diverses et,en particulier,de cébles multicouches.

Nous avons vu (chapitre 1) que 1’introduction d’un matériau
composite a forte perméabilité entre deux blindages successifs
amplifie 1’ inductance linéique de la ligne coaxiale formée par les
deux blindages et le composite (fig. 1).

Cette inductance linéique a pour effet d’améliorer 1’impédance
de transfert du céable. Il est généralement assez simple de
déterminer celle-ci pour une ligne coaxiale simple formée de deux
conducteurs concentriques séparés par un milieu de perméabilité
relative ur. L’'équation classique donnée par la théorie des lignes

est :

“o“r

L= 2n

Log(Dext/Dint)

(Equ III- 1)

Dans la réalité, la détermination de 1’inductance linéique se
trouve compliquée par 1’existence d’un espace intermédiaire
diélectrique entre composites et blindages.

De plus, 1’impédance linéique élevée de la ligne en HF due a
la grande valeur de 1’inductance,aura pour effet d’atténuer les
ondes parasites HF induites sur la ligne.

Si 1’on considére maintenant un cible enrobé de composite et
placée au dessus d’un plan conducteur (Fig 1),on peut imaginer
(voir premier chapitre) que 1l’onde parasite HF induite sur la ligne
équivalente formée par la ligne et le plan sera atténuée du fait de

1’existence d’une inductance linéique importante sur la ligne.




Chapitre 3

Nous pouvons dans un premier temps, pour étudier le comportement
de ce type de ligne imaginer un coaxial composé de deux conducteurs
coaxiaux entre lesquels s’insérent deux couches successives
également coaxiales (Fig 1’) dont on peut faire varier 1’épaisseur.

Le comportement des paramétres de la ligne équivalente au
dessus d’un plan conducteur peut étre approximé a 1’aide du cas
limite ou 1’épaisseur de la troisiéme couche devient trés grande,
nous étudions la valeur des paramétres lineiques dans ce cas en

fonction des caractéristiques EM de la ligne.
En étudiant la fonction de transfert de la ligne coaxiale

(Fig 1’), on montrera que cette structure se comporte comme un

cible a fréquence de coupure.

I1J PRESENTATION DE LA STRUCTURE :

1 Présentation :

Nous avons ici une structure coaxiale avec 4 milieux ,le
milieu 4 étant supposé infini.
Les milieux 1,2 et 3 ont une structure tubulaire et les rayons
extérieurs successifs sont ri,r2,rs. Nous ne faisons pas
d’ hypothéses simplificatrices sur les caractéristiques des milieux
1 et 4.

Miliew 4
( Rayoo M)

(Fig 111-13
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2 Mise en équation :LuyLIV357[377

L’équation donnant la composante Ez du champ électrique F pour
une structure cylindrique est :

Ez = [AJO(KI‘) + BNo(Kr) ] exp( jkzz)

(Equ III-2)
le champ F est 1ié a 1’induction B par la relation :
8B _

rot (B) = St = Jopl
ceci avec :

K? = k2 - k2 et k° = jup(o + juwe)
cette relation donne :

aEr_ 8Ez = — jwuH

dz ar JUltg
avec Er = - j—%ﬁ exp(jkzz)[ AJi(Kr) + BN1(Kr)]

(Equ III-3)
.2

et = JK

He oK [ AJ1(Kr) + BN1(Kr)]

Nous pouvons écrire les équations du champ électrique et magnétique
dans les différents milieux .

milieu 1 : si r tend vers zero, Ni(Kr) tend vers 1’infini.

Pour éviter cela, B = 0.

o 2
Jk,
d’ o H = A1J1(Kir)
61
wuK1
et Ez1 = AirJo(K1ir)
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milieux 2 et 3 : nous utilisons 1’indice i=2 ou 3

. 2
Jki

(A1J1(Kir) + BiN1(Kir))

61 wiK i

Ezi = (Ai1Jo(Kir) + BiNo(Kir))

milieu 4 : Hi(kar) tend vers O si r tend vers 1’infini

2
Jk4
d’ ou H = AaH1 (Kar)

64 wuKa

et Ezt = AaHo(Kar)

Les termes de propagation de la forme exp(jkzz) sont implicites.

