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INTRODUCTION GENERALE ' 1

INTRODUCTION GENERALE

Parallélement a 1'évolution rapide et toujours croissante de la technologie. des matériaux
hétérogenes, des efforts considérables ont été déployés pour le développement et la mise en
ceuvre d'outils, de techniques et de méthodes de caractérisation de ces métériaux.

Cette évolution & permis aux matériaux hétérogénes de trouver effectivement des
applications dans différents domaines de I'électronique, des télécommunications, de la
biologie etc... |

La permittivité et la perméabilité sont les caractéristiques électromagnétiques d'un milieu
qui traduisent les phénomeénes de polarisation de la matiére sous l'effet d'une onde
€lectromagnétique qui s'y propage. En générale, ce sont des grandeurs complexes. qui dépendent
de la fréquence du champ électromagnétique polarisant :

e =€ -/ ") et W =) ju'()

Sachant que ces deux grandeurs interviennent directement dans les équations de maxwell
et notamment dans l'équation de propagation d'une onde électromagnétique dans un milieu, leur
connaissance est intéressante et méme primordiale pour déterminer l'interaction entre I'onde et la
mati¢re. C'est ainsi qu'on peut également estimer le pouvoir de réflexion ou d'absorption des
matériaux. On peut faire également recours 4 la caractérisation de matériaux pour d'autres
raisons a savoir :

» contrbler un paramétre physique ( telle que I'humidité. .. ),

# déceler des agents parasites microscopiques dans les produits agricoles ,

# suivre la cinétique de I'évolution de certains produits en analysant leurs penhittivités en
temps réel sur une bande de fréquence pendant des réactions ' chimiques, des

polymérisations, des mutations biologiques, des évaporations. ..

Les techniques de caractérisation des matériaux en hyperfréquences se subdivisent en deux
grandes classes : ' .

» caractérisation en propagation guidée, |

» caractérisation en espace libre. _

A l'origine, la caractérisation des matériaux en hyperfréquence se faisait exclusivement en
propagation guidée. La plupart de ces techniques sont généralement plus simple a mettre en

ceuvre. Néanmoins elles présentent généralement des limitations en fréquence dues 4 I'utilisation

-1-



INTRODUCTION GENERALE RN

des guides d'ondes. Un autre inconvénient majeur réside dans la limitation de la taille des
¢chantillons 4 analyser imposée par les dimensions de ces guides d'ondes. Quant aux techniques
en espace libre, outre que le domaine d'investigation en fréquence soit plus €largi et méme étendu |
au domaine millimétrique, elles permettent une caractérisation sans contact et de ce fait elles sont:”

- dites " non destructives". En outre, contrairement aux techruques guidées qui ne tolérent que la

propagation en incidence normale, celles en espace libre, pennettent la caractérisation en
incidence oblique (en fonction de l'angle d 'incidence) et cela pour les deux principales types de
polarisation paralléle et perpendiculaire de 1'onde. Cependant ces techniques sont plus difficiles a
metire en ceuvre et nécessitent le plus souvent un systéme de focalisation adéquat (lentiiles,
reflecteurs ellipsoidaux... ) et un environnement anéchoique.

Quelle que soit la technique utilisée, la caractérisation peut se faire dans le domaine
fréquenciel ou tetnporel (T.D.S).

Dans le domaine temporel, fa source est un générateur d'impulsions et I'analyse du signal
temporel réfléchi sur le matériau et moyennant les techniques de déconvolution, qui sont
dailleurs difficiles 3 mettre en ceuvre et les transformations de Fourier (temps-fréquence),
permettent la remontée vers leurs caractéristiques électromagnétiques en fonction de la fréquence.

Cependant les mesures dans le domaine temporel ont l'avantage de découpler les signaux

parasites dus aux diverses réflexions avec l'environnement et de ce fait ne nécessitent pas

Vutilisation des chambres anéchoiques.

Dans le domaine fréquenciel, les sources sont généralement des générateurs d'ondes
sinusoidales de fréquence fixes ou des wobulateurs délivrant des ondes dans de larges gammes
de fréquences servant a attaquer 'échantillon a analvser.

L'avantage de la mesure et de I'analyse dans le domaine fréquenciel réside dans sa simplicité
relative et quine fait plus recours aux techniques de traitement du signal compliqué,

L'objet de notre travail consiste a étudier les propriétés diélectriques et magnétiques des
matériauix ainsi que la modélisation de méthodes en espace libre de caractérisation fréquentielle
dans le domaine des hyperfréquences. Le principe de modélisation consiste 2 trouver. selon la
configuration de I'échantitlon analysé, une ou des relations mathématiques (un modéle) qui relient
la permittivité et la perméabilité du matériau & caractériser & la réponse d'un échantillon de ce
matériau représentée par une ou des grandeurs (tels que le coefficient de réflexion. de
transmission ou I'impédance...) accessible a la mesure par un dispositif expérimental. Une fois
que le modéle a été élaboré, le probléme consiste a extraire des relations trouvées, qui sont
dailleurs souvent assez complexes, les caractéristiques electromagnenques (e* et p¥)

recherchées du matériau analysé.
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La connaissance des constantes diélectriques et magnétiques nous permettra de prévoir (par
la simulation) le comportement électromagnétique des matériaux, a savoir leur pouvoir ‘de
reflexion ou d'absorption dans le cas général de lincidence oblique et en fonction de la fréquence.
Clest ainsi que, suivant les résultats obtenus, le matériau pourrait trouver éventuellement une ou
des utilisations particuliéres qui exploiteraient au mieux ses performances.

Un autre domaine auquel nous allons également nous intéresser est celui qui concerne les
lois de mélanges des matériaux hétérogénes. En effet, pour fabriquer des dispositifs devant avoir
un comportement particulier exigé par son utilisation (cavités, antennes miniafures,...), i} faudrait

les réaliser avec des matériaux composites ayant un comportement électromagﬁétique prédéfini.

Ces matériaux particuliers sont généralement obtenus par un mélangé adéquat de matériaux
existants déja et dont les caractéristiques (e* et p*) sont préalablement déterminées. On fera alors
appel aux lois de mélanges pour la détermination des fractions volumiques des constituants 3
mélange afin de générer le matériau composite souhaité. Inversement on peut prévoir I'évolution
des caractéristiques électromagnétiques d'un matériau composite en fonction des proportions
volumiques de ses constituants.

Ce mémoire est composé de cing chapitres : ,

. Le 17 chapitre est consacré aux geénéralités portant d'une part sur les phénoménes de polarisation
diclectrique et magnétique de la matiére qui permettront d'introduire Ia notion de permittivité et de
perméabilité des matériaux. '

Le chapitre II est réservé a I'étude des principales concepts et lois de mélanges de matériaux
hétérogenes et leur application a des matériaux compositc:.

Au chapitre I1I, aprés avoir rappeler les notions de propagation dans les milieux matériels,
on abordera ta modélisation de la réponse fréquentielle en espace libre {réflexion et transmiésion)
des structures des échantillons de matériaux. Ce chapitre constitue la base du chapitre IV on
seront étudiées les principales méthodes fréquentielles de détenﬁination des caractéristiques
électromagnétiques des matériaux en ¢space libre. On terminera ce- chapitre par une application
ou on donnera les résultats de simulation de détermination de la permittivité £* et de la
perméabilité u* relatives a trois matériaux différents et cela dans la gamme de fréquences allant
de2220GHz. | |
Enfin, nous terminons par une conclusion générale qui fait la synthese du travail effectué et situe

les perspectives a envisager.
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'CHAPITRE I

Les phénomeénes de polarisation de la matiére

Permittivité et perméabilité

I.1 Les différents milieux de propagation

Un milieu matériel eét caractérisé pﬁr trois parametres : la permittivité (g), la
perméabilité () et la conductivifé (o). Du point de vue électrique, on classe les
matériaux en deux grandes classes : les conducteurs et les isolants encore appelés
"diélectriques”.

Les conducteurs parfaits ont théoriquement une conductivité infinie. Le courant de
conduction J ne pouvant étre infini, cela implique que le champ électrique E et le
champ magnétique H <oient nuls. Par conséquent une onde électrom-agnétique ne

peut se propager dans un milieu parfaitement conducteur,

» Les diélectriques parfaits ne possédent pas de charges électriques libres. Donc 4
I'inverse des conducteurs, ils ont une conductivité nulle et les champs électriques et
magnétiques se propageraient sans atténuation. Cependant, les diélectriques réels qui
sont caractérisés par leur constante diélectrique complexe € = €'-je" possédent une
conductivité non nulle mais de tres faible valeur et par conséquent présentent des

pertes diélectriques. ' '
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I.2 Les phénomeénes de polarisation diéléctrique [1,2,3]
1.2.1 Les différents types de diélectriques

Il existe deux types de diélectriques : les diélectriques polaires et les

diélectriques non polaires.

- Les diélectriques polaires : A T'échelle microscopique, bien qu'éleétriquement

neutres, ils sont caractéris€és par l'existence d'un moment dipolaire permanent

-résultant de 'asymétrie des molécules du diélectrique. De ce faite, les barycentres

des charges positives et négatives ne coincident pas géométriquement.

- Les diélectriques non polaires : A linverse des diélectriques pblaires, les
molécules des di€lectriques non polaires ne présentent aucune asymétrie. IIs ne
posseédent donc pas de moment dipolaire permanent. Cependant, soumis & un champ
électrique, ces milieux se polarisent par déformation des molécules et il en résulte

des moments dipolaires induits.
L12.2 Propriétés des milieux diélectriques [2]

o Linéarité: Un milieu diéléctrique est dit linéaire lorsque ses propriétés
diélectriques (¢) et éventuellement magnétiques () restent indépendantes de
l'intensité du champ électrique (ou magnétique) extérieur auquel il est soumis. En

d'autres termes, un milieu di€lectrique est linéaire lorsqu'il existe une relation

-

linéaire entre les vecteurs déplacement électrique Det le champ électrique E:
D=cE; |
ol - la quantité € est la permittivité diélectrique du milieu. Notons que la plupart des

diélectriques sont linéaires. .

¢ Homogénéité: Un milieu est dit homogene lorsque ses propriétés
¢lectromagnétiques (g et p) restent constantes et ne dépendent pas des coordonnées

spatiales du point dans le milieu.

¢ Isotropie: Un milieu est isotope lorsque ses propriétés électromagnétiques
restent indépendantes de la direction des champs électriques et magnétiques
appliqués. Dans ce cas la permittivité £ et la perméabilité p sont des grandeurs

scalaires. Dans le cas contraire, le milieu est dit anisotrope et € et p sont alors des

-5.



w

CHAPITRE 1 : Les phénoménes de polarisation de la matiére — Permittivité et perméabilité : 6

tenseurs. Notons que les liquides, les gaz diélectriques et les solides cristallins de

réseau cubique sont des substances isotropes.

1.2.3 Polarisation diélectrique en régime stationnaire [1,2,3]

Les propriétés des milieux ‘diélectriques dépendent de la nature des
groupements atomiques, moléculaires ou ioniques des constituants de la matiere.
Lorsqu'un diélectrique est soumis & un champ électrique extérieur constant, il se
passe au niveau microscopique un déplacement en sens opposé des charges positives
ou négatives. Ce déplacement provoque la rupture de 'équilibre électrique initial. Il
en résulte I'apparition de dipdles électriques qui engehdrent un potentiel et champ
électrique de polarisation dont l'intensité varie au sein de-la matiére. Ainsi par
exemple, ils peuvent varier d'un point 4 un autre d'unc méme maille d'un réseau
cristallin ou d'un méme groupement atomique. Comme ces variations a I'échelle
microscopique sont difficilement mesurables, on est amener a définir une grandeur
macroscopique qui est la moyenne locale des grandeurs microscopiques détectables
par les instruments de mesure. Ainsi, on définit le moment dipolaire par unité de
volume en un point M d'un corps diélectrique par {2] :

P(VM) = > P
ieV .
ol la sommation est étendue A tous les moments dipolaires microscopiques
¢élémentaires contenus dans le volume de nivellement V entourant le point M,

P est appelée " densité de polarisation” ou tout simplement "polarisation”. Notons

que le champ électrique induit f-'.p est fonction {2] de la polarisation P et de la forme

géométrique du matériau considéré.

1.2.3.1 Les mécanismes de plolarisatian diélectrique [1,2,4]

En générale, trois principaux mécanismes microscopiques contribuent & la
polaﬁsation totale des diélectriques a savoir [4] :

a) la polarisation électronique,

b) la polarisation atomique ou ionique,

¢} la polarisation dipolaire ou d'orientation.

-6 -



CHAPITRE I : Les phénoménes de polarisation de la matiére — Permittivité et perméabilité 7

e La polarisation électronique : Elle est liée a la modification de la répartition des
charges électroniques autour du noyau de chaque atome ou ion. Ce phénoméne de
déformation du nuage électronique se produit également dans le cas des liaisons des
molécules. Notons que Cette polarisation électronique est toujours présente quel que

soit le type de matériau considéré, qu'il soit polaire ou non polaire.

nuage €lectronique

E=0 - E=#0

e La polarisation atomique ou ionique : elle est la conséquence du déplacement

relatif des atomes ou des ions par rapport a leurs positions d'équilibre.

e O Qe O

e La polarisation dipolaire ou d'orientation : Cette polarisation se manifeste dans
les milieux dont les molécules possédent un moment dipolaire permanent. Sous

l'effet d'un champ électrique extérieur, ces moments ont tendance a s'orienter dans le

sens de celui-ci.

p
/\// ==
E=0 T

polarisation par orientation de dipbles
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1232 Polarisation diélectrique des constituants de la matiéfe [1,2,3]

. Polarisation d'un atome
Les. barycentres B” et B” des charges positives (charge du noyau) et négative
(du nuage électronique) d'un atome seul dans un état stationnaire coincident avec le

centre du noyau. L'atome ne posséde donc pas de-moment dipolaijre. Si un chanip

glectrique E,agit localement sur lui, le nuage électromque se déforme ct par suite les

" barycentres B* et B ne commdent plus. Il en résulte un moment dipolaire 1ndu1t p

paralléle et proportlonnelle au champ E, :
p=a,E, I K Coan.

La quantité o, est appelée la polafisabilité électronique de l'atome.

‘o Polarisation d'une molécule

Dans le cas d'une molécule seule, il faut envisager deux cas suivant quelle est

polaire ou non polaire :

a) cas d'une molécule non polaire :

Sous l'action d'un champ électrique E,, le nuage électronique de chaque atome

_de la molécule se déforme, il en résulte l'apparition d'un moment dipolaire mdult

d'origine électronique. En plus, il y a déplacement des positions relatives des
noyaux a l'intérieur de la molécule; ce qui engendrera un moment d1pola1re induit

d'origine atomique. Ainsi la poIarlsanon totale de la molécuie non polaire est la -
contribution de la polansatlon ¢lectronigue et atomique :
p= aE,—(oc +a )E,

b) cas d'une molécule polatre

‘Une molécule polaire est caractérisée par la presence d'un moment .dipolaire

" permanent pP,. En absence de champ électrique, le désordre statistique fait que

lorlentatlon de ces dlpoles est répartie au hasard et le moment résultant a une

moyenne nulle. Sous l'acnon d'un champ electrlque E,, ce désordre est rompu et

ainsi les dipdles- moléculaires ont tendance a s'orienter suivant la direction- du
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champ E;. De ce fait la valeur moyenne de leur moment dipolaire n'est plus nulle.
Cependant, cette orientation est perturbée par l'agitation thermique. Ceci a amené A
définir une polarisabilité d'orientation o,, qui dépend de la tempcérature tel que :

. (zaE ) = d‘or EI

oti: (p_) est lavaleur moyenne de la composanté de p, suivant le champ E,.

ef o tdépe'nd de la température en % suivant la loi de Curie {2] :
P ‘ | .
O, = 3K, T ;. ol Kgest la constante de Boltzmann.
La polarisation totale d'un milieu a moléc'ulles polaires ‘est en général la
'contribution de mécanismes de polarisation électronique, atomique et d'orientation:
5=G'E!V=(ae+aa+a‘ar-)él
Notons qu'en pratique, pdur des substances peu denses (milieux gazéux) a
molécules polaires, la contribution de la polarisation par orientation est dans la

plupart des cas la plus dominante.

1.3 Polarisation de matériaux diélectriques [1,2,5]

Comme pour une seule particule (atome, molécule), un matériau se polarise
également sous l'action d'un champ électrique E . Cette polarisation induite est

définie par la relation [5]:
P=NoaE, | (1.2)
ol : - N est le nombre de particules par unité de volume du diélectrique ;
- E, estle champ électrique qui agit localement sur une particule ;

- o est la polarisabilité diélectrique totale du matériau.

Remarque: Suivant la nature des constituants d'un diélectrique, la polarisabilité

totale est la. contribution des mécanismes de polarisation électronique,

d'orientation, atomique ou ionique :
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.- pour une substance & molécules non polaires : & = o, +a,
- pour une substance & molécules polaires : a =a, +a, +a,
- pour-des cristaux ioniques : o =, +c,; ou la polarisabilit¢ électronique

est la somme des polarisabilités des cations et des anions : o= a., o, .

- » Définition du champ local

En un point M d'un diélectrique occupé par une particule, Ie champ électrique

‘local est la somme . de deux termes :

- le champ appliqué d'origine extérieure E qui est responsable de la polarisation .
induite P dans le milieu dié]ectriqlie. '

- le champ électrique Ep crée par les autres pérticules du diélectrique ainsi polarisé.

Le champ local est par définition la somme de ces deux termes :

E| = E + ép.

'Le champ local est donc le champ subi par une particule, de la part des autres
particules constituant le reste du milieu diélectrique et des charges dorigine
extérieure.

Cependant, dans le cas des substances peu denses, le milieu est suffisamment
dilué (la distance entre les particules est relativement grande) pour que l'on puisse

négliger devant le champ E le champ Ep crée per les autres molécules du milieu

dié¢lectrique. Ainsi le champ local est approximativement ¢gal au champ E: E ~E

Par contre pour des milieux denses notamment pour les liquides et les solides

cette approximation n'est plus valable et la’ connaissance du champ local nécessite

alors la détermination du champ f—'.p .

» Expression du champ local dans le cas des milieux denses

Pour cela on considére [3] un diélectrique linéaire, homogene et isotrope, occupant
un domaine (D) lequel est soumis a un champ extérieur E. On s'intéressera au

champ local produit en un point M du diélectrique occupé par une particule.

-10 -
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Le domaine (D)'sera partagé en deux parties :

- une zone (D'} de forme sphérique dont les points sont proches de M ;

- une zone (D") complémentant (D) pour reconstituer la totalité (D) du

diélectrique et dont les points sont "éloignés"” de M.

Les dimensions de (D) sont macroscopiques, celles de (D) sont
microscopiqués.

Le champ f:_p est alors la sommes des champs E' et E"qui sont respectivement les

‘contributions des zones (D) et (D").

On démontre {2] que :

* le champ E' est nul (en raison de symétrie sphérique du domaine D’ )

* E'= 52— , P étant la polarisation induite par le champ E.
0
Alors, le champ local sera donné par la relation : E =E +3—Fé-— (1.3)
_ , | o

1.3 Etude de la permittivité diélectrique [1,2,5]

En un point d'un milieu ldié]ectrique, I'état électi'ique est déterminé par la
connaissance de trois vecteurs : ' S |
- le vecteur pqlarisation,
- le vecteur champ électri_que,

- le vecteur déplacement électrique D.

-11 -
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En raison de la relation de définition [4] : D=¢, E+P, seules deux de cés
paramétres sont indépendants. Ainsi un milieu a4 polarisation .pérmanente est
souvent décrit par le couple (P,E) alors que le milieu a polarisation induite
est décrit par le couple(ﬁ, E). | -

L.3.1 susceptibilité et permittivité diélectrique

Pour des substances diélectriques linéaires manifestant le phénomene de
polarisation induite, la relation entre le vecteur. polarisation P et le champ électrique
pola_risant E est linéaire {2][3] :

P=gox, E | 14
le coefficient de proportionnalité ) , est appelé tenseur de susceptibilité diélectrique..

Ce coefficient est caractéristique du matériau et de son état physique. Pour des

‘matériaux isotropes et homogénes le tenseur ¥ se réduit & un scalaire.

En remplagant P dans la relation : .D = g E+P par son expression donnée par (1.4),
il vient : ‘
D=go(147)E - - (15)
Comme par définition, on a : D=¢E, alors:
€= 80(1 + xd)
- g est appelé "permittivité" ou constante diélectrique du milieu.
- goétant la permittivité du vide et vaut : €,= 8.85 10" F/m.
On caractérise généralement un diélectrique par sa permittivité relative :
g =&
€
ce qui donne alors : € = (1+ X, }. _ (1.6)

La permittivité relative €, est toujours supéricure a un : généralement voisine
de un pour les milieux peu denses (milieu gazeux) et assez grande devant un pour

les milieux denses (liquides ou solides).

-12-
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1.3.2 La polarisabilité, la susceptibilité et la permittivité des milieux denses
Dans un milieu dense, pour tenir compte des interactions avec les autres
dipéles, nous devons considérer que c'est le champ local qui polarise une particule
du diélectrique :
P=NaE, | (1.7)
ol N est le.-nombre de molécules par unité de volume du milieu diélec‘:tri.que et o est
sa polarisabilité totale : ‘o= o+ o, dans le cas des molécules non polaire;

oL = O+ O, + O dans le cas des molécules polaires.

3¢gg o

1— N

alors, il vient : I5=ch(E+—E-—J ~ P= Nﬁ E
. 3¢

par identification avec la relation ﬁzsoxdﬁ, on tire la susceptibilit¢ du

diélectrique :
| 1 _Na o
-t L.
X’d 80 1—M . . ( 8)
3¢,
ou encore la permittivité relative du milieu di€lectrique :
- _4.1 Na |
E'.r—1+xd--1+80 T No | N (1.9)
3¢, '
A
»~ . Na | (1.10)

qu'on peut mettre sous la forme : - =
e, +2 3¢,

qui est la relation [2,3] de clausius-mossotti.

1.4 Etude gén'é.r‘ale des propriétés diélectriques en régime sinusoidal
[2,3,4]

Sous l'action d'un champ altematif. de fréquen.ce ¢levée, les dipdles électriques
ne peuvent plus suivre les changemehts de direction du champ. Il apparait un
déphasage entre le vecteur polarisation P et le champ E qui se traduit par une
dissipation d'énergie a l'intérieﬁr, du milieu. La permittivité devient alors une

grandeur complexe fonction de Ia fréquence et s'écrit sous la forme .

()= (N)-£"())

-13 -
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- ¢ représente les phénoménes liés & la polarisation diélectrique du milieu;
- g" traduit les pertes diélectriques dans le milieu. Souvent ces pertes sont exprimées

par la tangente de l'éngle de perte & :

. E"
1gd=" d1.11)
. £
Différents mécanismes ( électronique, ionique et orientation dipolarre )

interviennent dans la polarisation totale d'un milieu diélectrique en régime alternatif.

L4.1 Modélisation de la polarisation électronique
Dans cette &tude nous allons établir I'équation régissant le mouvement du

barycentre du nuage électronique d'un atome ou d'une molécule d'un diélectrique

soumis & un champ électrique sinusoidal de pulsation ® : E=E, e/t et ainsi
déduire I'évolution de sa suscéptibilité et sa permittivité en fonction de la fréquence
du champ.

Pour cela réduisons le nuage électronique a son bdrycentre auquel nous

attribuons une charge -e . Cette charge sera alors soumise &

e une force électrique due au champ appliqué E: F,=-¢ E
o une force de réppel de la part de la charge du noyau non déplace : F=—k7

e une force de frottement fluide opposée et proportionnelle a la vitesse :

ar
dt

Ainsi, en appliqguant la loi fondamentale de Ia dynamiqlie

l_:.f ="h

~ d*F = = = o
my = md 5 F F.+F,+F;, ontrouve I'¥quation du mouvement :
1
iF L F . & o
m——dt2+h—dt+kr=-—eE (1.12)

qu'on peut mettre sous la forme traditionnelle :

d’F 1dF |

dit ot odt

0dF=-LE
m

En multipliant les membres par — N.e, et sachant que la polarisation P=-Ne7, on

peut la ramener sous la forme :

-14-
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d’P 1dP_ 25__NéE o .
7 e +ofP = e E _ (1.13)
- . 25 Ne? =
En régime statique on aura alors : o P = - E

or dans ce cas la polarisation statique est donnée par : P =g4)g E

. V- -
dou: —NEE_eyolE
I'équation (1.13) devient :
d’P 1dP_ 25 = .
% +;__+(0§p: soxowSE (L.13")

ejoat‘

H

sinusoidal E=E,e’ O sera forcément sinusoidale : P =P,
Alors il vient :

2
P EoXo®o E

. ()
of —a?+ 2
.

que I'on identifiera a la polarisation en regime sinusoidal : P =gy E

d'ou I'expression de la susceptibilité en régime sinusoidal :
Xo®%
___A0TO (1.15)

2

X= 2 i)

la permittivité relative sera donc une grandeur complexe dont les parties réelle et

”

- imaginaire dépendent de la fréquence :

* 2
er(m)=1+x=1+-————x°-m°—-~— - (1.16)

O
02 -0f + ]2
T

e (@)=5,@) -5 ©)
2 2).2 : 2
ws -0 o " osnlt
(20 ) ) 2)2 et Sr(ﬁ))=X0 =2 0 (.1)2
2
((Do"'(ﬂ )2+T—2 ((.00'—&) +-_2f

g, (@) =1+

-15-
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Remarque: pour des milieux denses, le champ électrique polarisant devrait €tre

remplacé par le champ local : E, =E +——. Cette correction se répercute sur
. ! 3 €

- . 2
la pulsation propre @, du milieu [2] : o = ‘mg - Ne
_ . 3meg.

- variation de la permittivité en fonction de la fréquence

Les allures des courbes de £'(@) et €"(w) sont :

g' * ’ ' '8 1
’ . : r % ' o Pour % < ag .
" 1Hywet/2 . ot
271
1 [  EF S —— 0)2 ~ (00 + - -
0 — 2T
)|} Ws ©
. ) ] \
I—XQO.){)‘DQ . 0 ’_’// ; %
, 0 ) . Oz o

A la pulsation propre @, la permittivité € est purement imaginaire (g', =0) et
g," est maximal. Au voisinage de cette fréquence, le systéme présente d'importantes
pertes diélectriques (le milieu devient trés absorbant) alors qu'elles décroissent

rapidement lorsqu'on s'écarte de celle-ci.

~

1.4.2 Modélisation de[,aliolarisation par orientation

La polarisation par orientation de dipdles permanents sous l'action d'un champ
électrique, joue un rdle important dans le cas des milieux fluides (gazeux ou
liquides) lorsque le domaine des fréquences considéré est celui-des micro-ondes ou

encore plus basses.

Un fiuide dont les molécules ont un dipdle permanent de moment p, prend

e

sous l'action d'un champ électrique E ,une polarisation : P =gy, E

-16 -
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* d'on la solution de I'équation L17: - P=g

Si l1a correction du champ local est négligée (milieu peu dense), on a aussi :
P=NaE
ou o est la polarisabilité par orientation qui dépend de la températuré suivant la fot
, ,

de Curie [2][3] : o= 20 5 ot Kgest la constante de Boltzmann,
B _ .

o : Npg
ou encore la susceptibilité correspondante vaut : ¥ = 3—19{-9'?'
_ g0k

I'orientation particlle des dipdles dans le champ implique une rotation de

chacun d'eux. En raison de leur l'inertie, cette orientation se fait avec un

amortissement © de durée de relaxation <t . On traduit alors ce phénomene par

dP

J'adjonction d'un terme T . a 'équation liant P 2 E :

4P gy E S 1.17)
Si le champ d'excitation est sinusoidal : E=E, e/ ; la réponse sera également

sinusoidale : P =P, e/ot

X

1+ jor (L18)

On déduit alors la susceptibilité et la permittivité relative en régime sinusoidal :

%o Xo
1% jor (1.19) et gr_1+1+jm

y = (1.20)

On remarque que ces grandeurs sont complexes et dépendent de la fréquence et par
conséquent présente des pertes par relaxation qui varient en fonction de la fréquence. -
1.4.3 Variation de permittivité relative en fonction de la fréquence

Les allures des courbes de variation de la partie réelle et imaginaire de la

permittivité et de la permé'abilité complexe sont représentées ci-dessous :

; Y 0T

g (0)=1+—L— t 0

’( ) +1+m2't2 © ( ) X01+ T
-17 -
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e 4 g " T
T /2 '
] +x° e - XO A .| —

. T
| 7Y 2 — h.:\\ p !
' : / !

. - ' >
1 / T I3 1 /t W

On remarque que pour :

e o', la permittivité €', est égale & sa valeur statique ;

e o)1, lapermittivité est négligeable car les moments des dipdles ne peuvent
plus suivre les oscillations du champ électrique.

e =1, la partic imaginaire de la permittivité est maximale. Ainsi les pertes
diélectriques sont importantes au voisinage de la fréquence

correspondante.

Ainsi 4 titre d'exemple pratique, nous citerons [4] le cas de l'eau qui présente
d'une part une permittivité trés élevée €', =81 aux basses fréquences en raison des
forts moments dipolaires perrhanénts des molécules et d'autre part une permittivité
faible £',=1.8 provenant de la polarisation électronique seule a hautes fréquénces

(dans le domaine optique notamment).

1.4.3 Polarisation diélectrique totale

Les différents mécanismes de polarisation (électronique, ionique, d'orientation)
interviennent dans la polarisabilité totale d'un milieu diélectrique. Ils interviennent
différemment en fonction de la fréquence du champ électrique appliqué comme le

montre [4] la figure suivante :

_18 -
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O =Olgrientation + Cionique +Xélectronique

orientation \ /.\

y aionique

Célectronique \f
. . _ 5
0 TB' oi (o W -
| I | »

I'm Imm i pm ) CA=df

UHF LR uv X
Visible

>N

Polarisabilité totale

On remarque que la contribution du mécanisme de polarisation électronique est
toujours présente et elle est la seule a se manifester dans le domaine des trés hautes
fréquences (du visible et au-dela). Ceci s'explique par le fait que, en au raison de
leur faible masse, les électrons sont les seuls capable de suivre les variations d'un
champ électromagnétique de trés hautes fréquences. Ainsi la contribution des
mécanismes de polarisation atomique, ionique et d'orientation devient négligeable a
ces fréquences en raison de I'inertie des atomes ou des ions constituant la matiére.

La pﬁlarisation par orientation joue alors un réle iniportant [2] dans le cas des -
liquides polaires (possédant des dipoles permanents comme l'cau..:) lorsque le

domaine de fréquence considéré est celul des micro-ondes €t des ondes variant

encore plus lentement.

-19 -



CHAPITRE I - Les phénoménes de polarisation de la matiére — Permittivité et perméabilité 20

I.5 Les phén(jménes de magnétisation de la matiére [4,6,7.8]

1.6.1 Le magnétisme de la matiére

On distingue deux sources de magnétisme dans la matiére :

le magnétisme orbital et le magnétisme de spin.

a) Le magnétisme orbital :
Il est a l'origine du mouvement orbital des électrons des atomes autour de
leurs noyaux. Les électrons en rotation produisent un nuage électronique de densité

de courant de charge j qui & son tour engendre un champ magnétique induit de

‘moment m;. Ce courant et le moment associé¢ peuvent exister dans certains matériaux

‘méme sans. l'application dun champ magnétique extérieur (magnétisation

permanente). Ils peuvent aussi étre induits par I'application d'un champ extérieur

. pour d'autres matériaux (magnétisation induite).

b) Le magnétisme de spin :
11 découle de la rotation de I'électron autour de lui-méme. Ce qui lui confére un

moment cinétique s di a la rotation de sa masse et un moment magnétique de spin

m, dd a la rotation de sa charge.

» Champ magnétique et aimantation de la matiére

Un milieu magnétique est caractérisé par une distribution de dipbles
magnétiques microscopiques de moment m;. Chacun de ces'dipdles crée en un point
M de l'espace le potentiel vecteur a;(M) et le champ magnétique bi(M) :

3, 7 )7, —r’m,
3.

- u ﬁ"['A}_‘; 7
a,My=EE TR0 e B (W)= S

Le potentiel vecteur et le champ magnétique crées par la distribution de N

N - N
dipdles s'obtiennent par la sommation : a(M)= ) a,(M) et 5(M}= Z b.(M)
. ' i=1

i=1

-20-
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» Les grandeurs macroscopiques _
‘Comme pour le champ électrique dans la matiére diélectrique et pour les méme
raisons, on définit la grandeur macroscopique du potentiel vecteur et du champ

magnétique : |
- 1, - 1,
AM)=—|adV t  B(M=—1{bdF
(M) V!q ot B(M) V!‘ 4

On peut également définir le moment magnétique par unité de volume entourant le

point'M de la matiére :

M(M)=;1:Zfﬁ.! - - a

1el”

M est appel¢ densité d'aimantation ou tout simplement "aimantation"”.

1.5.2 Susceptibilité et perméabilité magnétique | | ,
Un matériau magnétique est caractérisé par l'existence de dipdles magnétiques

de moment macroscopique M qui est la contribution des dipdles microscopique my; et

qui vérifie la relation : ' H = i+ M (1.22)
- Ho '

avec: §:1§0+|§m et H=H,+H,

- By et Ho : désignent respectivement le champ et I'excitation magnetiques appliqués,

- Bm ¢t-H, : désignent respectivement le chémp et P'excitation magnétiques résultant
du phénoméne d'aimantation dfi 4 la présence de dipdles magnétiques.
- W représente la perméabilité du vide et vaut: p, = 47.107 H/m
Pour des champs magnétiques relativement faibles, la relation entre le champ
magnétique ¢t I'aimantation M est linéaire :
M=y, H 7 - (123) .
Le coefficient de proportionnalité %,. estappelé ' susceptibilité magnétique' du

matériau. Notons que pour les matériaux homogénes et isotropes ¥, est indépendant

* du point considéré dans le matériau.

—

Commeona: | - i+ M .
K

221-
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alors : B =-p0(1 +~. )H - (1.24)

— —

Sachant que : - B =pH , nous aurons alors :
b=po(1+%,) - (1.25)
p est appelée : ' perméabilité magnétique' du matériau. ‘

On définit également la perméabilité relative du matériau par rapport a celle

Ho

De méme, la perméabilité relative est en général une grandeur complexe dépendant

| u o
du vide par: H, =—=1+y, - _ (1.26)

de la -fréquence et senote:
w (N =w(N-J 1w ()

- la partie réelle ', renseigne sur le degré de polarisation magnétique de la matiére,

- - la partie imaginaire 1, traduit I'ensemble des pertes magnétiques dans le matériau.

.22 .
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CHAPITRE 11

LES LOIS DE MELANGES HETEROGENES

.1 Introduction

Un mélange hétérogéne est un agrégat obtenu par la dispersion de grains de un

ou plusieurs corps purs (les inclusions } dans un milieu continu (milieu héte ).
" En fait il existe aussi un autre type de mélange hétérogéne pour lequel les deux
constituants se pfésentent sous une forme granulaire. De ce fait on est amené a

considérer la présence de l'air dans les interstices qui se créent entre les grains.

inclusions
milieu hote
air

. ’ Q- "T’f‘

Par définition, les ]SI:(;plr:iétéS diélectriques d'un matériau sont proportionnelles
ou liées au nombre de dipﬁlé:s électriques par unité de volume réagissant avec le
champ électrique.ull est alors évident que la fraction volumique (ou compacité) des
inclusions constitue un paramétre important d'un mélange. Elle est définie par le

rapport du volume des inclusions au volume total du mélange :

_ Vinclusions _
p= =
‘mélange

-23.
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Le fait d'ajouter au milieu héte, en dispersant dans celui-ci des grains d'un
autre corps, va nécessairement modifier cette compacité et par conséquent ses
propriétés diélectriques. On génére ainsi un nouveau matériau ayant ses propres

caractéristiques diélectriques. Il est donc possible d'intervenir sur la proportionnalité

. des fractions volumiques [8] pour générer un diélectrique & caractéristiques

prédéterminées.
En général les caractéristiques d'un mélange dépendent [9] de plusieurs

parametres :

e des permittivités propres de chacun des constituants du mélange ; '
¢ de la compacité (fraction volumique) d_es constituants ; |
e de la forme géométrique des inclusions et de leurs orientations dans le
milieu héte ; ‘
o de la répartition spatiale des inclusions dans le mélange. .

La variété et la nature méme de ces parameétres montrent la complexité du

] . .y ' r I Id - r ] - -
probléme, qui ne peut étre résolu dans sa généralité. En d'autre terme, cela signifie
que I'établissement d'un modéle rigoureux et assez général est pratiquement difficile
voire impossible & réaliser. On fait alors recours a des hypothéses simplificatrices
(forme particuliére des inclusions, méme taille des grains, mélange statistique,
milieu dilués...); d'ou l'existence et I'émergence de nombreuses théories et lois

concernant les mélanges hétérogénes dont nous étudierons les plus fondamentales.

En outre, il est fondamental que les différents constituants du mélange ne
réagissent entre eux par réactions chimiques ou physico-chimiques.

Nous allons nous intéresser 4 la permittivité globale (ou effective) du mélange.

Formuler une loi de mélange revient a établir une relation qui donnerait la
permittivité globale & partir des caractéristiques di€lectriques de chacun des
constituants du mélange et de leur compacité en tenant compte de tous les autres

facteurs (forme géométrique, répartition spatiale...).

24



- L

CHAPITRE 11 : Les lois de mélanges hétérogénes 25

11. 2 Etude de quelques lois de mélanges

I1.2.1 Théorie de Reynold et Hough [9]

Cette loi a été élaborée pour des mélanges dont les particules des constituants

(hote et inclusions) ont des formes identiques.
Smt un mélange composé de particules 1dent1ques (Jes inclusions) de constante
di¢lectrique &, réparties au hasard dans un milieu continu (milien hote) de constante

diélectrique €. Soit p Ja compacité du mélange et désignons par em sa permittivité

" effective.

En outre, considérons le déplacement électrique D et le champ elecmque E

dans le melange. Des1gnons par D et E les valeurs moyennes de D et de E

respectivement dans les volumes :
V du mélange,
V; du 1¥constituant (hote),

V, du 2™ constituant (inclusions).

Par définition de la valeur moyenne on peut €crire :

5= LD.dv E- LE.dv
Y, v
ST LD.dv E= - LE.dv
v, | Vi
1 1
_ _ 1
Dy=— LD.d,v = LE.dv
V2‘ ) V2 2

comme V=V,+V,, il s'ensuit que .

D= 1'LD.dv+LD.dv E-_ jEdv+jEdv

2

D= % (D1 +VaD2| E :%[v& +VsE2]

v, Z
Sachant que 7= et o= 1- p, alors on aura:

D=pD2+(1-p)D1 (1) et E=pEa+(1-pkE (112)

-25 -
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en considérant les relations : D= ¢nE , Di=gE1 et D2=gE2

et en les reportant dans (11.1 ), il vient :

gE = pg,E2 +{1-p)e.E | (11.3)
en tenant compte de (I1.2), on aura :
€m [pEz +(1- p)E1] = pSZEZ +{1- p)ﬁ_1E1 .
cette dernicre re]ati'on. peut s'écrire sous la forme :
pEa(e —ey)+(1- p)Ei(en —¢1) =0
et en divisant par E, on aura finalement : |
PloCa—e)t(1-Pfi,~e)=0 @9

ol f, et f; désignent les rapports des champs moyens :

_E

E
== et
E % E

Ainsi les relations (II.2) et (11.3) peuvent s'exprimer en fonction de la compacité et

J;

des rapports des champs :
pfi+(1-p)f; =1 o ws)
g, =pfre,+1-p)fg (1L6)

C'est a partir de cette derniére relation qu'on peut retrouver, comme on le verra
par la suite, certaines lois de mélanges déja connues en calculant dans chaque cas

particulier de mélange les rapports des champs f; et f5.

» Calcul du rapport des champs électriques

Un calcul rigoureux du rapport f; des champs électriques n’est possible que

pour des particules de forme ellipsoidales [8,9,10] :

3. cos?a, _'
fo=Y (11.7)
1= 1+Aj.(—‘i- J
8 .

ot : - les oy sont les angles des axes de l’elIipso'l'de'avec le champ appliqué,
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- les A; sont les facteurs de dépolarisation du grain ellipsoidal dans Ia
direction des axes et sont tel que : A,(+Ay—i~AZ =1 pour un ellipsoide de

révolution autour de l'axe z.

Dans la pratique, les particules généralement rencontrées sont assimilées a des

sphéres, des cylindres ou des disques et conduisent a prendre :
Ay =A=A=1/3 pour une sphére ; '
A=A~1/2 et A;=0 pouun cylindre ; -
A=A =0 et A=1 pour un disque.

» considération des interactions

Les interactions interviennent implicitement dans le calcul de £, puisque E,
et E dépendent de ces interactions. Mais Leur complexité rend impossible d’en tenir
compte dans les calculs. On procédera alors d’uﬁe maniére empirique en attribuant
au milieu dans lequel baigne les particules une permittivité d'environnement £ de
telle sorte que les résultats théoridues soient en concordance avec les résultats

expérimentaux. Ainsi différentes valeurs ont été mises a I’épreuve [8][9] :

*

e £ =g : permittivit¢ du milieu continu (héte). Mais cette hypothése n'est

valable que pour des mélanges dilués (de compacité faible) de telle maniére que I'on

puisse négliger les interactions avec les inclusions. En procédant ainsi, on

retrouvera la loi déja établie par Rayieigh.

e &' =g, : permittivité du mélange. Ici on tient alors compte en partie de ces
interactions, mais le domaine de validité de cette hypothése reste toujours a préciser
et dépend des contraintes imposées par les inclusions. Dans ce cas on retrouve la loi

de Lichtenecker (loi logarithmique des mélanges).

Bien que dans la pratique, les inclusions ne soient pas de formes identiques et
peuvent avoir des ellipsicités ou des tailles différentes, cette théorie de Reynold
et Hough reste cependant une bonne base pour I'étude du comportement diélectrique
des matériaux. Elle permet par ailleurs de retrouver certaines lois déja établies par

des démarches tout a fait différentes.
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V.2.1.1 application aux mélanges dilués
Hypothéses :

¢ en consid'érantrle cas de faibles dilutions, la permittivité d'environnement
sera alors prise égale a celle du milieu hbte : £ =g

¢ les particules sont sphériques alors: 4, =4, =4, =%

¢ la répartition spatiale des inclusions est aléatoire : cos? =3

Dans ces conditions le rapport des champs f; vaut:

1
3 3¢
=3, =
f2 (82 1) 2.81 + 82 '

1+

[JVI N

1

Comme on a pris € = €, alors E+=E (on néglige la contribution du champ.des
inclusions dans le mélange) ; si bienque: f=1. (4 !

%
ynold \ \

i

Le remplacement des expressions de f et de £ dans l'équation dche

et Hough: p.fo(e, —5)+(1-p)fie, —€) =0 donne: !

-
L]

+(1= p)&, —81) =0

P-(Sm —82) 281 +182

que I'on peut écrire sous la forme :

€, 78 _ &%
€, +2¢ g, +2¢

(J1.8)

Ainsi on retrouve la formule de Rayleigh et celle de Maxwell-Garnet ou de
Wagner, obtenues par des raisonnements différents.

Signalons que Viener [11] a introduit un ‘nombre de forme’ u pour étendre
cette loi a des particules de formes quelconques :

=P
g, +UE, € tUE, {L.9)

Cependant des résuitats expérimentaux ont montré que u dépendait aussi de la

compacité [11].
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11.2.1.2 Loi lagarithmii;ue des mélanges

A partir de la théorie de Reynold et Hough, Quivy [9] a établi la loi
logarithmique des mélanges. Pour pouvoir généraliser aux cas de particules de
formes et de dimensions quelconques réparties au hasard dans un milieu continu
(mélange statistique), il considére les grains comme des ellipsoides quelconques. Par
conséquent le rapport des axes A; peut prendre toutes les valeurs possibles de

I’intervalie [0, 1].

- ¢ Contrairement au cas étudi¢ précédeﬁlment, les interactions sont en partie
prises corhpte en prenant : € = &,. Cela reviendrait a assimiler le milieu
continu  un milieu granulaire dispersé dans un milieu de permittivifé Em-

+ Comme tous les grains sont toujours supposés réparties au hasard (melange

statistique) on aura :
1 .
cos’ a; =3 G=1,2,3)

¢ Les grains sont supposés comme des ellipsoides mais d'ellipticité
quelconque de telle sorte que les facteurs A; peuvent prendre toutes les
valeurs possibles dans l'intervalle [0 1]. Il faudrait donc moyenner Ie

rapport des champs f par rapport aux Aj (=1,2,3).