3 Conditions de continuité :

Aux différentes surfaces de séparation nous pouvons écrire les

conditions de continuité des champs :

surface de conditions de continuité

séparation

Ai1Jo(Kir1) A2Jo(Kar1) + Bz2No(Kar1)

A1J1(Kir1) n21[A2J1(K2r1) + B2N1(K2r1))
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A2Jo(Karz) + B2No(Kzrz2)

AzJo(Ksarz) + BaNo(K3rz)

2 -3
A2J1(Kzrz) + B2N1(Kerz) = naz [A3J1(K3r~2) + B3N1(K3r2)]
A3Jo(Kar3) + BaNo(Kars) = A4Ho(Kar3s)
3-4
A3J1(X3r3) + BaN1(Ksr3a) = na3AaHi(Kars)
.. kipj _ ki _
avec nij = me) et w = T (Equ III- &)

Nous pouvons alors réécrire ce systéme sous forme matricielle.Si

1’on fait passer tous les membres des équations a gauche on

obtient:
( 1)
Jo(Kir1) -Jo(Kzri) ~No(Kzr1) 0 0 0 A1
Ji1(Kir1) -n21Ji1(K2ri) -n21N1(Keri) 0 0 0 A2
0 Jo(Karz) No(Kar2) -Jo(Karz) -No(Ksrz) 0 B2
0 Ji1(Karz2) N1(K2rz2) -n32J1i(K3rz2) -n32Ni1(Ksr2) O A3
0 0 0 Jo(K3r3) No(K3r3) -Ho(Kar3) B3
L 0 0 0 J1(K3rs) N1(K3ar3) -nasHi(Kars) LA4J

(Equ III- 5)

Pour que la solution ne soit pas triviale (Tous les coefficients
égaux a zero) il faut que le déterminant de la matrice soit égal a

zéro.
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Cette condition A(kz) = O est une équation transcendante dont la

solution donnera la constante de propagation kz dans la structure.

Numériquement, il faut allier 1la méthode du calcul de
déterminant a celle de Newton-Raphson permettant 1’obtention de la
solution d’une équation transcendante & deux variables.
L’algorithme doit alors calculer le déterminant de cette matrice
plusieurs fois par itération qui rend le traitement informatique

assez long.

Nous avons préféré eécrire 1’équation 1littérale permettant

d’obtenir la constante de propagation.

La résolution du systeme III-4 nous donne des relations

entre les différents coefficients Ai et Bi

‘Bz = azAz avec oz = Jo(Kar1) - R21J1(Ker1)
R21N1(K2ri1) - No(Kari1)

Jo(K3r3) - RazJ1(Ksrs)

®3A3 AVEC 03 = po ey No (Kara)

[s9)
W
]

_ Jo(Karz2) + a2No(Kzrz)

A3 ~ Jo(Karz) + a3No(Karz)

BA2 avec B

Jo(Kir1) et Ra3 = Ho(Kar3)

avec Ret = natyer) " nasHi(Kera)

Pour obtenir une convergence plus rapide dans la détermination
numérique de la constante de propagation du systéme ,nous

calculerons tous les coefficients en fonction de : Ai = Jo(Kiri)Ai.
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soit Cz = [Jo(K2r1) + oczNo(sz)]-1

avec [ A2 = CéAi
B2 = azCéAi
As = BC2A1
1 Bs = aspCzA1
As = CaA3 avec
| A = capcaal

4 Caractéristiques de la ligne :

4-1 Détermination de la constante de propagation :

L’utilisation des relations trouvées entre les différents
coefficients nous permet d’écrire une équation transcendante

fonction de la constante de propagation kz .

Les systémes 1 et 3 , puis 2 nous donnent 1’équation

transcendante suivante :

Jo(Ker2) + oa2No(Kerz) _ 1 [ Jo(Ksrz) + asNo(Ksr2) | _
Ji1(Kzrz) + a2N1(Kerz) n3z2 | Ji1(Karz2) + a3N1(Karz)

(Equ III- 6)

Nous supposerons que les constantes Ki et Ks sont telles que Ki=ki
et Ka=ka . Ce qui est vrai si ces milieux sont trés conducteurs

(métal).

103



Chapitre 3

La résolution de 1’équation transcendante II-2 peut étre faite a
1’aide d’une méthode de Newton-Raphson (voir annexe 4).Elle permet
d’obtenir les constantes K2 et K3 ,c’est a dire la valeur de la

constante de propagation kz .

I11 4-2J Détermination des caractéristiques linéiques :

L’ impédance caractéristique de la ligne est le rapport de la

tension au courant transverses.
Ze = Ve/1t

Le calcul de la tension transversale de la ligne coaxiale se

fait sans difficulté en écrivant que :

ave

5[‘_ = Er
Soit :
r2 r3
Vit = J Erz dr + J Er3 dr
ril r2

Cela impose que la conductivité des milieux 2 et 3 soit assez

faible.

nous obtenons alors :

Vi= - j% [Az[Jo(Kzrz) - Jo(Kzr")] + Bz[Nu(Kzrz) - No(sz)]]

kz
- I3

[As [Jo(Kara) - Jo(Karz)] + Bs[No(Ksra) - No(Karz)]]
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Nous allons également calculer le courant total transverse dans

la ligne.