La prise en compte de toutes ces considérations permet d'écrire :

fa=3 '
My {8—2 - J
Em
L'intégration donne :  f; = —Em log (Ez_] | - (11.10)
£€;—€, & ‘ ‘

En procédant de la méme manicre, on calcule f; :

ﬁzﬁ_logfﬂj . {dL1D)

€1 —E, \Em

" 11 ne reste plus qu'a remplacer ces deux derniéres expressions dans I'équation de
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Reynolt et Hough : p.f5.(€,—€)+(1-p)fi.(e,—€)=0. Ce qui donnera :

Em log [—SLJ =0
E1—E, €n

P&y —E5)—m rog["—2]+(1~p).(em~—eo
£

€2 —E, m
et qui peut se mettre finalement sous la forme :
log(e,) = plog(&,)+(1- p)log(e,) (11.12)

On retrouve la formule de Lichtenecker, qu’il a introduite d'abord par d_es

considérations expérimentales et par la suite.lui a donné des fondements théoriques

indépendants [8].

11.1.4 La loi de Bruggeman

La loi de Bruggeman [12]{13] a été €laborée en supposant qﬁe les particules
granulaires de la matrice hdte et des inclusions ‘constituant le mélange sont de
formes sphériques et ayant respectivement g, et g; pour constantes diélectriques. 11
en résulte que le champ électrique de chacun des constituants est li¢ au champ

électrique dans le mélange par les relations {51

= 3.6 3.&),

Ej=—2fm E, (II13) e Ep=

= 2m E 11.14
&+ 2.6, _ Ep+2.6p " ( )

Comme dans le formalisme de Hough et Reynold, on égalise d’une part le
déplacement électrique du mélange & la somme pondérée des déplacements

électriques fnoyens des deux constituants :
Em=pEp+(1-p)Ei (11.14) €t Dmw=pDn+(1-p)Di  (IL15)
avec: D, = gmﬁm , D= g,-E,- et Dy = ghﬁh

En reportant (11.14) et (11.15) dans (I1.2) et (I1.3), il vient :

3"9}1 3&; : .-

1—-pn). + LS| I1.16
(1-p) Ep+2.6m pa,-+_2.gm ( )
(1-p). 3em__, P ¥m_ 1 | (IL.17)

£+ 2.8, £ +2.¢,

en retranchant (I1.17) de (I1.16), on.obtient I"équation de Bruggeman :
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P Ene —E; )
1— m_Zh 4o tm Tl _ 11.18
(. ?) Ep+2.6, pa,—+2.£m ' ( )

cette dernic¢re expression peut se mettre sous la forme :

I

3. g +2E, {L19)

m

On remarque que cette derniére relation est analogue a celle établie par Boticher

obtenue par un raisonnement apparemment différent.

I1.2.2 Le formalisme de Genzel et Martin
Marin et Genzel partent [12],[13] de I'égalisation :
- du champ électriqgue moyen du mélange 2 la somme pondérée des champs
moyens de ses constituants :
En =(1- p)E1 +pE: | (11.20)
- de la polarisation moyenne du mélange a la somme pondérée deé

polarisations moyennes des constituants :
Pn=(1- p)P1 + pP> . (1L.21)

ott : (E,EpE,) et (P,jz,ﬁm) sont les champs électriques et les polarisations
respectivement de la matrice hdte, des inclusions et du mélange. |

Sachant que les polarisations sont proportionnelles aux champs :
Pi=ggtE1, Pa=ggx,E2 et Pnm= 3oXmEm_ ;
et que les susceptibilités d_iélect;iqués sont liées aux permittiyités par :
g, =(1+y) (=1,2,m)

on peut alors écrire :51 = gp (€ ~1E1, P2 = €o(€p ~1)E2 et Pm =%y(ey — )Em

en reportant ces expressions dans I’équation (I1.21), il vient :

(6.~ E, =(5-1(1-p)E +(&,-1) pE2 (1.22)

Notons que les relations (11.20) et (I1.22) constituent les relations de base. _
D'autre part, on démontre que le champ électriqﬁe E;a I'intérieur d’une sphére

de permittivité €; placée dans un milieu ayant pour permittivité £ dans lequel régne
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* . = 3e* * ., ,!
un champ E " a pour expression [2][5]: E:;= -E (11.23) L
: € +2. .S
| T~
La permittivité €* et le champ E* sont a définir suivant la situation envisagée. -~ «~

(milieu dilué, concentré...). Ainsi différentes lois de mélanges peuvent en découler.

11.2.2.1 Application

En supposant que les particules des inclusions sont éphériques et suffisamment

_ €loignées les unes des autres (mélange dilué) afin de négliger les interactions

mutuelles. Le champ électrique qui agit sur elles est alors pratiquement égal a celui
de la matrice h6te de sorte que I'on peut prendre pour permittivité d'environnement
celle du milieu hote : E*=F1 et g*= £

- | 3.8h

= E 11.24
g +2.¢, .1 : ( )

A partir des équationé (11.20), (11.22) et (11.24), on trouve la relation :
Em - ah 81' — 8h

e +2, le+2s, (11.25)

On retrouve la loi de Maxwell et Garnet établie en utilisant la théorie de
Reynold et Hough. Signalons tout de méme que I’équation (I1.25) a été aussi établie

par Wagner en utilisant un autre formalisme[13].

IL.2." Laloide Bc‘ittcher

Béttcher a établi {13][14] sa loi en utilisant le formalisme de Genzel et Martin.
Et contrairement au cas précédent, pour tenir compte des interactions, il prend la
valeur de ¢* égale a celle du mélange (e* = ¢,,). Ce qui permet d'écrire :

3., 5

Ez = 11.26
? g +2¢€, (11:26)
A partir des équations (11.20), (I1.22) et (I1.26), on trouve la relation :
€,—E, _ §—F,
3¢,  g+2, (1127

qui est similaire 4 laloi de Bruggeman.
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112.3 Laloi de Bruggeman et Hanai
La démarche suivie consiste [29], [32] a considérer un mélange hétérogéne de
constante diélectrique g, constitué de p'arﬁcules (inclusions) de permittivité ¢; et de

volume v; dispersées dans une matrice hdte de volume v, et de permittivité g,

La fraction volumique des inclusions (compacité) estdonc:  p= - %
vy
. : i 5

Ajoutons au mélange ainsi défini quelques particules d’inclusions de volume dv La

fraction volmmque de la quantité d’inclusions ajoutée par rapport au melange de

départ vaut alors :

. av,
v, +y, +dv
» , - v +av
et la compacité du mélange ainsi obtenue sera: p, = ———
' : vV +v, +dv

On peut-ausst écrire :

dne vy V. . v (v +v, +dv )]
pmhop= dy 4y, )y

VY Ay v+, v 4y, +dy

'

i) f d ' .
dp= 1 { k L(l—p)-p

ViV v vy dy J

. s o d)
d'ou : F% =
1-p

1’ajout de quelques particules d’inclusions va modifier la peﬁniﬂivilé g, du
mélange d’une valeur ds, . &1=8,+td5, .

Les particules d’inclusions ajoutées interagissent avec le milieu de départ de
permittivité g, On utilisera I'équation de Maxwell-Garnet (équation : 11.2.1.8) dans
laquelle on fait les substitutions suivantes :

dp
1—}7

Em € EmtdE,, €1 €5, € p <«

Ceci conduit & I"expression :

g, +2¢,  de _dp

m

g —¢, &, +de a 1-p
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et en négligeant ds, devant 3.g,, au dénominateur, il vient :
2, +€, P dp
m
1-p

3e,(e, —¢,)

H

Par une succession de ce processus additionnel infinitésimal, le mélange final

ainsi obtenu atteint la compacité p ef une permittivité g, Ainsi on peut écrire :

Ie,,, (2., +¢,)de,, =_|-p dp ~ log(1- p)
g 3. _ Y0 14— g. p ‘
'8m (gm 81) p
L’mtégration donne finalement 1" expression :
1
81 ——gm gh ° | '
=1-p (11.2.4.)

81‘ _Eh gm

I12.4 La loide Looyenga

Suivant une démarche [33] tout a fait différente. Loovenga avait formulé la loi :

1

1
g3 =(1- p)ed + pe? _ (11.2.5.1)

- I IY

m
| | F
M

qu1 peut s'écrire encore sous la forme: p =

T W k| B W e

™
I
o™
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11.3 Application des lois de mélanges

On appliquera successivement les lois de mélanges de Bruggeman, Wagnér,
Hanai, Lichtenecker et Looyenga, d'abord a un composite purement di€lectrique :
des sphél.‘es de verre ( les inclusions ) dispersées dans du tétrachlorure de carbone
(matériau hote ), puis a un composite magnétique : PVC-Fe;0q.

Nous rappellerons les expressions des lois utilisées dans ]esqueHes g1 est la

permittivité complexe du milieu " hote ", ez et v sont respectivement la permittivite

complexe et la fraction volumique des inclusions et € désignera la permittivite

complexe du mélange résultant.

Les lois de mélanges utilisées :

82 —£ :
o : v +(1-v =0
¢ Bruggeman : &, - 26 ( y )81 2 (11.2.1)
1
. € - 82 81 3
¢ Hanai: v=l-—=|— (11.2.2)
. 81 - 82 € )
W, (8._ 84‘) ) + 281
¢ Wagner: = :
. gher (8 + 281) . €q + €4
¢ Lichtenecker : log(e) = (1-v).log(e,) +log(e,) ~ (11.2.3) -
A, 1 1
_ T 3 3 |4ed
¢ Looyenga : e=v|(g)° — (81). tE _ (I1.2.4)

remargue; Ces lois ont été établies initialement pour des mélanges purement
diélectriques ; cependant clles restent applicables aux matériaux magnétiques par
remplacement de € par eu [16][17]. |

On calculera pour chacune- des lois, les éaractéristiques diélectriques ou
éventuellement électromagnétiques en fonction de la fraction. volumique des
inclusions du mélange. | ' -

La confrontation des résultats trouvés avec les caractéristiques réelles des

matériaux étudiés permet de déterminer quellesseraient les lois les mieux adaptés

pour traduire le comportement électromagnétique des matériaux composites €tudiés.
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I1.3.1 Application au compeosite tétrachlorure de carbone —verre

I1.3.1.1 Les caractéristiques du comﬁosite [15}.

Ce composite a été obtenu par le mélange de grains sphériques de verre
(inctusions) de permittivité relative ez = 4.594 avec le tétrachlorure de carbone '
(matériau hote) de permittivité g4 = 2.228. |

Les caractéristiques réelles du composite [15] pourr différentes fractions

éme

volumiques des inclusions sont reportées dans la 2°™ colonne du tableau 11.2.1.
I11.3.1.2 Les résultats obtenus

Les résultats de calcul de Ja permittivité & du composite pour chacune des lois,
en fonction de la fraction volumique des inclusions, sont consignés dans le
{ableau I1.1 et représentés sur les figures 11.2.1a et 11.2.1b.

Au regard de la figure 11.2.1a, on peut dire que toutes ces lois donnent des
résultats trés rapprochés. ' o

La comparaison avec les caractéristiques réell_és du composite (voir la figure
11.2.1b et le tableau 11.2.1) permet d'affirmer que ces lois traduisent réellement les
caractéristiques réelles du composite étudié. En effet, le calcul de I'écart relatif

moyen avec les caractéristiques réelles donne pour chacune des lois les valeurs:

- loi de Looyenga : 0.19 107 ; - loi de Bruggeman : 0.26 107 ;
- loi de Hanai : 0.36 107 ; - loi de Wagner : 0.62 10
| - loi de Lichtenecker : 1.38 107

En conclusion, 1l ressort que toutes ces lois sont acceptables et peuvent étre

utilisées pour traduire le comportement diélectrique de ce type de composite (I'écart

maximal est inférieur a 1.4%). Les résultats obtenus sont prévisibles dans la mesure

ot d'une part les deux constituants du mélange sont purement diélectriques et sans
perte (8'=0) et d'autre part, la forme sphérique des particules des inclusions (verre)
convient pour toutes les lois précitées. Remarquons tout de méme que la loi de

Looyenga donne le plus faible écart qui est de 0.2%.

-36-



CHAPITRE 11 - Les lois des mélanges hétérogénes . B 37

v Expérim. Wagner | Bruggeman Looyenga | Lichtenecker Hanar
0.00 2.228 2.228 2.228 2228 | 2228 | 2228
0.05 2.317 2317 o 2317 ' 2320 2.310 2.317
0.10 2.411 - 2.407 - 2.410 2.415 2.395 2.409
0.15 2.510 2.501 2.506 2.513 2.483 2.503
0.20 2.611 2.597 2,605 2.613 2.575 2.601 -
0.25 2.714 2.695 - 2.708 - 2718 2.670 2.702.
0.30 2.824 2.797 2.814 2.821 2.768 2.806

035 2.949 2.901 2,924 2.929 2.870 2.912
1.00 4.594 4594 4,594 4,594 4.594 4594
-
: A }
R a) lois de mélanges
4.5 _: =
- =
4.0 - & "
‘ ] =
- & ®
35S @ &
- SR
3.0 — e ¥ Is
) - o ® o _ Legende :
25 — = e . . +  \vagner
ET; = 7 V,: Fraction volumigue S Bruggeman
2.0 T ] T 1 1 v i T T T 1
FAS Looyenga
Do 0.1 D2 6.3 04 OS5 06 O 08 02 1.0
\v) Lichtenecker
g' . ] i (] Hanai
b} expérimentale + lois de mélanges
a0 __f ] Y O expérimentale
28 —] E
26 — Ej B
~ 2
2.4 — %
| B
2.2 —
N V,: Fraction volumigue
2.0 T T T I T T T T [ T T T T | T T T T I
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

Fig I1.2.4: Variation de la constante diélectrique ¢/ du mélange en fonction de la fraction

volumigue V, des inclusions (sphéres de verre) .
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11.3.2  Application des lois de mélanges au composite PVC - Fe;0,
11.3.2.1 introduction '

Pour traiter le cas général, nous considérerons un composite PVC;Fe3O4 doté
a la fois du caractére diélectrique et magnétiqué ; donc possédant une permittivité &
et une perméabilité . |

En oufre, ce composite présente [17] une résonance ferrimagnétique et qui par

conséquent permet par I'application d'un champ magnétique extérieur de faire varier

sa perméabilité 1 dans des proportions notables.

Le comportement électromagnétique d'un matériau peut étre déterminé a
partir de la connaissance de son coefficient de propagation y qui est fonction du
p;oduit el car c'est lui qui intervient dans les équations de propagation. C'est pour
cette raison que nous allons 'appli'quer quelques lois de mélanges & ce type de
composite non pas pour la détermination individuelle de € et p mais du produit gp
en fonction de la fraction volumique des inclusions Fe;O,4 . Enfin, nous déduirons
les lois de mélanges les mieux adaptées a ce type de composite en confrontant les
résultats de chacune d'elles aux caractéfistiques réelles déterminées a priori par une
technique guidée [16] sur des échantillons fabriqués dans des conditions

particuli¢res de préparation (granulométrie, pression, milieu ).

11.3.2.2 Caractéristiques du composite PVC - Fe;0, [16],[17]
Les caractéristiques d'un composite dépendent non seulement de la nature de

ses constituants mais.aussi du mode et des conditions de sa fabrication. C'est pour

~cette raison que nous allons rappeler le mode préparatoire des échantillons qui ont

servi a la caractérisation de ce composite par une technique guidée a la fréquence

9275 MHz pour différentes fractions volumiques de la magnétite [16].

Afin d'obtemir un mélange homogéne, les poudres de Fe;O4 et de PVC ont été
longuement et soigneusement mélangées dans une boite a gants sous atmosphére
d'azote sec, puis comprimées directement dans la cellule de mesure sous une
pression de 0.5 tonnes/cm’ en prenant soins de réduire au. maximum tout risque

d'oxydation qui altérerai les propriétés du composite. La granulométrie de FesOy est
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3%

comprise entre 1 et 2.5 um et celle du PVC variait entre 0.5 et 100 um. La densité

du PVC est de 4.4 et celle de Fe;O, estde 5.18.

Le matérian ainsi réalisé a partir des deux constituants granulaires PVC et

Fe;O4 n'est pas binaire mais ternaire a cause de 'air inclus dans le mélange et qu'il

faudrait afors prendre en considération. Le comportement diélectrique des

matériaux ternaire est difficile a prévoir et'1'élaboration de leurs lois de mélanges est

tres complexe et reste un probléeme difficile et non encore résolu d'une maniére

satisfaisante [16,17].

11.3.2.3 Détermination de la fraction volumique d'air inclus dans le composite

11 est primordial de déterminer le

volume d'air inclus dans ‘chacun . des

¢chantillons fabriqués. Pour cela on calculera -

les volumes V]' et Vzl respectivement de
Fe30Oy4 et du PVC en partant de leurs masses
M,, M et des densités des produits purs d; et
d,. La mesure du volume de [@'échantilion
réalisé permet de déduire sa densité ainsi que
le volume V; dair inclus. Les fractions

volumiques V', V', et V'; obtenues pour

chacun des mélanges sont reportés sur le

diagramme ternaire représenté sur la figure

ci- contre.

Vz= V(pve)

FYAVAVA

° AAYAV.S
. \VAVAVAV: VAVAVAVAVIX
Vo= V(ain) Of ‘ Vi=V(Fe;0,)

Fig .2 2: Diagramme ternaire representatif des

fractions volumigues du mélange (Fe;0,, PVC)

On constate que l'ensemble de tous les points sont situés sur une droite. Cette

linéarité temmaire signifie que la fraction volumique d'air incluse est proportionnelle
prop

a celles des deux autres constituants. Dans ce cas particulier, le composite réalisé

peut étre considéré comme €tant un mélange binaire dont les composants sont le

Fe;0, avec son air inclus < d'une part et le PVC avec son air d'autre part :

Vi=aV,+BV,  ou:

c et B sont des constantes.

Ainsi nous pouvons alors appliquer les lois de mélanges binaires i ce

composite ternaire particulier mais en prenant en considération 'air inclus ; c'est a
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dire déterminer les fractions volumiques V; de fesO,+air et V, de PVC+air car ce

sont ces derniéres qui interviendront effectivement dans les lois de mélanges.

-Les mesures ont donné 17% d'air et 83% de PVC en absence de Fe;04 et 52%
d'air et 48% de Fe;0, en absence de PVC. Le volume d'air contenu dans

I'échantilion obéit alors a la relation :

= ey 2 017 052, 0
| \\' V= V(air)= 083 V,+ 0.48 \'A (11.2.5)
avec: V, = V(Fe,0,) et V,=V(pw)

introduisons le coefficient de pondération définit par le rapport :

ou: M, et M, sont les masses des deux constituants du mélange.
Ce. coefficient peut s'écrire en fonction des densités d; et d,, des fractions

volumiques V; et V, (oudeVietV,):

. (11.2.6)
PodV+dV, 4V, +dV,
- d'ou I'on peut tirer les expressions -
Cdy Ky 4, K, |
=2 11.2.7 =S v 9
V1 d1 1_Kp VZ ( ) et V1 1 1—Kp V2 (II 2 8)

Sachant que les fractions volumiques des trois constituants sont telles que :
Vi+Vo+V, =1 (T129) et V,+V,=1 (11.2.10)

en tenant compte des relations (11.2.5), (11.2.7) et (11.2.9), on peut écrire

V; = 1 (11.2.11)

0.52 0471 d, 1-K,
(1+O.48J+[1+0.83]d2 K,
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. | 1 - '
V, = _ 11.2.12
i [1+0.17]+(1+0_52]§ Ko (1212
- 083 0.48)d, 1-K,

en considérant les équations- (11.2.8) et (11.2.10), les expressions (11.2.1T)et (11.2.12)

peuvent s'exprimer en fonction des fractions volumiques V; ou V, :

V. = . 11‘.2.13
1 (1+0.52J+(1+0.1 J1—V1 | ( )
0.48 83/ V,
1

V, =
0173, (4. 0.52)1-V,
(1+Q.83)+{1+0.48) VA

Ainsi, nous représenterons les variations de la fraction volumique réelle ¥; de Fe;O,

ct (11.2.14)

en fonction de la fraction volumique ¥, de (Fe;Oq+air) et celle ¥, du PVC en

fonction de la fraction volumique ¥, du (PVC+ airj sur les figures suivantes :

V' =V(Fe;04) V' =V(PVC)

1 | 1
;’,, A T 1 7
T a [

Q1 X : 0z /
0 o2 04 - 08 08 1 G 02 04 06 o8 T
Vi=V(Fes0, +air) - V,=V(PVC+air)
Fig 11.2.3a : Variation de ia fraction volumique Fig I£.2.3b;  Variation de la fraction volumigue réelle
réelle V4 de Fe;O, en fonction de la fraction V, de PVC en fonction de la fraction volumigue
volumiaue Vi de Fe:Oa +air "V de PVC +air
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113.2.4 Les caractéristiques réelles du composite
a partir des résultats de mesures [16] de caractérisation de ce composite par
une technique guidée (reproduits sur en annexe A)_, Nous dresserons les différentes

figures ci-dessous :

e les ﬁgures I1.2.4a et II 2.4b donnent les variations de €' et g" en fonction de Vi;
eles figures 11.2.4¢ et 11.2.4d donnent les variations de ' et p" en fonction de
¥V pour B=0 (sans l'application de champ magnétique'extérieur).
‘e Jes figures 11.2.5a.b.c,d illustrent respectivement les variations de u n", la partie
réelle et imaginaire du- produit ey en fonction de V; et du champ magnétique B

apphqué variant entre O et 5500 Gauss.

ot e".
. -
)
! 1.€ ,
3 J_a //
e s S e
3 e ca ] /s
- e g
" j ’//; ¢ 5 o
J -~ as .
. -
j "/‘ 2.8 _._ :‘f
LS —-1 / ee /,/,
j,.—-'—-’" ) o 2
¥ . oz -
© —‘hvt T T T T T T —-—' 9.0 P ‘—“"_’.-/ + + h _ >
oo 0.z o4 oe a8 .0 v 0o : 03 o.¢ 0.8 1.0
i 1 . v
a) courbe £ = fiv,) b)) courbe £" = fiv;)
"
u' R
20 # 1.0 4
Jl H
1.5 —_I D75
- ?—‘,—A_A-“—‘.——A_—A_A_.—‘ 0.5 —i ’/.‘
- R _-/_PA
05 4 . 025 - /
] . | a
1 : A :
ap ' , BN R X -——————————p
oo c.20 0a oer Ll fen 00 DY D2 02 04 0S5 06 07 C8 089 1.0 .
‘ Vi S Vi
c) courbe y' = fiv)} _ : ' d) courbe y" =f{v,)

Fig I.2.4: permittivité et permeabilité du composite PVC-Fe\O,

en fonction de la fraction volumigue V,
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x1g?

b) wariation de (" en fonclion de la fraction
volumique V; et du champ magnétique B -

appliqué.

a) variation de ' en fonction de la fraction
volumigque V, et du champ magnétique B

appligué.