Dans le milieu i le courant est égal a:

It = JJ O"iEzl ds

S

La symétrie cylindrique nous permet d’écrire :
ri
Ii = I GiEzi 2nr dr avec ro=0
i

-1

Les champs dans les différents milieux sont :

Ez1 = exp(Jjkzz)Ai1Jo(Kiri)

Ezz = exp(jkzz)(A2Jo(Kari) + BzNo(Kuri))
Ez3 = exp(jkzz) (AsJo(K3ri) + B3No(Ksri))
Eza = exp(jkzz) (AaHo(Kari))

Pour calculer les courants nous avons besoin des propriétés
d’ intégration des fonctions de BESSEL :Lu11L4 8] 50]

[ rJo(Kr)dr = r/K J1(Kr)
r

idem pour No(Kr) et Ho(Kr) = Ju(Kr) + j No(Kr)
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Les calculs numériques montrent que dans les conditions exposées
ci-dessus, milieux 1 et 4 conducteurs, une partie infinitésimale du
courant circule entre les deux conducteurs.Aussi nous pouvons
réduire le calcul du courant a celui circulant dans le conducteur

central :

Al rm

It = 2no1 J1(Kir1)

K1

L’ impédance caractéristique en résultant est égale a :

Jo(Kir1) (.’
Ze -jKl kz EE[Jo(Kzrz)—Jo(Kzr'1)+a2[No(Kzrz)—No(K2r1)]]

Ji(Kari)

E%% [ Jo(Kar3) - Jo(Karz)+as [No(Ksra) - No(K3r2)]]

Nous pouvons deés lors déterminer les caractéristiques linéiques de
la ligne qui sont :
la résistance et 1’inductance linéiques ainsi que la conductance et

la capacité linéiques.

En effet, la ligne est caractérisée par le schéma suivant :

—_—t2w 1
o)

avec Z(w) = R + jlw et Y(w) = G + jCw

106



Chéapitre 3

Z(w) et Y(w) sont reliés a kz et Zc par les relations :

Y(w) = jkz/Zc¢ et Z(w) = jkzZc

III 5J Résultats

Nous cherchons d’abord & valider notre modéle par Ila
simulation du comportement d’une ligne coaxiale dont la structure
est composée d’un conducteur central métallique de rayon lcm, d’une
couche de matériau d’épaisseur Smm, d’une couche d’air d’épaisseur
8 mm, le métal du conducteur extérieur est identique a celui du
conducteur central.

Nous supposons dans un premier temps que le matériau de la
structure décrite précédemment est de 1’air, dans ce cas,
1’ impédance caractéristique théorique de la structure coaxiale est
de 50 Ohnms.

La courbe Cl1 de la planche 1 donne la variation de 1’impédance
caractéristique en fonction de la fréquence celle-ci est égale a 50
Ohms, la courbe Cl1 de la planche 2 montre que la vitesse de

propagation de 1’onde est bien égale a 3.10%mw/s.

III 5-2f Variation en fonction de la fréquence

Sur les planches III-1,I1I-2,III-3 nous avons représenté
1’évolution de 1’impédance caractéristique ,de 1la vitesse de
propagation et de 1’inductance lineique pour la méme structure que
celle décrite précedemment.

Les courbes Cl1 correspondent a er=1,ur=1 et o =0.

Les courbes C2,C3,C4 correspondent a une variation de pr.

courbes C2 :pr = 5
courbes C3 :pr = 10
courbes C4 :ur = 50
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Les courbes C5,C6,C7 correspondent a une variation de er.
courbes C5 :er = 5
courbes C6 :er = 10

courbes C7 :er = 50

-Impédance caractéristique.

Nous rappelons que 1’impédance carctéristique d’une 1ligne est

/R+iLw / L
Ze = = =
G+iCw

C

donnée par :

On remarque que la variation de 1’impédance caractéristique en
fonction de er est trés faible.Ce qui est explicable par le fait
que la capacité équivalente de la ligne est formée des capacités
lineiques de chacunes des couches placées en série et dont 1’une

augmente fortement avec er (Fig III-2).

ni\tha —_—

R <:12c1'~ _fE%Jgé——
Nilieo™ :%:23 1-(-Z:eq Cy 4 <E>
3

(1
|

Fig III-2

Par contre, 1’impédance caractéristique augmente fortement
avec la perméabilité upr.On peut de la méme fagon expliquer ce
comportement en modélisant 1’inductance lineique équivalente comme
étant formée des inductances lineiques de chacunes des couches et

placées en série. (fig III-3)

L4 L2 Leg L
— O T T T Leq:Lqﬁ' 2

niteo 4 Niles 2, —

Fig III-3
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Chapitre 3

La planche III-3 montre d’ailleurs 1’inductance linéique pour
différentes valeurs de er, ur.

Trés logiquement, 1’inductance linéique reste égale a celle de la
référence quelque soit er.Par contre, on observe une augmentation

de sa valeur avec pur.

-Vitesse de propagation
La vitesse de propagation est liée a la partie réelle de la
constante de propagation :

W
v =
R(kz)

Dans notre cas, kz s’écrit trés simplement : kz = v LC

Les courbes de la planche 2 montrent que la vitesse de propagation
dans la structure diminue avec tous les paramétres.Ce qui est
compréhensible en considérant les schémas équivalents des figures 2

et 3 ainsi que les paramétres 1inéiques équivalents en résultant.

Enfin la planche III-4 montre la variation de la résistance
linéique de la ligne lorsque u"=1. On remarque que 1’existence de
la perméabilité seconde permet d’augmenter 1’impédance lineique de

la ligne aux fréquences élevées.
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I11-5-3J CABLES A FREQUENCE DE COUPURE

Les shémas équivalents donnés précédemment suggére le schéma

équivalent suivant (Fig III-4) pour la ligne :

A Milteu 2

Miltew 3
e AAMALTT T T T
Fig 1I1I-4

Ce schéma équivalent correspond a un filtre dont on va caractériser
la fonction de transfert.

Pour caractériser celle-ci, nous nous sommes attachés a étudier la
partie imaginaire de la constante de propagation en fonction de 1la
fréquence pour une structure dont le rayon du conducteur intérieur
vaut 1mm, le rayon intérieur du conducteur extérieur vaut 2.3mm,
1’épaisseur de la couche de composite est .Bmm.

Les courbes de la planche III-5 montrent la partie imaginaire de la
constante de propagation pour différentes valeurs de
conductivité. Pour o=1«kfh’:bah , on n’observe pas de fréquence de

coupure dans la gamme de fréquence qui nous intéresse.

La fréquence de coupure augmente avec la conductivité ainsi que
1’amplitude de 1’atténuation.

La planche III-6 montre 1’atténuation en fonction de er pour un
composite de conductivité o = 1.10° § /m.0On voit que la permittivité a

tendance a diminuer le contraste d’atténuation.
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Enfin, dans les mémes conditions de conductivité, la planche III-7
montre que le contraste d’atténuation augmente fortement en
fonction de la perméabilité.Par contre la position de la fréquence
de coupure reste identique contrairement a ce que 1’on a obtenu

pour la conductivité.

Il"apparait que seuls la conductivité et 1la perméabilité
complexe ont une influence appréciable sur la fonction de transfert

de notre structure.

I11-5~-4f Variation avec 1’épaisseur.

Nous étudions le comportement d’une structure dans laquelle le
rayon du conducteur intérieur est de 1mm, 1l’épaisseur du composite
est de 4mm et 1’epaisseur de la partie aérée varie de Omm & prés
de 10m.

Nous avons choisi la fréquence de 50 MHz.

Les courbes de chaque planche ont les mémes références que
précedemment.

La planche III-8 montre 1’impédance caractéristique en fonction de
1’ épaisseur.

Pour une épaisseur du milieu aéré trés grande devant celle du
composite, 1’augmentation de la permittivité relative fait tendre
rapidement 1’ impédance carcatéristique vers une valeur limite
tandis que 1’augmentation de la perméabilité accentue fortement sa
valeur.

Nous observons le méme phénoméne sur 1’inductance lineique (Planche
I11I-9) et 1la capacité 1lineique (Planche III-10) de 1la ligne
équivalente.L’ inductance lineique est constante avec 1’épaisseur
pour des valeurs de pr importantes.

Pour une epaisseur élevée du milieu aéré, la capacité lineique
garde une valeur pratiquement identique quel que soient les

caractéristiques du composite.
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Enfin la planche III-11 montre 1’influence de la perméabilité
seconde sur 1’ impédance linéique en fonction de 1’épaisseur et la
planche III-12 1’évolution de la vitesse de propagation en fonction

de 1’épaisseur.

CONCLUSION

Nous avons constaté que la caractéristique du composite qui
semble influencer grandement certains paramétres des structures
étudiées (inductance linéique, vitesse de propagation,atténuation )
est la perméabilité relative que ce soit pour 1les cébles a
fréquence de coupure que pour une ligne placée au dessus d’un plan
conducteur et modélisée dans ce chapitre par un coaxial a 4 milieux
dont 1’épaisseur du milieu 3 est trés supérieure a celle du
milieu 2.

Nous avons de méme constaté que la permittivité n'a que peu

d’ influence sur ces paramétres.
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