¢) variation du terme réel du produit sp en d) variation .duterme imaginaire du produit el
fonction de la fraction volumique V4 et du en fonction de la fraction volumique V, et
champ magnétique B appliqué. du champ magnétique B appliqué.

Fig 11.2.5: Variation de la permittivité complexe et du produit em en fonction de [a fraction
volumique V, et du champ magnétique appliqué B (en Gab&f)du composite
PVC-Fe;04
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11.2.2.5 Résulrafs et confrontation avec les caractéristiques réelles

En partant des caractéristiques (g1, 1) et (€2, Hz) de chacun des consﬁtuants et
en utilisant les lois de mélanges, on aurait pu calculer le produit eit du composite
en fonction de la fraction volumique des inclusions V; et du champ magnétique B
appliqué. Cependant, il est plus commode de calculer les fractions volumiques V. a
partir de ces lois en prenant les valeurs mesurées du ep(Vy,B) et .aussi de
g1 (FeaOytair) et exp(PVC+air) en fonction du champ magnétique appliqué B.

La différence entre Ja fraction volumique calculée Vc et la fraction volumique
réelle V| donnera alors les écarts avec les différentes lois testées. Cela reviendrait a
estimer le degré de performance de chacune des lois de mélange utilisée pour
traduire le comportement réelle du composite.

Nous testerons sur le composite les lois de.mélanges les plus utilisées a savoir
les lois de : Bruggeman, Hanai, Wagner, Lichtenecker et Looyenga. |

- Dans la suite, on adoptera les notations suivantes :
£2, tp © permittivité et perméabilité relatives du constituant hote (PVC +air),
€1, L1 - pennitﬁvité et perméabilité relatives des inclusions (Fe304.+air)
g, |l : permittivité et perméabilité du composite
V, : fraction volumique des inclusions
V. : fraction volumique des inclusions calculée a paﬁir de chacune des

lois de mélanges.

a) Expression des fractions volumigues V.,

v, Fata TER gy S TR g

> LoideBruggeman : 1 1
| Eaktp — 281 £, — 281
d'ou : V. = (eqty — e ){EqHy +281)
38}1(81]_1_1 —282“—2)
]
> loide Hanai : V. =1~ EUL —Eqlly {SM }3
' | €14 —Ealy | EM
> Loi de Wagner : V, = (e — g4ty MEoHy +2841)

(ep+ 2eq1 J(EoHo +E11Y )
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e Loi de Lichtenecker : ‘Iog(ep) =(1~-v,).log(e,n,) + log(e,1,)
iog{_ﬂ'L_]
d'ou : V, = L81“1 /
: [ Eaktp
!ogL €1ky J
o s R o
» Loide Looyenga : (ep)d = [(82“2) —(g414) SJV"' (4it)®
. 1
d'ot1 : V, = (en)® - (81M1)
. 1 1
’ (8212)° — (B414)°

I1.3.2.5 les résultats

Les résultats obtenus pour différentes valeurs de la fraction volumique V, de la
magnctite et du champ magnétique B (én Gauss) : Ve =f(V1.B) sont reportés sur les
ﬁgur'esl: 11.2.6a.b,c.d respectivement pour les lois de.Brugge-man, Wagner, Hanai,
Lichtenecker et Looyenga. |

De la comparaison des écarts avec le plan diagonal (correspondant a V.= V,)
de ces figures, Il ressort clairement que la loi de Wagner est a rejeter alors que les
lois de Lichtenecker et de Hanai sont assez satisfaisantes. Quant aux lois de
Bruggeman et Looyenga. elles restent cependant acceptables a des degrés moindres.
| On peut également classer suivant Je degré’ de validité de .chacune des lois
testées en calculant les écarts relatifs moyennes sur I'ensemble des couples (V;, V,).

Les écarts trouvés sont :

- la lot de lichtenecker: .05 - laloide Hanai: = 0.06
- la loi de Bruggeman: 0.14 - laloi de Loéyenga : 0258
- laloide Wagner: (.48 '

En résumé, on peut affirmer que les lois de Lichetenecker et Hanaf sont les
plus adaptées pour traduire le comportement de ce composites (écarts 5% et 6%) ; la
loi de Bruggman (écart: 14%) reste acceptable. En revanche le résultat de la loi de
Looyenga est assez médiocre (écart: 25%) et que la loi de Wagner est totalement &

rejeter (écart: 48%) et elle ne pourrait en aucun cas traduire le comportement effectif

du composite étudié.

=45 .



46

CHAPITRE Il . Les lois des mélanges hétérogeénes

Fig 11.2.6 : Fractions volumiques calculées V, en fonction des fractions volumiques

réelles V, de (Fe;O4+air) ét du champ magnétique appliqué B (en Feuls).
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11.3.3 Conclusion

En conclusion, nous pouvons dire que contrairement au composite

- tétrachlorure de carbone-verre, les différentes lois envisagées ne donnent pas toutes

d'assez bons résultats pour traduire le comportement électromagnétique du
composite P.V.C- F6304 Ceci peut s'expliquer par le fait que d'une part, ce
composite est plus complexe et posséde a la fois le caractére diélectrique et
magnétique et d'autre part, le milieu hote (le P.V.C) n'est pas continu mais

granulaire (et de plus avec une granulométrie comprise entre 0.5 et 100 fum), la

_ forme et la taille des particules des inclusions (la magnétite) ne sont pas identiques

(car sa granulométrie varie entre 1 4 2.5 um). En effet, on'remarque que les lois
établies pour les mélanges dont les constituants pouvatent étre de formes et de
tailles quelconques et qui tiennent comptent, dans une certaine mesure, des
interactions entre les dipbles diélectriques et magnétiques, comme. celles de
Lichetenecker et Hanai, donnent d'assez bons résultats alors que ceux donnés par la
lo1 de Bruggemann sont inacceptables dans la mesure ou d'une part elle impose la
forme sphérique des inclusions et d'autre part la prise en compte des interactions

n'est que partielle par le fait de considérer comme milieu effectif celui du milieu

héte (e* = gy).
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CHAPITRE 111

PROPAGATION DES ONDES ELECTROMAGNETIQUES
DANS LES MILIEUX MATERIELS

REFLEXION ET TRANSMISSION

II1.1 Introduction

La caractérisation des matériaux est basée sur la réponse fréquentielle de leurs
échantillons obtenue généralement par la mesure des coefficients de réflexion et/ou
de transmiission. Cependant, cette réponse dépend de plusieurs paramétre a savoir les

caractéristiques €lectromagnétiques intrinséques du matériau, la configuration de la

_ structure de I'échantillon analysé, de I'angle d'incidence et du type de la polarisation -

de l'onde incidente.

Dans ce présent chapitre nous traiterons de la modélisation du probléme direct
qui consiste a établir une ou plusieurs relations mathématiques (un modéle) qui fient
chacun des coefficients (réflexion et transmission) a la permittivité diélectrique €* et

a la perméabilité magnétique n* du matériau considéré.
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JII-2 Rappels sur la propagation libre des ondes électromagnétiques
planes 2,18] |

Quatre champs de vecteurs sont nécessaires pour la description de situatioﬁ
électromagnétique dans un milieu matériel caractérisé par :

e le champ él_ectrique- E; :

e le champ magnétique B’ |

e le vecteur déplacément élfcﬁique D (appelé aussi induction électrique);

e [l'excitation magnétique."\ -

Pour les milieux linéaires on a les relations :

E—):eé, B:uFI et Jzoé
ol les quantités €, |1 et o sont respectivement la permittivité, la perméabilité et la

conductivité du milieu de propagation.

Dans un milieu quelconque, ces champs de vecteur sont régis par les équations

~ de Maxwell :
dvD=p  (I12.1) ror E = “’a,E o (II1.2.2)
dvB=0  (1.2.3) rotH = T+%T (111.2.4)

Dans le cas d'un milieu non chargé (densité de charge p = 0 et densite de courant
J=0) et en régime sinusoidal de 'puls;ation o ces lois devieﬁnent : |
" awD =0, (125 - roE=-joe*u*H (i11.2.6)
dvB=0, (27  rotfi=joe*u*E (111.2.8)
La permittivité et la perméabilité deviennent complexes :
eh=g'-je" e M*l =p—ju

note: si en plus le milieu présente une conductivité ¢ , on aura :

8*:8'—j g g
' EoW
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La résolution du systtme d'équations de maxwell reliant E et H donne

l'équatlon de pr opagatlon, valable aussi bien pour le champ électrique que pour le

champ d'excitation magnétique : .

. ~2 = - 20 .
~en@Eo0 o AR-en H_ (I11.2.9)
Bt : ot ,

Les vecteurs AE et AH sont les laplaciens vectoriels de E et H.
Une solution particuliére de l'équation de propagation est l'onde plane

dépéndant sinusoi’dal’ement' du temps :

E=E, expl j(ot-k7)] |
(111.2.10)

A=A, explj(otk7)
et telles que les vecteurs E ,H,R forment un triédre direct.
ol: - 7 estlerayon vecteur au point d'observation

_ ¥ est le vecteur d'onde dirigé suivant la direction #de la propagation de
'onde électromagnétique (k=kii)et telque: k=0 ,,/E_ =2 Jeu, | (1I1.2.11)
c .

Dans le cas général, la constante de propagation k est complexe

k=p+jo avec P= —2% (X est la longueur d'onde dans le milieu).

o et B traduisent respectivement l'atténuation et le déphasage de l'onde au cours de

la propagation. Si le milieu est du vide, k devient une grandeur réelle et l'onde se

propage sans atténuation : k =Ky = ® /Eghtp = D . ¢y et po sont la permittivité et la
) C

perméabilité du vide : & = 3_613— 10° F/m et po=4m107% Hm
. T

¢ est la vitesse de la lumiére : ¢ = . 310° m/s.
' vEoMo

impédance d'onde :

l'impédance d'onde est deﬁme par le rapport :

z=Eu_ JE ' (111.2.12)
H € :

m
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Il-3 Réflexion et transmission a | 'intérface de deux milieux f18,19,20,,21]

Considérons une onde électromagnétique plane de pulsation ® se propageant -
dans un'milieu (1) et rencontre un autre milieu (2) en incidence oblique sous un
angle 0, (figures : 1111 et I11.2). Les deux milieux sont supposés infinis, isotropes et
non conducteurs {o = 0) et caractérisés par leur penﬁittivité et leur perméabilité
respective (gq, 1) et (g2, Ha).

Au niveau de la surface de séparation Z'des deux milieux, une bartie de 'onde
sera réfléchie suivant un angle égal 4 6, et autre sera ré.fra'c.tée‘ ou transmise dans le
milieu (2) suivant un angle 0. |

On envisagera les deux types de polarisation paralléle et perpendiculaire de
I’onde suivant que le champ électriqué est paralléle ou perpendic_:ﬁlaire au plan
d’ihcidence.

Dans la suite nous désignerons par— Z; "mpédance d'onde et k; la constante de

propagation d'onde déns le milieu 7 (z"—;I, 2).

I11.3.1 Calcul des coefficients de Fresnel

Les expressions des champs électrique et magnétique de I’onde incidente
sinusoidale sont données par : |
E, =E expl j(@t-k, 7)]
“Hi=H, exp] j(ot-k, 7]

ou: - F estlerayon vecteur du point considéré ;

- k, est le vecteur d'onde dans milieu (1) tel que : ky = ’Iﬂ’ ='-\~,°-°— ol vq estla
1

vitesse de propagation de I'onde dans le milieu (1) :

: 1 c
V, = ——= =
.1 -\/81“.1 Jsﬂ M

Par rapport au triédre de référence Ox,y,z (fig : III.1) li€ au plan d’incidence et

au plan de la surface de séparation Z, les expressions de ces champs deviennent :

E, =E, exp[j(ot-k,zcos®, -k,xsiné,)]

A =H exp[ j(ot-k,zcos8, -k,xsin,)]
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Au niveau de Pinterface Y, Ionde incidente donne naissance a une onde
réfléchie E,, une onde réfractée ou transmise E, dont les expressions dépendent du

type de la polarisation de l'onde incidente.

a) Cas de la polarisation paralléle

Dans cc cas le vecteur champ électrique de l'onde est paralléle au plan

d'incidence comme l'indique la figure suivante :

E; : Rr
H,

HL ....................
| ki o, E,
o milieu 1 { 1,14 )

YT > x mileu 2 (esp2) . P\

2. Interface

Fig Ili.1: Représentation des champs électriques et magnétiques a l'nterface de deux
milieux dans le cas de la polarisation paralléle

On aura alors les expressions :
- Onde réfléchie :
E,_ =E, exp[ j(w t+k,zcos 8, —kx sin6,)].
!:Ir =H, expf j(o t+k,zcos 6, —k,x sin9,)]
- Onde transmise :
Et =E, exp[ j(o t-+ k,z cos 0, —k,x sin6,)]
I:l, =E, exp[i{ot+k;z cos 6, -k x sin6;)]
En considérant la' continuité des composantes tangentielles des champs €lectrique et

magnétique au niveau de I’interface > (en z=0), il vient :

{ (E,+E;)cos8, =E cos8, (111.3.1)

H,-H, =H,
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Introduisons les impédances d'ondes respectivement des milieux (1) et (2) :

. E, E ;
Z, =_,-=ﬁ: - (II13.2) et Z, z—Hf | (1133

Du systéme d'équations (II1.3.1) et en tenant compte des relations (I11.3. 2) et (I1.3. 3)

>

on déduit les expressions du coefficient de réflexion et de transmission :

n_E, Z,cos8,-Z cosb,

(111.3.4)

yl o= =
2 B, Z,co0s0,+Z, cosd;
! _E_'_ 27, co0s0, |
2 E, Z, cos8,+Z,cos0, (III.3.5)
avec: 2, = B oo Z, = —
€4 €2

Sachant que k] , k2 , 01 et B, sont reliés par la loi de Snell-Descartes :

kysin®, =k, sin9, : - (IIL3.6)
2 k : £
d'ou: cos 6, = \/1 - [:_1} sin?g, (Il1.3.7) avec: (—ZJ = ﬁ"i
2 1 F1M

Si le milieu (1) est du vide €, =p,, =1, on peut alors exprimer les

coefficients 7, et #, en fonction seulement de la permittivité, de Ia perméabilit¢
relative du milieu (2) et de 'angle d'incidence 0; : '

al {1- 1 sinze,] -cos 9,
pooNe | oew (111.3.8)

2 l’lr'
VE
tlg = -

(IIL3. 9)
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b) Cas de la polarisation perpendiculaire

Dans ce cas le champ électrique est perpendiculaire au plan d’incidence comme

le montre la figure suivante :

H;
0 milieu 1 (&q,u1)

YT ™ X R -
milieu 2 ( ez,12) AN

Z: Interface

Fig i11.2 : Représentation des champs électriques et magnétiques a l'interface de deux
milieux en incidence oblique dans le cas de la polarisation perpendiculaire

Les équations des ondes incidentes, réfléchies et transmises s’expriment alors

par les relations suivantes :

e champs électriques :

éi =E,; exp[ j(ot-k,zcos 6, -k,xsin6,)]

"~

E, =E, exp[ j(ot+k,zcos0, -k,x sin6,)]

E, =E, expli(ot-k,2c086, -k _xsind, )]
e champs magnétiques :

I:Ii =H, exp[ j(ot-k,z cos 6, - k,x sind,)]

-

H, =H, exp[ j(ot+k,z cos8, - k,x sin06,)]

H, =H, expli(ot-k,zcos8; -k xsinb,)]

De méme, au niveau de I'interface 2. , la considération de la continuité des
composantes tangentielles des champs électriques et magnétiques donne :
E.+E, =E,
(H,-H_)cosB, =H, cos#,

(111.3.10)
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et en tenant compte des relations (I11.1.9) et (I1.1.10), on peut établir aisément les

expressions des coefficients de réflexion et de transmission :

1 _Ep Z;cosB -Z, cosh,
2

rt="L = _ :
! E, Z,co0s0, +Z,cos0, (I1.3.11)
R 27, cosf, _
2 E, Z,cos0,+Z, cosB, (113.12)

De la méme fagon, si le milieu (1) est du vide, ces relations peuvent
s’exprimer en fonction de I’angle d’incidence 6; de la permittivité et de la

perméabilité relative du milieu (2) :

1
B cosB, —{1- L sin’@, |2
81’ 81’“"
rt= — = (I113.13)
Er cos0, +|1- sin’0, |2
sr L Sr“r =
2 P—’cosel
N Ve, .
= _ : - (I1.3.14)
Pr cosd, +|:1- sin 26,} 2
ar ’ Er!"“r

¢) Cas particulier de I’incidence normale

 Dans le cas particulier 'de la propagation en incidence normale (6_1=0),

I’expression du coefficient de réflexion et de transmission se réduisent a :

| L - 2 B
Zi=Zi W n3as) g,=—22 =Y (n3ie)

Fia = = I = e {—
Z2+VZI 1+ 8_'_ ZI-l_ZZ 1+ i
] K, Hr
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111.3.2 Etude de Ia 'variation du coefficient de réflexion en
incidence oblique [20]

L'é¢tude des variations des coefficients de réflexion en fonction de l'angle

d'incidence permettra de préciser dans quelles conditions on aura une réflexion totale

ou au contraire une réfraction totale (réflexion nulle).

Pour simplifier, dans ce qui va suivre, la notation r,, sera remplacée par R et
nous considérerons le cas ou les deux milieux sont purement diélectriques
(= pa=Ho). _

Les angles B; et 8, doivent satisfaire la loi de Snell-Descartes : JE18in0; = e, 8in6,

Donc deux cas sont a envisager .
1) si e>g, alors 0126

2) si &<g,, alors 0:<0;

‘a) cas ol e2> €

les intervalles de variations de 6, et 6, sont alors :

059152 et 0<0,<6,
. i yis .
I'angle limite O, sera atteinte pour 91=~2_, d'ot on aura:

. £ : ) . .
0,, =arcsin| [— | (I11.4.1)
' €2 ' .

Les valeurs des coefficients de réflexion pour les valeurs extrémes de 9, seront :

» pour§=0= 6,=0 ce quidonne: R”:RL:_\/E—L‘[E__? <0
| | Jer +yer
On voit bien que les deux coefficients sont égaux et négatifs.

> pour ! 61=g — 0,20, , alorsonaura: R=-1 et Rf=1"

Dans ce cas, il y a réflexion totale avec changement de signe en polarisation pareillé]e

et sans changement de signe en polarisation perpendiculaire.
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b) casol: gx< g
Cela implique que : 8,<8,. Les limites de variations de 9, et 8, seront alors :

0<6,<8, et 0<6,<

N A

l'angle limite de- O, seradonc: 6, = arcsin[ E—zJ (111.4.2)

£

les valeurs des coefficients de réflexion aux valeurs extrémes de 6; :

e pour: 6=0 = 6,0 d'ou : R"—Ri~—@>0

les deux coefficients sont dans ce cas égaux et positifs.

e pour: 0,=0, et8,=n/2,onaura : R'*=1 e R"=-1.

Il'y a donc réflexion totale sans changement de signe du champ électrique en
polarisation perpendiculaire et avec changement de signe dans le cas de la
polarisation parallele.

Les variations des coefficients de réflexion sont représentées sur les figures

suivantes :
a) cas ou : £< g b) cas oui: g£,>¢
1 1
L ' Bt
5 R . 05 : R
er -4z :
\[;"'\/; 0 GB e]]_, - . eB )
0, Voo 90°i 1 g
. R N
05 E 0.5
RJ.
-1 . s - .~ - : : s
1] 10 0 30 40" 50 i 20 40 80 80 100

Fig I1.3: Variations du coefficient de réflexion en fonction de l'angle d'incidence pour
les deux types de polarisation
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- IIL3.3 Réfraction totale et angle de Brewster

Dans les cas précédemment étudiés, on rémarq'ue que R* garde toujrours le
méme signe alors que R" change de signe et s'annule donc pour uhe valeur
particuliére de l'angle d'incidence 8, = 0g.

Cet angle 6p pour lequel la réﬂ_exilon est ‘nulle (ou la réfraction est totale) est

appelé " angle de Brewster ". Pour un milieu pureinent di¢lectrique, on aura:
R'=0 = 0,=arcigfe, (111.4.3)

En annulant R" donné par la relation (II1.3.8) qui valable dans le cas général

des matériaux €lectromagnétiques, il vient [21] :

R"=0 = sinf, =]~ | (11L.4.4) -

I11-4 Modélisation d'une structure en plaque [19,22,2425]

II1.4.1 Introduction

Les techniques de mesure en espace libre, dans le domaine des
hyperfréquences, se font généralement sur un échantillon d’un matériau ayant la
structute d’'une  plaque d'une certaine €paisseur d. L'échantillon est alors attaqué'_
par une onde électromagnétique de‘fr'équence £ sous un angle d’incidence 6, Les
caractéristiques électromégnétiques (e et u' ) du matériau analysé seront déterminés
a partir des coefficients de réflexion R et/ou de transmission T de I’échantillon ,
mesurés ou’ déduits de I’expérimentation. Afin de pouvoir remonter aux
caractéristiques intrinséques du matériau, il faudrait alors trouver les expressions des

relations R et T en fonction de la pérmittivité £ etla perméabilité T

R=fi(e,n') et T=fHie"pn).
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111.4.2 Calcul des coefficients de réflexion et de transmission [22]

Considérons un ¢chantillon d'un matériau de permittivité et de perméabilité
complexes (g, et 1) ayant la structure d'une plaque d'épaisseur d, inséré entre deux
milieux (1) et (3) de permittivité et perméabilité respectives (g, et ;") et (g, et 1s)
comme le montre la figure : I11.4. L'échantillon est attaqué par une onde
électromagnétique de fréquence £ en incidence oblique sous un angle 6, .

On se propose d'établir les expressions des coefficients de réflexion et de
transmission de la structure.

Dans la suite nous désignerons par :
- Fiz,Fa, s, ho et By les coefficients de Fresnel aux interfaces I ;
- k;: constante de propagation dans le milieu (/) ;

- 81,0,,06; :angles respectivement dans les milieux (1), (2) et (3).

() lj . 7’

— Interface I

d-

" Interface I3

.(52#2) [xj t”‘ o :1
i ;'i: \', R # :'

(53,f13) A by

.T] T2 T3 T4

Fig lil.4 Représentation de F'échantillon plaque et les différentes réfiexions
et transmissions multiples

Suite aux ruptures d’impédances, chaque interface sera le siége de réflexions et
de transmissions multiples. On calculera les coefficients de réflexion et de

transmission globaux en faisant le bilan des champs partiels réfléchis et transmis :

R=R;+R+R;+R+... et T=T+T+T3+Ts+...

-59.



CHAPITRE IlI: Propagation des ondes E.M dans les milieux matériels - Réflexion et transmission 60

111.4.2.1 Calcul du 'coeﬁicient de réflexion global
Les différents coefficients de réflexion partiels R; ont pour expressions :
Ri=n,
Rz = t12193121 €XP(—j2k,dcos8,)
Ry = t15.755 Tyl zy €XP(— j4kydcosD,)

.......................................................................

Rn = t12.}“2"3_1.r2"1_2t21 exp(—JZ(n - 1)k2dcos@2)

Faisons la sommation de tous les coefficients partiels :

_j2kydcos, _jakydcos®, 3 2
€ + 7y € + FoaFailsalnn

_ C 2
R =1, + ryatyptsy Fa3tiafo4

2y [r23r2 £

n=20

-Jj2k,dcos®

. ' ' —j2k,dcosB
- j2k,dcos6, \ Vysliolad€ 72 2
R = r12 +r23t12t21e J 2 2) =+ 23412821 R

—j2k,dcosB

Sachant que : fyy=1+ry , tp =1+n, €t By =%, ,
alors le coefficient de réflexion global peut s'écrire sous la forme :
J 2k, dcose,

hy 1€

R= :
1+r12r23€ j2k,dcose,

(II1.5.1)

et en considérant la loi de Snell :

on peut exprimer cos0; en fonction de 'angle d'incidence 6, :

Z
cos 9, = J1 —{?J sin® 9,
2

orona: k2-=k1,/8-rur ;
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Ja u, —sin?9,

Jen,

I’expression de R peut finalement s’écrire alors sous la forme :

dou: | - cosB, (11.5.2)

e“jZ%g Eply —SiN? 0,
I'yg +ry

R=
| TN o=y (IIL5.4)

1+r,2r23€

111.4.2.2 Calcul du coefficient de transmission global

‘Le coefficient de transmission global sera obtenu par la sommation des
transmissions partielles au niveau de la deuxiéme interface 1 T =T, +T+T3+T4+...

ol les expressions des coefficients T; sont :

T, = 12193739t €XP(— 7 3kodcosB, )

T3 = tyarsariitys €XP(— jBkydcost,)

......................................................

T, = 12733 137 'ty @Xp(— (21— )k ydeasbs)

faisons la sommation de tous ces coefficients :

—Jjkyd cos8, ~Jj3k,d cos8, 2 — 5k dcast
T = I12f21e !12?';_:7',}1‘218 1121“23}‘211?218 2 _2 + i
- Jkod COSH,
T =14 e—jk2d00582 ,:_O. (r , e_j2k2dcosez 'z 1127218
B “ N2 ' £ ~/2kadcos8,
7 =10 1 ]‘L, 4

en tenant compte de la relation (I111.5.2), T peut se mettre sous la forme :
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od —

—j 22 e, 1. —sin2@
(41 +r,) @7 e VIrHTE
- : . 2md -
v /e,,p,,—smze,

T (11L5.4)

I+r12rzje

IIL.S Modélisation d'une structure multicouche {19,24,25,26]

IIL.5.1 introduction

Les matériaux a une seule couche sont généralement résonants ; Ils présentent
alors une bande de fréquence d'absorption trés étroite, Pour étendre cette -bande
d'absorption, il est nécessaire de recourir a l'association de deux ou plusieﬁrs
matériaux diélectriques disposés sous forme d'uﬁe structure plane multicouches
[21][24]. '

Parmi les matériaux absorbants les plus fréquemment utilisés, on peut citer les

~ revétements appliqués sur les dispositifs dont on veut réduire la réflectivité. Le plus

souvent ils sont disposés [25] sur un substrat (métal, polymére, céramique, ...) afin
de pouvoir satisfaire les exigences mécaniques, thermiques ... dé I'application.
envisageée.

A titre d'exemple d'une telle structure, on peut citer les différentes couches
de peinture appliquées sur les tdles des avions ou missiles militaires afin de
réduire la réflectivité (ce qui revient a augmenter l'absorption) des ondes radar et par
conséquent échapper a leur détection par I'ennemi [19][24].

Le pouvoir d'absorption, de réflexion ou de transmission d'une structure

multicouche dans le domaine des hyperfréquences dépend de plusieurs facteurs :

e des caractéristiques €lectromagnétiques intrinséques des matériaux composant
les différentes couches de Ia structure (permittivités et perméabilités ),
e du type de la polarisation de 'onde incidente,

e de l'angle d'incidence de I'onde.

Les performances d'une structure absorbante sont exprimées par la réduction de

réfflectivité [26] (exprimée en dB ) :
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Rp= 20logR| S Le)

ou : R est le coefficient de réflexion global de la structure.

De méme, le pouvoir de transmission sera exprimé par : -

T = 20 log|T|  (62)

111.5.2 Principe de la modélisation

Considérons une structure comportant N couches numérotées de 1 8 N en
partant de la plus profonde. Chaque couche ' i ' sera caractérisée par sa permittivité
g, sa pérméabilité g; et son épaisseur d;. L'interface I; désignera le diopire
correspbndant a la transition de la couche numéro 'i+1' a la couche numéro ';'
(fig : HL.5).

Considérons une onde €lectromagnétique plane de fréquence f se propageant
dans l'espace libre et rencontre la structure sous un angle d'incfdence BN; 1. En outre, '
on envisagera les deux types de polarisation paralléle et perpendiculaire de I'onde

incidente.

Einczl
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Fig lll.5: Schéma général d'une structure multicouche

Pour calculer le coefficient de réflexion R et de transmission T d'une structure
multicouche, on utilisera une méthode de calcul itératif basé sur une relation de
récurrence [24][26]. 1l s'agit de faire le bilan des chémps électromagnétiques au

niveau de chaque interface en procédant & des reports d'impédances : on calculera
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“successivement le coefficient de réflexion et de transmission au niveau de chaque

interface en partant de la plus profonde (interface I,) pour enfin arriver a celle
correspondant & la transition air-structure (inte-rface In ) en passant par un
processus de réduction d'une couche & une interface. Ce dernier coefficient calculé
(de réflexion ou de transmission) correspond précisément a celui de la structure

entiére.

IIL.5.3 Calcul des coefficients de réflexion et de transmission de la structure

Dans ce qui suit, on 'adOptera les notations suivantes :
r; - coefficients de réflexion de Fresnel a l'interface I, séparant les milieux /et j,
R; et T;: coefficient de réflexion et de transmission & l'interface I, ;.
k; : constante de propagation du matériau de la couche ' i '; |

d. : épaisseur de la couche 'i .
i €p

T,
©/ Fors tn
1 T ‘
O Fa1, i / : R, T,
1 /\R,_ ©)

T;
/ RZ! TZ

......................................... Vs, ta3

........................................ r32! f32

: _ : : . T T
.............. O SO ' / a R, To /
N —
......................................... ] ® Frsts Ineg ™ ﬂ
N+1 ‘ L Rx E=] R

Fig II.L6: Schéma du processus de réduction des couches

Les processus de réduction successifs (voir fig I[1.6) d'une couche & une
interface conduisent [26] aux expressions des coefficients de réflexions et de

transmission au niveau de chacune des interfaces successives de la structure ;.
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j2kd - Jj2k.d,
a llinterface I : R, = T 1€ - 11 ; T, = tat€ >
14 1€ j2kid, T+ rygb € J2kqd,
J2k,d, 72k,d,
al'interfaceI;: R, = re R € ' : , T, = te T, € '
141, R, € /2% 147, R, € /%K%
: R, Tiavi +Ri-le_12kidi- T L i Ti-le_Jzkidi
al'interface I: Ky =— . T, Pi= : (111.6.3)
1'*"'i+1,i&—1e_Jzkidi 1+’?+:,1R1-'1.€_12kidi
—Jj2kdy N A e
al'interfaceIn: R = igan + Ry € : . T = NN N € o

1+ gan Ry

Les coefficients obtenus a la derniére itération donc de Ry et Ty représentent

effectivement les coefficients de réflexion et de transmission globaux de la structure
aANcouches: R=Ry e T=Tx:

Dans les expressions précédentes, les constantes de propagation k; et les
coefficients réflexion de Fresnél r,, et t;,; seront’ donnés par les

expressions ci-dessous dans le cas de propagation normale et oblique pour les deux

types de polarisation parali¢le et 'perpendiculaire :

e Cas de la propagation oblique :

La constante de propagation en incidence oblique du milieu i est donnée par :

kr;‘(‘o"\}gn”n COSQ,- : - (1116'4)
c

@ désigne l'angle d'incidence a l'interface i et qui peut étre déterminé en fonction de
I'angle d'incidence 6, en utilisant la loi de Snell-Descartes :

ko sin@, = k;sin@; =---k;sind,  (i=12,...,N) (1I1.6.5)
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a} en polarisdtion paraliéle :

_Z;cos0;,-Z,,,c0s0,,,
Z,cosb; +Z,,,c080, 4

¥.

i+,

. (111.6.6)

ou: Z; estl'impédance du milieu constituant la couche i :

. : - 2 .
, K, —sin“ 0,
Z,= |5 et cose, = Venttn ad (111.6.7)

i
& ‘\Jsriuri

b) en polarisation perpendiculaire :

Z,cos0,-2,4C080,
Z cos9,,+Z, ,C080;,

(111.6.8)

Fivi =
Quant aux coefficients de transmission T;, ils peuvent étre déduits en utilisant

la relation : - ti+1,1' =1+ ri+1,i. ] (I11.6.9)

o Cas particulier de la propagation en incidence normale :
Dans le cas de la polarisation normale de l'onde incidente, la constante de

propagation dans le milieu i et le coefficient de Fresnel a l'interface i sont donnés

B Hitt

o et. ¥ =Zi_Zi+1= Ve Ve

k‘ = ? Sll'l'l . [+1,| ZI + Zl+1 & _ P’i+1 )
: V‘ gj V€;+1

remarque : Dans le cas ol la structure serait déposée sur un support meétallique

par les expressions suivantes : .

(111.6.10)

(comme dans le cas de couches de peinture sur une carrosserie), les

relations établies précédemment restent valables en prenant r;,= -1.

Enfin, un programme permettant le calcul des coefficients de réflexion et/ou

‘de transmission d'une structure plaque multicouche a été €laboré.

i11.5.4 Simulation de I'atténuation d'une structure multicouche

Nous avons procédé a la simulation de I'atténuation d'une structure d'épaisseur
1.8 mm constituée de trois couches de matériaux commerciaux absorbants [24] :

SF2, SF10 et DSF10 dont les caractéristiques électromagnétiques sont données en
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annexeB. Les résultats de simulation de l'atténuation (absorption) pour différentes
configurations obtenues en variant I'ordre des couches sont donnés sur les courbes
de la fig Ill.7a . Quant aux courbes de la fig II1.7b, elles'montren’; les résultats
relatifs 4 une configuration de la structure en faisant varier les épaisseurs des

couches tout en conservant constante I'épaisseur de la structure enticre.

On voit bien qu'une structure multicouche, composée de matériaux donnés,
peut &tre optimisée. En effet il est possible de trouver une configuration (un ordre
des couches) parmi tant d'autres et choisir I'épaisseur de chacune des couches de
fagon a avoir une réponse fréquéntiel]e (absorption ou réflectivité) de la structure
plus ou moins souhaitable pour une application particuliére (absorption sélective, &
large bande de fréquences d'absorption, pics de résonance a une fréquence
donnée...). Ce procédé d'optimisation est notamment utilisé pour la cherche dans le
cas des cibles évasives (missiles;, avion furtifs.;.) la structure multicouche de
peintures qui absorberait pratiquement les ondes: radar et ainsi échapper a leur

détection par l'ennemi [24].

- Strucfure 4 -
Epaisseurs des différentes couches

®  sinciure 1: SF10/SFDSFA0 : ¢ d1=0amm d2=07503-075
& stncture 2 DSFLOSFI0/SF2 O dr=02mm; €2=0.8 i 830
22 A 20 - £ d1=% mm; ¢2=0.4 mm, 63 =0.4 mm
20 . o struciure 3; SF2/DSFIO/SF1D J
- : ! 18 & ‘
18 - . . @
16 16 QC G
- » . o~ - T
m 14 * 2 147 e " s
T - — i g o& - )
Z 42 4 . o s 12 R o2 :%cpooo%
= e 3 2 10 - & <. 000,
21 0 - - * ++ B A - -
= & * e ++ s . OO -
S 8- et ° % L T = ’
£ - . pat T o . ¥ g o °°o":¢b .
8 6 N .+'. .'. ‘S ) LS © () L P ’W.LL—L\—%L"-—
3 -, - A £l
S 4 - .;t. ..o.. Loetenstt Jteret e, 4 § - o
2 “* . ....“....“....... 2 _‘ 08_)“ .
I fréquence (GHz) ?-9-* fréquence (GHz)
0 i T T T T T T T T 1 0 = F i | T T T T T T i
2 4 6 & 10 12 14 16 18 20 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
a) influence de l'ordre des couches b) influence des épaisseurs des couches

Fig lll. 7. Atténuation ou absorption des différentes configurations de la structure multicouche
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CHAPITRE 1V

DISPOSITIFS DE MESURE ET METHODES
FREQUENTIELLES DE CARACTERISATION
EN ESPACE LIBRE

I\‘r’.Z DISPOSITIFS DE MESURE FREQUENTIELLE

La constitution d’un banc de mesure de diélectrique dans le- domaine -
fréquéntiel dépend de la gamme de fréquence considérée et de l'importance des
pertes dans le matériau a étudier. On d'istingue deux catégories de dispositifs de
mesure : ceux qui ne nécessitent que des circuits a constantes localisées et ceux qui -

doivent étre concus i base des circuits a constantes réparties [27].

IvV.2.1 Banes de mesure utilisant des circuits a constantes localisées [27]

La détermination des constantes diélectriques 4 des fréquences inférieures a
100 MHz, ne nécessite que des circuits & constantes localisées. La cellule porte

échantillon utilisée est un condensateur dont les armatures sont séparées par le

matériau a caractériser.

» du statique jusqu'a environ 10 Hz : la mesure du courant et de la tension aux

bornes de la cellule- permet alors la détermination des caractéristiques -du

matériau.
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) Jusqu’a 10 MHz : on utilise des ponts d’impédances qui permettent la mesure de

la capacité de la cellule et ainsi d'en déduire les constantes di€lectriques du

. matériau.

) de 10 a 100 MHz environ : dahs ce domaine de fréquence, l'influence des

impédances parasites devient assez importante, on fait alors recours a des

circuits 3 résonance de type Q-meétre o la capacité de la cellule doit entrer en

résonance avec une auto-inductance.

Pour tous ces 'systémes, et dans le souci de garéntir la précision de la
caractérisation, il:convient de porter plus particulierement un grand soin a la
réalisation de la cellulé porte échantillon et de bien connaitre ses caractéristiques
afin de bien apprécier les influences des jmpédances parasites qui peuvent étre

engendrées par des capacités parasites entre €léments constituant le banc de mesure.

IV.2.2 Bancs de mesure utilisant des circuits a constantes réparties
Pour des fréquences supérieures 4 100 MHz, on utilise des circuits a constantes
réparties : '
» de 100 MHz & 1 GHz environ : on aura généralément [27].[28] recours aux
lignes coaxiales. |
Y Pour des fréquences supérieures & 1 GHz et suivant le degré‘ de

I'importance des pertes a ces fréquences, la caractérisation ne peut se faire

qu'en faisant recours & des cavités résonantes ou aux techniques de
propagation guidée ou libre.
> Cas de matériaux a faibles pertes :
Pour les diélectriques a faibles pertes, des cavités résonantes totalement
remplies par le matériau a étudier sont utilisées. Pour déterminer la constante

diélectrique de ces matériaux, il suffit de procéder aux mesures de la fréquence de

résonance et du facteur de qualité respectivement de la cavité totalement remplies et

vide pour le méme mode de résonance [29] [30].
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» Cas de matériaux a moyennes pertes

Pour des matériaux dont la tangente de 1’angle de perte tg8 est comprise entre-

0.01 et 0.5, on disposera généralement P’échantillon de dimension réduite” 3

I’intérieur d’une cavité résonante et la mesure se fera selon la méthode dite de
‘petites perturbations' {27}{29]. La variation de la fréquence de résonance et du
facteur de qualité en absence et en présence de 1'échantilion permet la détermination

[29][31] des caractéristiques du matériau testé.

Ces cavités peuvent étre sphériques, rectangulaires ou cylindriques. Le plus
souvent la variation de la fréquence de résonance de la cavité est déterminée au
moyen des mesures fines de fréquences. Il existe aussi d’.autres méthodes qui
permettent de compenser la variation de la fréquence de résonance due a la présence
de I’échantillon dans la cavité. Cette variation est compensée par une modification

de la longueur de la cavité ou par I’enfoncement de tiges diélectriques [27][29]:

> Cas de matériaux a pertes importantes

Pour les matériaux dont les pertes sont assez importantes, la caractérisation se
fait exclusivement en propagation guidée (guides d'ondes rectangulaires ou
coaxiales) ou en espace libre. \

Le matériau & caractériser sera inséré dans le milieu de propagation adopté
(guide d’onde ou espace libre) puis sera attaqué par des ondes électromagnétiques
délivrées par un générateur hyperfréquence. L’analyse de I'onde réfléchie et/ou de
I'onde transmise nous permettra de déduire les caractéristiques diélectriques du.
matériau analysé.

On peut également disposer d’une impédance terminale a la soriie de
I’échantillon. A titre d'exemple on peut citer la méthode bien connue [27] dite du

‘ court circuit © ou ’impédance terminale est quasiment nulle.

IV.2.3 Les dispositifs de mesures en hyperfréquences

Les dispositifs de mesure de caractérisation des matériaux sont souvent des
réflectométres ou des interféromeétres [27]. Actuellement, 1'analyseur de réseaux est

devenu un outil précieux de caractérisation de matériaux. Ils permettent notamment
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1'automatisation [32] de la mesure des caractéristiques électromagnétiques des

matériaux analysés. Il est constitué [33] prinbipalement :

> d'une source : elle fournit un signal sinusoidal hyperfréquenée qui est

généralement un wobulateur a balayage permettant d'effectuer des mesures

suivant une plage de fréquence.

5 d'un ensemble coupleurs-diviseurs de puissance : 11 est utilisé pour procéder a

la séparation des signaux incidents et réfléchis.

S d'un voltmétre vectoriel : C'est un récepteur qui effectue le traitement du signal
nécessaire pour la mesure des rapports des amplitudes et des phases des signaux
incidents et réfléchis ou transmis (donc de la détermination des coefficients de.
réflexion et de transmission complexes). Pour rendre poésible ces mesures, on
fait une transposition en basse fréquence du signal hyperfréquencé (étage FI). La
détection de 1'amplitude et de la phase est souvent réalisée a 1'aide d'une détection

synchrone.

> d'un dispositif de visualisation des résultats : 11 permet I'affichage des résultats
‘numériques des mesures effectuées ainsi que de leur représentation graphique sur
écran.

> d'un micro-ordinateur : Les appareils modernes sont équipés d'un micro-
ordinateur ol sont intégrés des logiciels de gestion des mesures et de la

représentation des résultats.

De part sa qomposition, la variété et la nature de ses éléments constitutifs,
chaque banc de mesure aura une utilisation limitée en fréquence et spécifique a la
nature  des échantillons 2 analyser (trés ou peu absorbants, di€lectriques,
magnétiques...). On congoit alors une grande diversification de dispositifs de mesure
pour couvrir la caractérisation de toute la variété de ces matériaux et de 1'étendue de
la bande de fréquence d'investigation.

A titre indicatif, nous donnerons alors une description sommaire du banc de

mesure en espace libre " BACCARAT Ku " ainsi que ses principales

caractéristiques.
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1V.2.4 Description du banc de mesure "BACCARAT Ku" [34]

Le schéma du banc de mesure et le schéma synoptique sont respectivement

»

»

représentés sur les figures : fig IV.1 et Fig IV.2.

il est utilisé dans la bande de fréquence ku ;

'antenne d'émission et de réception sont des cornets pyramidaux ayant

une loi d'illumination équiphase peu variable sur la bande de fréquence ;

il est équipé d'une optique de focalisation constituée de deux réflecteurs

.ellipsoi'daux de diamétre 500 mm ;

I'antenne de réception est fixe, celle de 1'émission est montée sur un

support permettant des mesures en transmission ou en bistatique avec des

incidences variables 4 partir de 20° ;

une cellule porte échantillon pouvant’ tourner sur elle-méme et qui peut

étre positionnée avec une précision angulaire de 0.05° et en distance de

0.01 mm ;
le changement de polarisation est manuel ;

il est équipé également d'un calculateur HP9000 série 300 pour la gestion
et le traitement de données rendant automatique la mesure de € et de }xr*

des matériaux analyses ;

la mesure du coefficient de réflexion et de transmission est réalisée grace

a un récepteur super hétérodyne.

1l est & noter que ce banc de mesure a permis la caractérisation de milliers

d'échantillons différents appartenant aux classes des milieux transparents et des

milieux absorbants [34].
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IV.2.5 Principe de la mesure en espace libre dans le domaine fréquentiel

I'échantillon du matériau a caractériser, qui se présente généralement sous
forme d'une plaque mince et rectangulaire, sera placé entre 1'antenne d'émission et de
récepiion. La permittivité et la perméabilité recherchées du matériau seront
déterminées a partir de la mesure de 1'amplitude et de la phase de 1'onde transmise et
Jou réfléchie par 1'échantillon.

La configuration de la structure de 1'échantilion peut étre variée ; c'est ainsi que
1'échantillon peut étre terminé par un conducteur ' parfait ' (court-circuit) ou par tout
autre matériau étalon dont on connait % priori les caractéristiques

électromagnétiques. Ii peut également étre intercalé dans une structure multicouche

comme e montre les schémas de la figure suivante :

ey X .;..(e,;;)

, ' ﬁ. i
J \ Conducte

ur
onde transmise

a) Structure mono- couche b) Structure multi couche

Fig IV.1: Présentation des différentes configurations de l'échantillon
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1V.2 METHODES DE DETERMINATION DE LA PERMITTIVITE ET
DE LA PERMEABILITE COMPLEXES DANS. LE DOMAINE
DES HYPERFREQUENCES |

Intfoduction

1.a détermination en hyperfréquences des caractéristiques électromagnétiques
de la matiére peut se faire moyennant différentes techniques : des guides d'ondes, des
cavités résonantes ou en espace libre utilisant une chambre anéchoique [35].

Parmi ces différentes 'techniques nous avons retenu celle en espace libre. En
effet, clle présente de nombreux avantages. En plus du fait cju'elle peut étre étendue
au domaine des longueurs d'ondes millimétriques, elle permet une caractérisation
sans contact du matériau analysé, en incidence oblique (angle-d'incidence variable)
et avec la prise en compte du type de la polarisation de 1'onde incidente.

Les valeurs des caractéristiques électromagnétiques du matériau analysé seront
extraites des relations qui les lient aux parameétres accessibles a la mesure a savoir le
coefficient de réflexion et/ou de transmission. Rappelons que, comme on 1'a vu au
chapitre 1II, les expressions de ces relations sont différentes selon la configuration
de 1a structure de 1'échantillon analysé.

Plusieurs méthodes ont été élaborées pour la détermination des caractéristiques

électromagnétiques (€ et )L ) des matériaux dans le domaine des hyperfréquences en

espace libre. Ces différentes méthodes se distinguent essentiellement par la
présentation et la configuration de la structure de 1'échantillon ainsi que par le type

de paramétres mesurés (coefficient de réflexion ou de transmission, impédance...).

IV.2.1 Méthode de la premiére réflexion

Cette méthode est utilisée pour la caractérisation des matériaux qﬁi présentent
de fortes pertes diélectriques. En effet, les ondes qui i)énétrent dans le matériau sont
pratiquemént absorbées et par conséquent les réflexions au niveau de la face arriére
de 1'échantillon peuvent étre négligées. On ne considére [29] [36] alors que Ia

réflexion au niveau du premier dioptre de 1'échantillon.
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Dans ces conditions le coefficient de réflexion en incidence normale est donné

par la relation :

e

R=—X.T ‘
‘|+\/’87 | _ (IV.1.1)
d'oti on tire la relation : | -
o [1=ROT
.er(f)—[—————1+R(fJ =g (f) je,.(f) (IV.].Z)

Le principal avantage de cette méthode réside dans sa simplicité de mise en
ceuvre. En effet, on voit bien qu'a partir de la seule mesure du coefficient de
reflexion complexe (module et phase), on peut remonter facilement & la permittivité
complexe du matériau. Cependant, il faudrait que I'échantillon du matériau analysé
soit suffisamment long pour pouvoir négliger toute réflexion au niveau de son 2™
dioptre [27][22]. Un autre inconvénient de cette méthode vient du fait qu'elle ne .
s'applique qu'aux matériaux purement diélectriques (i ,=1). Dans le cas général des
matériaux électromagnétiques, on fait alors recours aux méthodes de réflexions

multiples.

IV.2.2 Méthodes des réflexions multiples

Pour des matéi‘iaux a faibles pertes, les réflexions multiples aux deux dioptres .
de I'échantillon doivent impérativement étre prises en conipte. En effet le coefficient
de réflexion global est une contribution de toutes ces multi-réflexions, donc a ne pas
negliger. Ces méthodes peuvent s'appliquer également pour des matériaux éyant des
pertes importantes a condition que les échantillons analysés soient de trés faibles
épaiéseurs pour engendrer des réflexions multiples aux interfaces de I'échantillon.

Afin. de déterminer les caractéristiques électromagnétiques (e* et p*) des
matériaux, plusieurs méthodeﬁ. ont €té¢ développées. Noﬁs allons étudier les plus

couramment utilisées.
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IV.2.2.1 Méthode du court - circuit par résolution d'une équation

transcendante

Cette -méthode est utilisée lorsque I'échantillon du matériau a étudier est

purement diélectrique ( p, = 1). L’échantillon est présenté sous forme d’une plague

- d’épaisseur d terminé par un conducteur parfait (court-circuit).

o Principe de la méthode

A partir de J'expression du coefficient de réflexion global de la structure de
I'échantillon et aprés une série de transformations simples, on aboutit & une équation
transcendante qij'on pourra résoudre par des méthodes numériques itératives. La
solution ainsi obtenue permettra de déduire la permittivité complexe inconnue du

matériau considéré.

o Détermination de la permittivité en incidence oblique

L'expression du coefficient de réflexion global est obtenue en faisant r,; = —1
dans ‘la relation (111.5.3) ; ce qui donne :

PRELF: —exp(—2y,d)
1-ryexp(-2y,d)

: e 0s 0, - .éose :
ou : yz':j%\/g,.—sm2e1 (IV.3.12) et By = 0 Je, 2 (V.3.13)

Cos 6, + \/E c0s 0,

(1IV.3.1.1)

Le calcul de I''mpédance Z{w) donne :

Z(w) = 4R, = (1 M J.th[jo%d \E, — sin281 ] (1IV.3.1.4)

1-R,. 1-r,

/

o , . T+ cos9 :

dans le cas de la polarisation perpendiculaire, on aura : L 12 = —bﬁiz——
/€, — sin“ 6,

et sachant que :  h(jo)= jig(a), l'équation (IV.3.1.4) peut se mettre alors

12
sous la forme :

;84 cos6y U-%j 04 o site, Cotg(@_d \/3—5791} (1V.3.1.5)
+R, ¢

c )¢

- En posant : Z = Qﬁ'\/s,'— sin®, (IV3.16) et C=j 0d cosd, (1_R"J = const,
. I'ey -

c 1+R,
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la relation précédante peut s'écrire sous la forme d'une équation transcendante en Z -
Zcotg(Z)=C - (1V.3.1.8)
Apres  résolution de cette derniére équation par une méthode numérique

[37][38] telle que celle de Newton-Raphson, on tire de I'équation (11.3.1.6), la

permittivité complexe :

e (/)= (27; d] 72+ 5in?0, = £, (/)= Je.(f) (lvs‘.ls)

oy

# Cas particulier de l'incidence normale

Dans le cas particulier de I'incidence normale 6,=0, léquation (IV.3.1.4)

od . od
14R, _I/{T‘Ej -/ tg{_c—‘/;)

devient : = = IV.3.1.10
et peut se mettre également sous la forme :
z.cotg(z)=C, . (IV.3.1.11)

. 1-R_ ) od _od g
avec cette fois-ci : C2=_][1 RJ_ (IV:3.1.12) et Z—T € (IV.3.1.13)

Apres résolution de l'équation transcendante (IV.3.1.11), on calcule la permittivité

coinplexe du matériau partir de la relation (IV.3.1.13) -

e (f) = ( J22=8L(f)—j-8l(f) o avilig

2nfd

Remargue - Dans le domaine fréquentiel tel que @.d <<I, I'équation (1V.3.1.10)

peut s'écrire sous la forme du développement imité : |
3
1+R od od 1 od :
= e, |=i—+j—[—|e + (IV3.1.15
1°R, J\/— ( J 1= 13[0)7 (IV.3.1.15)

Cette expression montre qu'a ces fréquences, le terme contenant l'inforination (e, )

est d'ordre 3 donc de faible influence sur l'impédance []+§°J tirde de la mesure

expérimentale. L'imprécision est d'autant plus grande que la fréquence sera petite

pour une épaisseur donnée d.
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En conclusion, nous pouvons dire que cette méthode de I'échantillon court-

circuité présente une limitation vers les basses fréquences.

-1V.2.2.2 Autre variante de la méthode du court-circuit

Pour pallier Finconvénient de la résolution d'une équation transcendante par
des méthodes numériques itératives, on fera recours a une deuxiéme variante qui
conduit & la résolution dune €quation complexe du second degré et qui peut se
résoudre analytiquement mais qui nécessite néanmoins deux mesures. =

Les mesures préconisées par cette méthode se feront sur deux échantillons du
méme matériau, toujours court-circuités mais dont l'épaisseur de I'un est double de

['autre comme le montre la figure suivante :

_ <— court-circuit
a) 1% configuration b) 2*™ configuration

Fig IV.2: Repfésentation des deux cenfigurations de ["échantillon

» Calcul de la permittivité et de la perméabilité complexes
Désignons par Ry et Ry, les coefficients de réflexion mesurés correspondant
respectivemeént 4 la premiére et a la deuxiéme configuration de 1'échantillon.

Le calcul des impédances Z, et Z, de chacune des cenfigurations donne ;

ére , : : 1—exp(-j2kd,) :
1° configuration : Z =-—tl=; . (Iv.321)
1R, " 1+exp(-,2kd,) _
: . _ 1T+R 1-exp(-~ jdkd
2" configuration :. Z, = ez exp(-j4kd,) (IV.3.2.2)

271-R,, 1274 exp(—,4kd,)

ol k est le la constante de propagation dans le matériau :
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k=2 e “sino - S (IV3.2.3)
&

et la quantité z,, est l'impédance réduite du matériau :

mntroduisons le rapport des impédances R, ;

R =2t o[ 1Rer [ 1-Rep (IV.3.2.4)
Pz, \11R,, \T4+R_, | |

qui s'écrire ; R =%t _ [1 - exp(-j2kd,)][1+ exp(— j4kd,)]
Pz, [l exp(-j2kd))[1- exp(~j4kd))]

Enposant . z=exp(-j2kd,), (1V.3.2.5)

S " 1+2°
le rapport R, peut s'exprimer aisément sous la forme : R_ =

1+ 2)?

ainsi on établit facilement I'équation complexe du second degré en z

(Ry-1)z* +2R, 2 +(R,~1) =0 | (1V.3.2.6)
-R_£./2R_-1
qui admet les solutions : z = ’ R _1 P (IvV.3.2.7)
-

de I'équation (IV.3.2.5), on tire la constante de propagation £ :

n(z) 1

k=7 = ——|- Arg(z)+ jIniz IV.3238
Id. = 3 ety ] (1V328)
et enfin, de la relation (I\32.3), on extrait la perméabilité complexe du matériau :
2 ' : o o
e, =| =S| k% +sin%0 (1V.3.2.9)
27 | A

a partir de I'étude faite précédemment, on peut établir les organigrammes de

Falgorithme correspondant a chacune des deux méthodes.
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Organisrammes des aleorithmes des méthodes du court-circuit

Méthode par résolution d'une équation

transcendante

JL

v Saisie des Données:

- Coefficients de réflexion - R,

- Angle dincidence : 8

- Epaisseur du matériau:: ¢

- type de la polarisation de l'onde incidente
- Fréquence F

Calcul de la 'admittance
7 - 1+ R,
1-R,

Calcul de ta quantité :

1( . 2nfd.cosb
4 / c

1

Résolution

de I'équation transcendante :

zcotgz=C

Calcul de |z permittivité:

{ équation (1V.3.1.9)}

Méthode par résolution d'une équatioh
du secong degre

!

[ Saisie des Données:

- Freguence F
- Angle d'incidehce . ©
"~ Coefficients de réflexion : Req et épaisseur d;
de a 17 configuration
- Coefficients de réflexion : R,z et epaisseur d;
de la 27 configuration

T

Calcul du rapport des impéd‘ances réduites:

{1+RC'1J
1-R
R = 1Rt/
P (1+R62J
\1‘Rc2

Calcul de la quantité

~Ry+ 2R, 1

R,—1

¥

Calcu! de la constante
de propagation:

k= 1 [—Arg(z)%—jz'nlzﬂ
1

2d
Determination de la permittivité:

, 2
a,.=[ ¢ J k2 +sin®

2n f
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IV.2.2.3 Méthode en réflexion — transmission

La configuration de I'échantillon du matériau a analyser par cette méthode est
representée sur le schéma de la Fig 1V 3. L'échantillon ne sera paé terming par une
couche conductrice. Pour remonter aux caractéristiques électromagnétiques du
matériau, Cette. méthode nécessite [34] la mesure des coefficients de réflexion R et

de transmission T.

P €0, “O)

Fig IV.3 Présentation de I'échantilion

* Détermination de la permittivité et de la perméabilité complexes
Pour remonter aux caractéristiques électromagnétiques (e, e/ 1) du matériau,

1l faut alors trouver la relation qui lie chacun des coefficients R et T avec les

- caracteristiques €lectromagnétiques du matériau. La présence des deux plans de

discontinuité (intesfaces 1), et l3) impligue Pexistence de réflexions multiples dans
le matériau. La prise en compte de l'ensemble de ces réflexions multiples dans le
calcul des expressions des ceefficients de réflexion R et de transmission T globaux

(établ-ies au chapitre I1I) donne :

R= ”‘12 +753 eXp(—J2Yd)
T+ 1519 €Xp(-j2vd)

(Iv.3,3.1j

7= (14130 )1+ 1y ) exp(~ jyd )

et .
1+ narys exp(-j2yd)

(IV.33.1)

ot : - v estla constante de propagation du matériau donné par :

y:%1/5:“;—sin26 (1V.3.3.3)
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- Iy €t Iy sont les coefficients de réflexion de Fresnel respectivement aux -
interface I et 13,

- 0, désigne I'angle d'incidence de I'onde et d I'épaisseur de.]'échantil]on_.

e

» Calcul de la quantité :  C, =,Je n.
Comme les milieux (1} et (2) sont de I'air, aiors ON AUTA " 7jp = - I3 =p ;
eten posant: = X =exp(- jyd) , ' “ | (IV.3.3.4)
les équations (1V.3.3.1) et (1V.3.3.2) deviennent :

p(1-X%) roU=-p2)x

- 1“'p2X‘2 l ﬁ‘]“_szZ

La résolution du systéme d'équations précédent donne :

x -
= V335
"Iy ( )
S o = . (v33e)
Des équations (IV.3.3.3) et (1V.3.3.4), on tire :
2
g, = [—Can Xj +5in® @, | (IV.3.3.7)
od ‘
» Calcul de quantité : C, = |—
_ 0

Selon la polarisation de T'onde, I'expression du coefficient de Fresnel p sera

donnée par :

L
5% Ccos g, -~ Cos 8,
£ .
a) en polarisation paraliéle : p = p” = r (Iv.3.3.8)
“— cos6, +coso,
8?’
\ . © Je, (1-p)cosé,
d'ou l'on tire : ) — = (Iv.3.3.9)
u, \1+p)cose, |
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' f% cos 0, -cosb,
Lo (1V.3.3.10)

p=p- = .
(“’ c:ose1 +C080,
€,

‘ , e, (1-p)cosd, |
d'ou I'on tire — = : (IV.3.3.11)
I, 1+p jcosé, _

b) en polarisation perpendiculaire :

Dans les expressions précédentes l'angle 6, ést tel que : cos 6, = \_Cj:Csmﬁl
. 1

On voit bien qu'a partir des coefficients de réflexion R et de transmission T,
on peut déterminer la valeur intermédiaire X . Ensuite on calculera la valeur de p
en utilisant la relation (IV.3.3.5) qui est exprimée en fonction de T, R et X. Aprés
cela, on évalue d'une part la quantité Cy en utilisant I'équation (IV.3.3.7) et d'autre
part la quantlte C; en utilisant I'équation (IV.3.3.9) ou (IV.3.3.11) suivant le type de
polarisation envisagée.

Enfin, les penmttlvités et les perméabilités complexes du matérian seront

- déterminées en fatsant Je produit et le rapport des quantités C, et €, :

* - C
C,

suivant le type de polarisation de J'onde incidente, on aura :

- En polarisation Paralléle

- 1~ p)coso, :
g, = J /n(X) +8in® 0, (IV.3.3.12)
' 1+p/cos0, |

) 1+ cos 9,
w[ p]
1-p

< m X +sin291 (IV.3.3.13)
COSB ‘

- En polarisation perpendiculuire :

: |
. =(1“’J cos 9, J( ¢ ln(X)J +sing, (V3314

1+p/jcos6, ylod
. S0 S ‘
W 14+ plco 2\/[ c IH(X)) +sin? 0, (1\/.3.3.175)
1-pjcosO, Yiod
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. Organlgramme de l'algorithme de la méthode en transmisslo
. 3’!
. )
( Les Données: ' g
- coefficients de réfexion ; R ' ‘ e
- coefficients de transmission : T A7
- angle d'incidence | 6~ -

Parailaie

- épaisseur des deux matériaux ' d
- lype de la polarisation de F'onde incidente

\- fréquence ¥

r Calcut de la quantité;
X:

{ équation (lV.é.S:S}}

—

(

qucul du coefficient :

R

1-TX

p:

Détermination ds.

{ équation { Iv.3.3.7}}

VCZ-sin?0
cos 0, = Y11 . -

"2
C;

Perpendiculaire

Type
de polatisation 7

Calecul de la quantité
C,:

{ équation (1V.3.3.9)}

Cafcul de 12 quantité
C,:

{ équation {'V.3.11)

Y

Détermination de :

- la permittivité: & = C,.C;
- la perméabilité: 1" = C4/C,
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1V.2.2.4 Méthode en réflexion sous deux configurations

A Torigine cette méthode a été utilisée en propagation guidée et par la suite

transposée en espace libre [34].

¢ Principe de la méthode

Le principe préconise par cette méthode est de faire Ja mesure du coefficient de

réflexion pour les deux configurations suivantes (fig IV.4) :

1 configuration : la mesure du coefficient de réflexion R, est réalisée sur un
échantillon du matériau a caractériser (de permittivité €, et de perméabilité ;)

d’épaisseur d; termin€ par une plaque court-circuit.

2" configuration : la mesure du coefficient de réflexion R, est réalisée sur un
¢chantillon du méme matériau et de méme épaisseur, terminé par un autre
matériau d'épaisseur d, et ayant une permittivité €, et une perméabilité i,

connues (matériau étalon), qui a son tour est terminé par une plaque court-

circuit.

configuration b) 2°° configuration

Fig IV.4: Repreésentation des deux configurations de I'échantillon

1 &re

a)

o Caleul de lu permittivité et de la perméabilité complexes

La permittivité relative g, et la perméabilité p,, du matériau a caractériser
peuvent étre calculées a partir des mesures des coefficients de réflexion R, et R,
(amplitude et phase) relatifs aux deux configurations.

Des mesures de Ry et R, ,on peut passer aux impédances réduites
_1+R, _1+R,
C1-R, TSR,

z, et
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Le calcul de ces impédances d’ondes réduites relatives aux deux configurations
domne [34]:

1 ere

configuration :

1+R . : _ )
z = 1_R: = J Zo118(kd)) (1IV.3.4.1)

2°7¢ configuration :

_ TRy = 1g(k,d))+z,,18(k,d,)
01 ‘
1-R; 1_212@(1315{1)-18(]%2‘12)

(1V.3.4.2)

01‘1_ ; k = koqﬂg”.u,., ~ sin? 0, estla constante de propagation dans le matériau i

k, : constante de propagation du vide (de 'air) en espace libre :

P28 _2nf
0= T %%M T
d; : épaisseur du matériau a caractériser,

d; : épaisseur du matériau intercalaire,

z, = Z_J .rapport des impédances d’onde.

Les indices .O, -1, 2 se rapportent respectivement a ’air (espace libre), le
matériau a caractériser et le matériau intercalaire entre le matériau (1) et la plaque
de court-circuit.

Le systeme d’équation formé par les deux relations (IV.3.4.1) et (1V.3:4.2) comporte

trois inconnues : k,,, zy et zj,. Cependant seules deux sont indépendantes ; en effet

g . z
)7 et Zo) sont liées par larelation : =z, = 2_02 (1V.3.4.3)
o1

Des relations (1V.3.4.1), (1V.3.4.2) et (1V.3.4.3), on tire la premiére inconnue :

1/2 /202 +j(22—z1)c_otg(l§2d2) (IV34.4)

Zin = .
12 02 Z5.24

La deuxiéme inconnue est la constante de propagation &,, dans le matériau.

Posons £k,; =P -jo etconsidérons la quantité intermédiaire :
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: z,.Z
Z =212 - (1IV.3.4.5
Zgo .
commeona:  z;,= Zoz , alors :
Zo1 '
5 . .
z=-"=jig(k,d,) . (V.3.4.6)
Z o1 . '
évaluons la quantité : 4 = 1+2z
' 1-7Z
On obtient : A= 6-7'2"2"1 di ,
: | log|4
d'ou I'on tire o= —gli (AvV.3.47)
2d, ,
arg(4) kn
et = F — V348
b= g AV3.48)

Mamtenant, on peut calculer la permittivité et la- perméabilité complexes du

matériau a partir de z;, et k,, et cela pour les deux principales types de polarisation

de l'onde incidente (polarisation paralléle et perpendiculaire) : -

a) Cas de la polarisation perpendiculaire :

Sachant que I'impédance réduite z;; est reliée au coefficient de réflexion de

. . LT
Fresnel r3; parlarelation: Zj5= 7
' 1-13

ou le coefficient #5 est donné par expression ;

: 1
. . , 1 5
cos B4~ Fgép—1 1—_—sin290 .
\. 81 UZ £ M
L i
Fio T
2
€2 Ky 1 -
cos G4+ (228 1-—— —gin2¢
WE Rz T, °
2

sachant que : [, = Hollys, W = Mophy, €= €0Es € €, = E0Ep
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alors cette derniére équation peut encore s'écrire :

.
cos 01—L %[Srzp,.z—sin 2 60]2
u

ri = rz (1V.3.4.9)

_~

1 . . 5
cos B4+ %"1[8,2}1,.2-5{[1290]2
pp VT

en tenant compte des relations :

k o ;
Jeratys - SIN2 6, = N (IV.3.4.10)
o] .

s : | (1V.3.4.11)

kg VEH2 :

I'équation (1V.3.4.9) peut alors 8tre condensée sous la forme :

et - cosf, =

1— H o k22
n . 2 kz1
12 = k ,
1-— H oy 72
| L2 kz1
d'ot I'on tire :
- F’IJ2_ ] kz?
Hopq = M2

la perméabilité scra alors déterminée par :

ko B,
p =2 (V.3.4.12)

1

N

-
N

3]

. quant a la permittivité relative, elle sera déduite de la relation (1V.3.4.10) :

2
k

z1..

k

¢

+ Si!’lzeo

(1V.3.4.13)

as]

1

ri
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b) Cas de la polarisation paralléle :

Dans le cas de la polarisation paralléle I'impédance réduite z, et le coefficient

de réflexion de Fresnel s, sont donnés par les expressions :

il 1+}12
12 i} >
T=r3
AL a1
e m [8,,2;1,.2-5|n 60]2—005 04
i _ &2 r1
et P12 = 1
1 Er 2 -
— ——L[e,.zu,.2+sm 60]2—cos 9,
1l
€r, "

En procédant de ta méme fagon que précédemment, on aboutit aisément a

l'équation :

8‘1 z2
! -1

i‘“ I LYT )

R . (1V.3.4.14)
512 kz1

© qui permettra de tirer la permittivité relative e,

kz1 Il

€1 T T 28, ) (1V.3.4.15)
k22

de la méme facon que dans le cas de la polarisation perpendiculaire, la perméabilité

sera déterminée par 1'équation :

 (IV.3.4.16)
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ORGANIGRAMME DE L'ALGORITHME DE LA METHODE DU

COURT-CIRCUIT SOUS DEUX CONFIGURATIONS

( les Données:

- Coefficients de reflexion : Ry, Rz
- Permittivité et perméahilité; ez, pe
- Angle d'incidence : G¢

- Epaisseur des deux matériaux . dy, dz
type de la polarisation de I'onde incidente

.

Détermination des impédances:

_ =Ry

21 = 1R,
1+R,

22 T iR,

¥

(" Calcul de la quantité
intermédiaire Z:

{ Equation [V.3.4.5)

A

é Evaluation de

KZ1= (11—”31 .
oy ( équation IV.3.4.7 )
B4: ( équation 1V.3.4.8 )

Perpendicutaire

Type de
Polarisation ?

[ Calcul de la permittivité

1
L { équation: IV.3.4.12}

f Caleul de la permittivité

Er1 .
{ équation : IV.3.4.13}}

-9] -

Faralléle

(" Calcul de la permittivité
Ep

| {équation 1 1V.3.4.15 }

T

( Calcul de 1a permittivité

Kr1
{ équation : IV.3.4.16 }
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IV.3  Incertitudes sur la détermination des caractéristiques

électromagnétiques * et u*.

Théoriquement toutes les méthodes envisagées jusqu'ici donneraient des
résuliats _siﬁxﬁlaires si les mesures effectuées sont exemptes d'erreurs. Cependani. en
pratique toute mesure est entachée d'erreurs et par conséquent se répercutent sur la
détermination de la peﬁnéabi]ité ¢t la perméabilité du matérian analysé. En outre,
cClte répercussion s'effectue différemmient seion la méthode empliovée car les
relations qui lTient les caractéristiques électmmag1étiques (2*,1.*) du matériau aux
différents paramétres mesurés sont nécessairement différentes,

Les incertitudes de mesures portent essentiellement sur -

¢ les coefficients de réflexions et de transmissions ( module et phase). Ces

incertitudes dépendent des performances du dispositif expérimental utilisé,

¢ les échantillons utilisés: 11 est particulierement [36] important de porter un
grand soins & la fabrication des échantillons en vue d'assurer la régularité, le
parallelisme et la planéité des faces d'entrée et de sortie et ainsi estimer

I'épaisseur des échantillons avec une bonne précision.

e langle dincidence: son estimation dépend du mécanisme de
posilionnement des antennes d'émission, de réceplion ei de la cellule porie-

échantition .-

“ Calcul d’erveurs sur la permittivité et la perméabilité

Désignons par :

P1 Py 3 I.e- module et la phase dﬁ. coetlicient de réflexion R:

P2, la module et la phase du coéfﬁcient de'»frmsmission T;

d: T'épaisseur de I'échantilion; |

. l'ahgle d'incidence; o

fuel [ les ey{pressions qui lient respectivement la permitiivité complexe et
la perméabilité complexe aux diftérents parametres mesurables

relatives 4 la méthodes 7 envisagée:
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& =1 (PLenLP1924,0) et w=L24pne,ps ©2.d,8)

sotent : Ap,, Agy, Ap:, Ap;, Ad et AD les mncertitudes absolues des différents

parametres mesures,

Le calcul des erreurs commises sur la détermination de € et 1 en fonction des

différents paramétres mesurés se fera en calculant les différentielles totales:

de. = af” — dp,

¥

AP A AR
Do+ L g, + L g+ Yot gy o P g
5p1 6(91 op, 00, od o0

| . of " |
du, 8]”, ,+ Iz do, + UE dp, +af—’2d(p2 +—f——d( d)+ af’z —=2.4d0
691 - 90, op, 00, od o

d'ou I'on deduit les incertitudes absolues :

5 . 5 of
Ae, = LRI 1 A —LAg, + LAY —LAp, + 9. Ap, + Vsl ng o [ & ‘AB
ap1 6([)1 op, ¢, od| . |o0
of. .o of 3
. A“r — f;2 A 1 flr2 (p1 + f Apz f A(p2 -f12 Ad "fJZ
op, 6(91_ op, P, od

Ap,

(0 C1x . Ag,
On peut également considérer les erreurs relatives : —~ et
g, H,

Vu la complexité des expressions des fonctions fy; et fg;'éon'espondantes a
chacune des méthodes étudiées et le nombre de paramétres mis en jeu,
J'¢tablissement des expressions littérales des ces erreurs est une tache fastidieuse. En
pratique, on procede généralement & la simulation de ces erreurs. C'est ce que nous

ferons ultérieurement dans une application,

-93 -



CHAPITRE 1V : Dispositifs de mesure- Méthodes fréquentielle de caractérisation en espace libre 94

I1V.4 APPLICATIONS

o Introduction

‘ Pour mettre en ceuvre les différentes tec'hnjqués et méthodes de caractérisation
des matériaux en espace libres dans le domaine des hyperfréquences, il faudrait
disposer de dispositifs d'expérimeﬁtation appropriés permettaht la mesure, dans une
bande de ﬁéquences, de quelques grandeurs ou paramétres tels que : le coefficient de
réflexion, de transmission, l'impédance, etc... qui permettront de remonter jusqu'aux

caractéristiques électromagnétiques recherchées.

A défaut de disponibilité de ces dispositifs de mesure, on pourra éventuellement
exploiter les données découlant des mesures expérimentales faites & priori par d'autres
auteurs. Une fois ces grandeurs sont connues, il faudrait remonter aux caractéristiques
du matériau aﬁalysé en utilisant les relations, déja établies dans la phase de la
modélisation de la méthode envisagée, qui. relient les grandeurs 1ssues de la mesure -
aux caractéristiques infrinséques du matériau ; c'est a dire sa permittivité et

perméabilité complexes.

V4.1 Le logiciel de simulation réalisé

Pour mettre en ceuvre les méthodes étudices, nous avons réalisé un logiciel
implémenté dans le langage du Turbo Pascal. En outre, lors de son élaboration nous
avons tenu 2 le rendre assez convivial et simple d'utilisation. Le menu principal
permet de passer aisément d'une application. Ce logiciel comporte des procédures

permettant notamment de réaliser les tiches suivantes :
a) la caractérisation en espace libre des matériaux par les méthodes étudiées :

» méthode en transmission - réflexion,

e méthode du court-circuit avec la résolution d'une équation transcendante,

e méthode du court-circuit qui fait recours a la résolution d'une équation linéaire
complexe du 2°™ degré. '

» méthode du court-circuit avec deux cdnﬂgurations de I'échantillon.
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b) la représentation graphique de &', &', 1’ et 1" en fonction de la fréquence ;

c) la simulation de la réponse fréquentielle d'une structure d'un échantillon en
plaque :
Cela permet de simuler Ia réponse fréquentielle (réflexion, transmission) d'un
échantillon plaque d'un matériau dont les cafactéristiQues électromagnétiques sont
déjad connues dans une plage de fréquences. Nous avons 'envisagé le cas le plus

général :

e structure a4 une seule couche ou multicouches (avec choix du nombre de

couches) ;
o choix de la configuration de I'échantillon : en transmission ou en court-circuit,
¢ choix de I'angle d'incidence,

» choix du type de la polarisation de I'onde (paralléle ou perpendiculaire).

‘A défaut de disponibilit¢ de données de mesures, cette partie du progfamme
(procédure) peut éventuellement aussi servir pour générer les données (par simulation
des coefficients de réflexion et de transmission) permettant la validation des méthodes

de caractérisation en espace libre.

d) la représentation graphique en 3D de l'absorption ou du facteur de transmission

Cette représentation graphique de la réponse d'un matérian e‘st donnée en
fonction de la fréquence et de l'angle d'incidence correspondant a la polarisation
choisie de l'onde incidente (paralléle ou perpendiculaire ). Outre qu'elle permet de
visualiser la variation de la réflectivité ou de l'absorption d'une structure sur une bande
de fréquences, elle peut éventuellement aussi déceler et localiser les pics de

résonance.

L'organigramme du menu général du logiciel est représenté comme suit :
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Choix
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. il
- zréguences rechantil ECTURE CHOIX : i,%
- &épaisseur de I'échantillon < ‘ &
- angles d'incidence 4 Fichier de données ’ - configuration de |a :
- Coefficients(module et phase): = . : “structure de lechantillon i
réflexion et/ou transmission : - type de la polarisation i
‘ &
Représentation - : :
graphique . SAISIE ou LECTURE DONNEES: | |
: 20/30 BT
TRAITEMENT ) - = - Fréquences &
algorithme de la méthode choisie 3 - - épaisseur de Iéchanﬂllon {
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des résultats ( module - phase)
T § =
:- : : 3
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it i ] [
AR S ST g - '""%pv;. € ) £ : SAUVEGARDE
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T : module et phase
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IV.4.2 Détermination des caractéristiques électromagnétiques de quelqules
matériaux tests

11 est souhaitable de vérifier la validité des modéles établis en les testant sur des
matériaux de référence dont les caractéristiques ¢lectromagnétiques sont
préalablement déterminées par des techniques et des méthodes ayant fait déja
leur preuve. Le modéle envisagé sera validé sur la base de la.comparaison
des résultats obtenus avec les caractéristiques réelles de référence. Nous évons choisi
comme matériaux tests, trois matériaux absorbants commerciaux -portant les
dénominations suivantes : ECCOSORB SF2, SF10 et DSF10 et ayant par ailleurs

fait'déja I'objet d'étude de caractérisation par les techniques guidées.

» Caractéristiques des matériaux de références utilisés

Les carabtéristiques correspondant a chacun des matériaux [24] sont :

e ECCOSORB SF2 et SF10 : lls sont réalisés a l'aide dune matrice de silicone
chargée magnétiquement par une poudre de carbonate de fer. Ce sont des
matériaux absorbants magnétiques, résonants respectivement a 2 GHz et 10 GHz,
flexibles et relativement simples a usiner aux formes de plaques rectangulaires.
Les échantillons utilisés ont respectivement des épaisseurs de 1.8 mm et 2.67 mm.

e ECCOSORB DSF10 : c'est un matériau absorbant non magnétique résonant

égalemeﬁt a 10 GHz. L'épaisseur de I'échantillon utilisé est de 1.8 mm.

Comme nous l'avons déja signalé, ces matériaux ont fait 'objet de caractérisation
par une technique guidée (utitisant le guide coaxial) dans la bande de fréquences
allant de 2 GHz 4 20 Ghz. Les caractéristiques électromagnétiques complexes (¥, p*)
résultant par cette technique [24] ont été reproduites en annexe B. Elles serviront de
références pour la validation des résultats de la méthode en réflexion - transmission

en espace libre.

» Les données utilisées
A défaut de disponibilité de dispositif d'expérimentation, nous utiliserons alors

comme données les valeurs des coefficients de réflexion et de transmission découlant .

‘des mesures en espace libre [24] dans la bande de fréquence allant de 2 GHz a 20

GHz par pas de 0.45 GHz. Nous avons reporté les valeurs numériques des coefficients
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de

réflexion et de transmission mesurés sur le tableau de l'annexe C et représenté

les courbes de variation de ces coefficients sur les graphiques suivants :

T -

-6

module (dB)

2

¥

module {dB)

-2

module (dB)

Matériau SF10 .

- € T 4+t
+++

— - ++++++

_ e 4+ T
— - s+ e, ..o'.

_ '98.14;#.B.° ate R

_ o
— +*+-f

+

v T T T T T T T )
2 4 6 & 10 12 14 16 18 120
- Fréquence (GHz)
T Matériau DSF10
—++
7 T e
4+t
—5 + T
s +++
= + L1}
+ o*
- ‘_+ 2t
[ ] L]

4 .'-. K o

_-I+ ..'0-1..“,..-‘-19'.

4

2 4 [ 8 10 12 14 16 18 20

Fréguence (GHz)
i Matériau SF2
— ++++++
4+
s+
- T
T ++++ 7
- o
_ +++
+
+
_ o
o
] S “
+-r‘.":-uu..“". R
- TTecsiveptsins smCOLay,g
2 4 6 8 10 12 14 16 18 2

Fréquence (GHz)

phase (°)

180
160
140
120
100

80

40
20

-20
40
60
-80
-100
-120
-140
-160
-180

phase (°)
<

~hase (°)

-80
-100
-120
-140
-160
-180

LY 3 LN}
. u‘cnbooull LY L]
«on?®

+* Matériau SF10

T T T T T T T T 1

4 6 8 10 12 14 16 18 20
Fréquence (GHz)

Matériau DSF10
Fréquengte (GHz)

T Matériau SF2

+
Fory

Fréquence (GHz) S
— Tyt

T |=| L L T
'

4 | g 10 12 _14 16 18 20

T .'
W
TR R
_,, h
dl.lnt‘i.llll-ln-'e."".““"'.."'a.".na'

Fig IV.5 : Modules et phases des coefficients de réflexion R et de transmission T mesurés
des matériaux SF10, SF2 et DSF10 dans la gamme de fréquences 2 a 20 GHz
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+

&

1V.4.2.1 Les résultats obtenus :

LA
R

A
Partant des données précédantes, les résultats de la détermination des |
. e s o L < 4 f
caractéristiques €lectromagnétiques relatifs a chacun des matériaux obtenus par la

Y e ™ Y

méthode en transmission - réflexion sont illustrés sur les figures : IV.6, IV et 1VE,__*
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Fig IV.6 : permittivité et perméabilité complexes en fonction de la fréquence du matériau SF10

La permittivité réelle €, du matériau SF10" varie légérement en décroissant en
fonction de la fréquence (de 9,6 pour 2 GHz a 8.90 pour 20 GHz). Les valeurs de la
permittivité diélectrique imaginaire £," sont trés faibles; c'est vraisemblablement pour
cette raison que nous remarquons une forte dispersion aufouf de la valeur 0.1. Quant 2

la perméabilité magnétique p’, , elle varie entre 1 et 2.6 en décroissant avec la
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fréquence alors que (", augmente 1€gérement avec la fréquence (de 0.75 2 0.92). Les

pertes magnétiques représentées par la tangente de l'angle de perte (voir la fig IV.9a)
augmentent linéairement avec la fréquence (de 0.3 a 0.9) tandis que les pertes

diélectriques restent quasiment nulles.

- permittivité et perméabilité du matériau SF2
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Fig IV.7 : permittivité et perméabilité complexes en fonction de la fréquence du matériau SF2

On remarque que la permittivité réelle €, décroit en fonction de. la fréquence
(de 25 4 20) alors que £," a une allure croissante (de 0.1 a 3). La perméabilité relative
réelle ' varie entre 0.02 et 4.8 en décroissant avec la fréquence tandis que p; est

quasiment indépendante de la fréquence (u,"=2.5). Les variations en fonction de la
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fréquence des pertes diélectriques et magnétiques sont feprésentée_:s par courbes de la
figure : Fig IV.9D. | _

On remarque que les pertes diélectriques sont négligeables sur la bande de
fréquence d'investigation alors que les pertes magnétiques augmente d'une manicre

significative (tgd=0.6 a /=2 GHz et tgd=8 a f=20 GHz).
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Fig V. 8: Permittivite et perméabilité complexe du matériau SFD10 en fonction de la fréquence

(e=¢'-je" et p=p—jp")

g'» décroit €galement en fonction de la fréquence de 18 a 11 alors que &," reste
pratiquement constante (g," = 4.5). La perméabilité relative réelle p', esf pratiquement
égale a 1 alors que la grandeur imaginaire de la perméabilité demeure quasiment nulle
(" = 0.01). Contrairement aux deux précédents matériaux, le DSF10 est purement

diélectrique (1, = 1). En effet comme le montre le graphique de la figure IV.90, les
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pertes diélectriques augmentent linéairement avec la fréquence alors que les pertes
magnétiques sont quasimént nulles. |

Pour rendre compte du caractére diélectrique et magnétique de chacun des
matériaux, nous avons représenté¢ les variations de l'angle de perte diélectrique et

magnétique en fonction de la fréquence sur les figures suivantes :
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Fig IV.9 Représentation des pertes diélectriques et magnétiques en fonction
de la frequence des matériaux DSF10, SF10 et SF2
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IV 4.2.2 Validation des résultats

La validation sera faite par la comparaison de nos résultats avec ceux de
référence, obtenus par l'auteur {24] par une technique en guide coaxial que nous avons
reproduit en annexe D. .

En comparant les résultats des permittivités et des perméabilités co_rresi;ondantes
i chacun des matériaux avec ceux de l'auteur, nous constatons d'une part une assez
bonne similitude des allures des courbes et d'autre part une concordance des valeurs
numeériques. En plus, on retrouve les principales caractéristiques des trois matériaux
étudiés. En effet, a la fréquence de 10 GHZ, on a obtenu la valeur de la permittivité
réelle €,<9.2 du matériau SF10 qui est assez proche de la valeur 9.5 fournie par le
fabricant [24]. En outre, on retrouve également le caractére magnétique des deux
matériaux SF2 et SF10 (puisque leurs perméabilités p, > 1) ainsi que le caractére
purement di¢lectrique du matériau DSF10 (puisqu'on a,~ 1) Signalons enfin que,

partant des permuttivités et des perméabilités déterminées précédemment, la

~ simulation de l'absorption a montré qu'effectivement les matériaux SF2 et Sf10 sont

résonants respectivem'ent aux fréquences 2 GHz et 10 GHz :

» matériau SFI10: On a représenté sur la figure IV.10a les variations de l'absorption
du matériau SF10 dans la bande de fréquence 8 a 12 GHz correspondant aux
résultats de la simulation, aux mesures [39] en cellule coaxiale et a celles utilisant

la technique de l'analyse temporelle (S.D.T).

D'une part, on retrouve le caractére résonant & 10 GHz du matériau donné par le
constructeur et de l'autre, on observe une bonne ressemblance entre les variations
des courbes de la simulation et celles des deux mesures. Cest donc une preuve

supplémentaire de la validité du modéle de la méthode utilisée.

'» matériau SF2 : La courbe de la figure 1V.10b représente la réflectivité
(simulation) en fonction de la fréquence du matériau SF10. Notons que, bien que
nous ne disposions pas de données de mesure de l'absorption concernant ce
matériau, la simulation permet la localisation de la fréquence de résonance qui se

situe a 2 Ghz.
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Fig IV.10 a: Réflectivité du matériau SF10 dans Fig IV.10b : Réflectivité du matériau SF10 dans la
la bande de fréquence © 8 — 12 GHz bande de fréquence : 2'-20 GHz

IV.4.3 Simulation de la réponse fréquentielle

Une fois un matériau est caractérisé dans une bande de fréquence, il
souhaitable d'étudier sa réponse fréquentielle (réflectivité ou absorption ) dans le cas
réel de T'espace libre en l'incidence oblique et considérant les deux principales type

de polarisation de I'onde incidente (paralléle et perpendiculaire ).

Dans ce contexte, nous avons simulé, dans la gamme de fréquences allant de
2 Ghz a 20 GHz et pour des anglés d'incidences de 0°, 30°, 45° et 60°, I'absorption
des échantillons des trois matériaux (SF10, DSF10 et SF2) terminés par une couche
métallique et cela pour les deux types de polarisation paralléle et perpendiculaire.

Les résultats de la simulation sont représentés sur les graphiques de la figure 1V.11.
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Fig IV.11 . Absorption en fonction de [a fréquence des matériaux SF2, SF10 et DSF10 pour les
angles d'incidence 0°, 30°, 45° et 60° en polarisation paralléle et perpendiculaire
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Nous retiendrons les principales caractéristiques de 1'absorption de chacun des
matériaux : |
¢ SF10: la fréquence de résonance est de 10 GHz pour les deux types de
polarisations et est indépendzinte de l'angle d'incidence. Cependant la bande
d'absorption est plus étroite en polarisation perpendiculaire avec {(un pic
maximum (=-37 dB) pour I'angle d'incidence de 30°) qu'en polarisation paralicle

oll le maximum (-25 dB) est obtenu en incidence normal (6=0°).

o DSF10: La fréquence de résonance est de 12 GHz en polarisation
perpendiculaire et elle est indéﬁendante de l'angle d'incidence. Néanmoins,
l'atténuation (ou I'absorption) augmente avec l'angle d'incidence. Le maximum
d'absorption (-37dB) est obtenu en incidence normale pour les deux types de

polarisations.

. SF2: Ce matériau présente une résonance a la fréquence de 2 GHz excepté
pour I'angle de 60° ou elle est égale a 7 GHz environ. En dehors de la plage de
résonance, le matériau est peu absorbant (<-10 dB ). En outre, on remarque que
l'absorption augmente avec l'angle d'incidence en polarisation parallele et

diminue en polarisation perpendiculaire.

»  Pour avoir une vue globale, nous terminons par la représentation graphique
en 3D de I'absorption en dB du matértau SF10 en fdnction de la fréquence (2 GHz a
20 GHz) et de I'angle d'inciden_be (de 0° a 90°) pour les deux types de polarisations de
'onde incidente. |

Les résultats de la simulation sont illustrés sur les graphes de la figure : 1v.12

Il ressort que le matériau SF10 présente, indépendamment de l'angle d'incidence
et du type de polarisation, une résonance a la fréquence de 10 GHz. Cependant en
polarisation perpendiculaire, ce matériau présente une absorption trés sélective avec
une amplitude maximale de - 40 dB correspond & l'angle d'incidence de 30° environ
alors qu'en polarisation paralléle elle n'est que de —25 dB et correspond a l'angle

d'incidence de 0° (incidence normale).
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1V.4.4 Influence des incertitudes de mesure sur la détermination

de la permittivité ¢* et de la perméabilité A

~ On procédera a Ja simulation des erreurs relatives commises sur Ja détermination
de la permittivité et ]a perméabilité des matériaux SF10 et SF2 par ]a méthode en
transmission et celle du court-circuit en deux configurations.

JNous supposerons que les incertitudes de mesure se portent principalement sur

les grandeurs sutvantes :

- coefficient de réflexion R=p e]“’ avec : Ap=0.1dB et Agp=0.1°,
- coefficient de transmission T =1 e'¢_ avec : A1=0.1dB et Ap=0.1°

- angle d'incidence : A6 =2°,

Les résultats de la simulation sont illustrés sur les figures : IV.13 et V.14,
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Fig IV.13: Erreurs relatives sur la permittivité et la perméabilité des matériaux SF10 pour les deux
méthodes: en transmission et en C.C sous deux configurations
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- On remarque que l'erreur relative sur la détermination de €' et ' est de I'ordre de
6% pour les deux méthodes; celle correspondant a n" est également de 6% pour les
deux méthodes dans la plage de fréquences allant de 6 GHz a 20 GHz mais pour des
fréquences allant de 2 GHz a 6 GHz l'erreur varie entre 6% et 15% pour la méthode
sous deux configurations. Quant a I'erreur sur: ", elle se sifue entre 10% et 15% pour
la méthode en trahsmissioﬁ et dépasse les 25% et atteint méme 125% pour l'autre

méthode.
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Fig IV.14 : Erreurs relatives de la permittivité et de la permeéabilité des matériaux SF2 pour les deux
methodes : en transmission el en C.C sous deux configurations
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Les deux méthodes donnent Ja valeur de €' avec une assez bonne précision

(écarts inférieurs & 10%). Quant 4 ", son estimation est trés mauvaise et méme

inacceptable (écarts > 100%) notamment pour des fréquences inféricures a 10 GHz.

La perméabilité complexe est estimée par la méthode en transmission avec des
erreurs relatives comprise entre 3% et 15% pour p' et entre 2% et 5% pour " et cela
sur toute la gamme des fréquences d'investigation. Quant & lautre méthode,

I'estimation est médiocre pour les fréquences supérieures a 16 GHz ou les écarts

augmentent avec la fréquence de 20% a 60% pour 1" et de 16% a 42% pour .

En conclusion, il ressort globalement que la méthode en transmission donne
relativement d'assez bons résultats que la méthode en réflexion sous deux
conﬁgurations pour ces deux types de matériaux. Néanmoins en général pour d'autres
matériaux, elles peuvent étre considérées comme complémentaires dans la mesure ou
certainels caractéristiques sont mieux estimees par la premiére meéthode et d'autres par

la seconde méthode.
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CONCLUSION

Avee I'évolution rapide de la technologic des matériaux hétérogénes, de nouveaux matériaux,
sans cesse apparaissent et trouvent des applications diverses dans de nombreux domaines de la
recherche et de l'industrie. L'ensemble des techniques et de méthodes d'analyse des caractéristiques
¢lectromagnétiques dans le domaine des hyperfréquences constitue effectivement un outil précieux et
indispensable pour déterminer ou prévoir le comportement électromagnétique de ces matériaux.

En outre, les lois des mélanges hétérogénes revétent également un grand intérét notammcht dans
la synthése et 1a fabrication de matériaux composites devant avoir un comportement électromagnétique
prédefini exigé par I'application a laquelle ils étaient prédestinés. Leur utilisation peuvent nous
épargner plusieurs manipulations et mesures ; d'ou des gains de fcmps appréciables.

Clest ainsi que [l'objectif de notre travail a consisté dune part a étudier en général le
comportement éleciromagnétique des matériaux qui fait appel aux phénoménes et mécanismes de
polarisation de la matiére et d'autre part & modéliser quelques méthodes de caractérisation fréquentielic
des matériaux en espace libre dans le domaine des hyperfréquences.

Pour compléter notre €tude sur le comportement électromagnétique des matériaux, nous avons
présent€ les principaux concépts ¢t lois de mélanges de matériaux hétérogénes. Enfin, Une application
a ¢t¢ faite sur deux matériaux composites, f'un purement diélectriques et lautre plus complexe
possedant en plus le caractére magnéﬁque elt dont les deux constituants sont formés de grains et par
conséquent la présence de l'air dans le mélange sera prise en compte. La confrontation des résultats de
chacune des lois envisagées avec ceux de mesures a permis d'estimer le degré de validité de chacune
d'elles et de déduire les micux adaptée pour traduire assez fidélement le comportement
clectromagnétique réel de ces composites particuliers.

Ensuite, aprés avoir rappelé sommairement les différents dispositifs et bancs de mesure dans le
systéme fréquentiel allant du statique jusqu'aux hyperfréquences. notre travail s'est focalisé sur I'étude
et 1a modélisation de la réponse fréquentielle (Coefficients de réflexion et de transmission) des
différentes configurations de la structure. en plaque des échantilions de matériaux susceptibles d'étre
utilisées dans les différentes méthodes de caractérisation de matériaux en espace libre qui ont été
développees par la suite. Quatre méthodes ont €té étudiées et modélisées: deux d'entre elles concerne
les matériaux purement diclectriques ct les deux autres sont plus générales et peuvent ainsi étre
utilisées dans le cas des matériaux dotés en plus du caractére magnétique. |

Pour metire en ceuvre ces différentes mét_hodes: nous avons ¢laboré un logiciel permettant le
calcul des caractéristiques électromagnétiques des matériaux en fonction de la fréquence, et cela a

partir de la réponse d'un échantillon. En outre, nous avons envisagé le cas le plus général de lincidence .
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oblique avec la considération des deux principales tvpes de polaﬁsation (paralléle et perpendiculaire)
de l'onde incidente. _

La méthode en transmission a été validée sur trois matériaux tésts de reférence. Quant aux autres
methodes. par défaut de données de mesures les concernant. une simulation de la réponse fréquenticlle
de la configuration de la structure d'un échantillon les concernant nous a permis de procéder a leur
vérification. ‘

Aprés cela. nous avons montré Vinfluence des incertitudes de mesure sur Ia détermination de la
permittivité et la perméabilité complexes des matériaux analysés. Il en découle que lincertitude de
cette détermination par chacune des méthodes dépend du matériau. considéré et de la caractéristique
estimge. Par conséquent, ¢lles peuvent étre considérées comme complémentaires. |

Ensuite, partant des caractéristiques ¢lectromagnétiques des trois matériaux de référence. la
simulation du comportement de la réponse fréquentielle (réflectivité ou absorption) a permis d'estimer
I'étenduc de la bande d'absorption correspondant a un échantillon de chacun des matériaux et ainsi de
localiser les pics de résonance et déterminer 'amplitude de Fatténuation.

L'étude du comportement électromagnétique des matériaux constitue un domaine d'investigation
trés vaste pour couvrir tous les types de matériaux que ce soit a I'état solide ou liquide, absorbants,
diffusants, isotropes ou anisotropes. D'autre part, suite a I'évolution foujours croissante de la
technologie des composants, les performances des dispositifs de mesures de caractérisation ne cessent
d'augmenter, ce qui permet de faire des analyses a des fréquences de plus en plus grandes atteignant
ainsi le domaine millimétrique. |

Bien que le travail présenté m'a permis de m'imprégner dans un domaine intéressant et assez
vaste, je congois qu'il ne puisse prétendre ainsi cerner tous les problémes de la caractérisation et de
I'étude du comporiement €lectromagnétique des matériaux en espace libre, ni dans sa globalité ni dans

ses moindres détails. C'est ainsi que nous terminons par dégager quelques perspectives

¢ Etude du comportement €lectromagnétiques des matériaux anisotropes ou encre non lindaires et

ainsi la modélisation de méthodes de caractérisation les concernant.

* Etude et application des méthodes de caractérisation en espace libre utilisant la technique de la

stroboscopie dans le domaine temporel (TDS).

¢ Perfectionnement du logiciel réalisé et son adaptation en vue de son exploitation par un dispositif
de mesure de caractérisation en espace libre dans le domaine des hyperfréquences. Cela
permettrait effectivement’ de mettre ccuvre les différentes méthodes de caractérisation sur des
matériaux choisis €vitant ainsi la contrainte de la recherche de données de mesure obtenue par

d'autres auteurs. Mais faudrait-il encore disposer du matériel nécessaire.

-112-






1]

[2]

[3]

[4]
[3]
[6]

(7]

8]

(9]

[10]

[11]

[12]

{13]

[14]

{15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

NBADISSEOU ANI
Theése de doctorar (1998) : université de FToulouse
J.P. PEREZ R. CHARLES, E FLECKINGER
" Electromagnétisme. Vide et milieux matériels " - Ed. Masson 1990
J. BOUTIGNY et ANTOINE GEORGES
" Champ électrique dans les milieux matériels . - Ed. Vuibert 1995
M. BENAHMED o
thése de doctorar (1985) Institut Nattonat Polytechnique de Toulouse
R. COELHO, B. ALADEMIZE
"les diélectrigues " Ed. Hermes 1993
J. BOUTIGNY et ANTOINE GEORGES .
" Champ magnétigue dans les milieux matériels " Ed. Vuibert 1996
CHRISTIAN GARING
" Les milieux magnétiques — électromagnétisme de la matiére - "
Ed. Ellipses 1995
GILBERT VICQ et ANDRE-MARIE BOTTREAU
" Comportement diélectrique dans le domaine des micro-ondes des
polyméres chargés en fonction de la nature des inclusions.”
Journal of molecular liquid (1988)
GILBERT VICQ
Thése de 3°™ cycle (1968) Université de Bordeaux I
E. DURAND '
" Méthodes de calcul diélectriques " Electrostatique tome III.
éd. Masson 1966
A. MERZCUKI, D. HAMZAOUI, N. BOUZIT, M. YESSAD et AM. BOTTREAU
2 collogue national sur l'élaboration et la caractérisation des matériaux
Alger (1998)
A.BALANA _
thése de doctorat  (1989) Université de Bordeaux 1
'S. BAAZIZI |
thése de Magister (1996) Département électronique - Université de Sétif
D. HAMZAOULI .
Thése de Magister  (1998) Département électronique - Université de Sétif
H. LOOYENGA :
" Diélectric constants of héterogeneous mixtures " Physica 31 - 1965 -
A. MERZOUKIJ A. M BOTTREAU, R. SARDOS et Y. R. RAMDANI
" FEtude du comportement éleciromagnélique du composant
PVC - Fe3Qy dans la bande 10 GHz. " PHISICA B n°182 -1992-
Y. RAMDANI
Thése de doctorat (1989) Université Bordeaux I
R. PETIT '
" Ondes électromagnétiques en radioélectricité et en optique "
Ed. Masson 1992
JOSE PERIN],, LAWRENCE S. COHEN
" Radar - Absorbing materials for large angles of incidence "
IEEE Trans on electromagn. Compt. Vol 35 N°2 May 1993.
P.F COMBES
Micro-ondes - 1.I: "Lignes, guides ondes et cavités " Ed. Dunod 1996



"[25] 1P CHAUMAT

[21] CARLT.A JOHNK

" Ingineering electromagnetic fields and waves "
' John Wiley and Sons,Inc U.S.A -1988-

(22] G.DUBOST |

% Propagation libre et guidée des ondes électromagnétiques "
Ed. Masson 1995

[23] P.F COMBES
Micro-ondes:  "Lignes. guides ondes et cavités "

[24] PIERRE SABOUROUX
" These de Doctorat

Ed. Dunod 1996
(1992) Université de Bordeaux 1

" [ es matériaux absorbants " S N.P.E Centre de recherche du BOUCHET-

[26] HAIM. CORY

" 4n iterative method for calculating the shielding effectiveness and light
transmitiance of multilayered media "

IEEE Trans. On electromagnetic Compatibility

27] 1.M MOREAU |
These de Doctorat d’état {1984)

[28] STUART O.NELSON

" Dielectric proprieties of agricultural products
TEEE Transactions on Electrical Insulation Vol 26 N° 26 October 1991

vol. 35 N°4 November 1993
Université de BORDEAU 1

H.

[29] FRED.GABRIOL
" Hyperfréquences ' Traité délectricité Vol XIII

[30] P.F COMBES.J. GRAFFEUL, ] F. SAUTEREAU

Micro-ondes : "Composants, dispositifs el circuils actifs en micro-onde”
Ed. Dunod 1985

Ed. Dunod 1987

[31]' R BADOUAL, CH MARTRN, S.JACQUET .
Micro-ondes t.I : "circuils, micro rubans, fibres
{32] P.SARBOUROUX,V LEFEBRE-VIGNERAS, J T ESCARMANT, IP PARNELX

v Caractérisation large bande des matériqux absorbants "
Laboratoire PLOM —ENS.CP.B

" Ed. Masson 1992

[33] R.BAOUAL.C. MARTIN, S. JACQUET

Micro-ondes t.1I: " Composants, antennes, fonctions et mesures
Fd. Masson 1995

"

[34] M. MAURINS A PRIOU, S.AUSSURE. M. LOPEZ
" Caractérisation des matériaux composites en espace libre " ‘
ONERA CERT dépt. Micro-ondes. TOULOUSE
[35] 1B AGNANL B.PATIN, N. VUKADINOVIC

1Caractérisation de materiaux par mesure dans une chambre anéchoique "

Dassauli Aviatton

[36] MA YESSAD
These de Magister (1998)  Département délectronique - Université de Sétf

[37] SYLVIE GELIMAS

v Global iterative solution of dielectric spectroscopy equations
TEEE Trans. Of Instr. & Mesurement. Vol 39 N°4 August 1990

[38] L. TANGUAY and R. VAILLANCOURT
w Numerical solution of the dielectric equation for coaxial line "
{EEE Transactions on instrumentation and mesurement. Vol M33 N°2 June 1984
(39] 1J. BONTE, L. FAUCON, E. PLAYEZ, P PARNELX
v Nouvelle méthode utilisant la réponse temporelle permetiant  la
caractérisation fréquentielle d'absorbant nmicro-onde - ENSCP BORDEAUX -



ANNEXES




DL9'L QED L uson 82270 vEL G 2800 £S00 0oyoQ TAON, Q2o SLO0 3

89l ST 998 969 785 LE'Y 8l'€ 0€'e log c9'e . Gs'C 3

0001 62080 SLE90 9180 Ziv0 GeLe EYANAN 69910 8oL ¢ vEF00 _uo.oo o] A

7034 - OAd 2USOdWOT NP'anbiwnioa ucioel) &) D UOKILG UB (2,3 *43 ) axa|dwon DAGEIBL PPAINWIDY T L
A

041D 058" mg.omm%.w 0,00 St 9500 | £9€°L 050'0 | 5821 ss.ammmn._ §20°0 ; 502 og.ewci.r G0 : $60°) £000: €900 | O | 4 00sS
8570 8.8°1 8440} Z69'L 3600 ; 0EV'L 2010 | 1EE'L 2800 | obe'L 520°0 | 05T'L ova0 | 4L EEOD | 621 G200 TEOL'Y | 2000 | 200 | 0 ) 000§
S09'0 ! §58°H| ¥BZ'0: L9k | G210 815 YLD OMW'L | S210 | EZEL | 0K | 65271 D20°0 : 0ELL %__.._J_WSP.F ”mo.c.mms.r D00 690°L | O [ o0SY
VS50 8487k PUE'0; 0291 | 0570 ocs') V0 WL | §2V0 ¢ 9zek | svhe | esz) 0b10 { 8T’} { 1900 {247k 69070} 204k [ 81070 : #90°L | 0 L ooy
SEL0! 0vEy| 0050 Sva'l 0560 5h't Z62°0 ; 00t 5220 S1E') €610 | 4Tt 5740 | 91Tk ﬁ.:.cm__:._‘ 8500 i voL'y | 0200 g9 | 0 4 005C
sk 2020 | 1590 et | bevo | suri e | 6ot | 98z 0671 | 9620 | izt | 1eio  sers o0 551t {0200 960 | Ec00 Lvoot | 0 ¢ 3 0008
VOO'L: 028k | GB20) S6vE [ SHE0C OMrL VEVD | ELEL | 0EE'0 ] SEZ'L | 0220 : S0Z') BOZ'0 | BSL'L { 59L°0 : CELL _“ma.owmge mz.awmmc.r 6 00sz
BEL'L LOS'L| 6EB'D. LOUE'L 28570 L6 [ 060 | 2620 | 28670 SBLL 2620 6ZLL | 2220 | vALL [ 6400 | LOL'Y 980°0 { 680' [Z¥006¥0L | 0 | 4 000¢
OvhE; 052k | oveol 00z 0650} 0UZ' | S8V°0 | oL 0960 [ 511k | §82°6 | 080} SKZO 020k [ 5210wt E60°0 | 050°) | 960D | se0h | o L 0051
£66'0 1 950°t | ovr'0’ 260t | 9650 6601 | 12t 6901 1260 090 | 9570 | 100k | 58170 ; Sv0% | 95170 LoRUL {8200 ve0 [ve00 . veot | 0 ¢ ) 0004
0520 026°D 0650 €660 ELY: SE0°k s.n._:_mg.r S57°0 | Sl S04°0 ' SEQ't 5710 | 2ot 5210 | Tva'y 090°0 | £30°L SZ0°0 | SE0'L | @ Py 00$
BIS'D: 800°) | 8LY'0: SLO°L | OLE'D! BYOL | BSZD | 80N 2070 1507 | 2916 | op0') 2101050k [ £0LD 8ot | LS00 | ave E200:8€0L | 0 | 0
RIS N L T T RTINS e Al Ao | L ow | (ssmo) g

000 GLOR 'O S1So 0 allsn 1T+ 0 Saley QLY | 69N ar010 EROGIRY DOJI0 | A 1A 108l

"Ofa4-0Ad ausaodwod np g anbyeulew dweys np 3o

A anblwnjoa uoyoesy e ap uonsuos ua (i3 1) saxejdwon sajjiesulad 14 qel

W AXANNY



ANNEXE B
Permittivitésl et perméabilité des matériaux SF2, SF10 et DSF10 [24]
F Matériau SF2 Matériau SF10 . Matériau DSF10
(GHZ) h 8I E“ !J_' IJ," 8! S" u' IJ_“ SI 8ll “1 ”ll

2.00 26.33 | 046 4.66 2.74 9.65 0.04 2.58 0.75 18.05 4.53 1.01 0.02

2.45 26.38 0.15 4.11 273 0.58 0.03 2.46 0.75 17.43 | 4.51 1.05 0.02

2.90 26.68 0.23 3.71 2.61 9.52 0.04 2.34 0.77 16.92 4.49 1.05 0.02

3.35 26.48 0.80 3.51 248 | 9.48 0.04 2.26 0.78 16.49 4.47 1.05 0.01

3.80 27.87 1.01 3.39 2.58 0.43 0.04 2.16 0.79 16.11 4.46 1.04 0.01

4.25 25.48 0.36 3.26 2.48 9.39 0.04 2.09 0.79 15.77 4.45 1.04 0.01

4.70 25.07 0.80 3.20 2.50 8.36 0.056 2.02 0.80 15.47 4.44 10.4 .01

5.15 24.57 0.53 3.08 2.56 9.33 0.05 1.96 0.81 15.20 4.43 1.03 0.01

5.60 24.33 0.39 2.94 2.58 9.30 0.05 1.61 0.82 14.43 4.28 1.00 0.01

6.05 24.20 0.22 2.82 2.59 8.28 0.06 1.85 0.82 14.70 4.42 1.03 0.01

6.50 24.20 0.05 2.70 260 0.25 0.06 1.81 0.83 14.49 | 442 1.03 0.01

6.95 2413 0.04 2.55 2.61 9.23 0.08 1.77 8.83 14.29 4.40 1.03 0.1

7.40 24.31 0.31 2.35 2.57 9.21 0.08 1.72 0.84 14.10 4.40 1.03 0.01

7.85 24.42 0.69 2.21 2.54 9.18 0.06 1.68 0.84 13.93 4.39 1.02 0.01

8.30 24.52 0.61 2.12 2.52 917 0.08 1.65 0.85 13.76 4.39 1.02 0.01

8.75 24.18 0.43 2.06 2.54 9.15 0.07 1.61 0.85 13.68 4.38 1.02 0.01

9.20 23.99 0.85 1.90 2.54 8.13 0.07 1.58 0.85 13.45 4.38 1.02 0.01

9.65 23.07 1.48 1.80 268 | 912 0.07 1.55 0.86 13.31 4.38 1.02 0.01

10.10 | 22.80 1.40 1.76 2.71 9.11 0.07 1.52 0.86 13.18 4.37 1.02 0.01

10.55 23.27 1.38 1.62 2.60 8.13 0.08 1.50 0.87 13.09 4.40 1.02 0.01

11.05 22.44 1.76 1.50 2.69 9.08 0.08 1.46 0.87 12.80 4.37 1.02 0.01

11.50 [ 22.23 1.63 1.45 2.66 9.10 0.08 1.44 0.88 12.84 4.38 1.02 0.01

11.95 22.42 1.71 1.38 2.59 8.06 0.08 1.41 0.88 12.67 4.36 1.01 0.01

12.30 | 22.58 1.16 1.36 2.63 9.07 0.08 1.39 0.89 12.60 4.37 1.02 0.01

1285 | 2270 1.81 1.17 2.49 8.03 0.08 1.36 0.89 12.45 4.35 1.01 0.01

13.20 | 22.07 2.74 0.68 | 282 9.05 0.08 1.34 0.89 -| 12.38 4.36 1.01 0.01

13.75 | 21.30 2.1 0.96 2.56 9.04 0.1 1.32 0.86 12.26 4.35 1.01 0.01

14.20 21,46 2.43 0.94 2.48 9.03 0.09 1.30 0.90 11.72 4.52 1.01 0.01

14.65 21.37 250 0.67 2.43 8.98 0.08 1.27 0.8C 12.01 4.35 1.01 0.01

15.10 20.60 3.43 0.73 2.47 9.00 0.09 1.26 0.90 11.87 4.34 1.01 0.01

15.55 20.18 3.71 0.65 2.48 8.96 | 009 1.23 0.90 11.76 4.32 1.00 0.01

15.00 21.00 2.08 0.84 2.29 8.93 0.09 1.21 0.90 11.69 433 1.01 0.01

16.45 21.00 2.80 0.71 2.28 8.95 0.09 1.20 0.91 11.67 4.33 1.01 0.01

16.90 19.70 3.31 0.60 2.41 8.56 0.10 1.18 0.91 11.54 4.31 1.00 0.01

17.35 19.46 2.51 0.69 2.33 8.93 0.09 | 1.16 0.91 11.50 4.33 1.01 0.01

17.80 19.77 278 0.61 2.31 8.95 0.08 1.15 0.92 11.39 4.32 1.00 0.01

18.25 19.78 3.40 0.49 2.26 8.91 0.10 1.13 0.92 11.36 4.33 1.00 0.01

18.70 18.23 3.26 0.47 2.41 8.93 0.10 1.11 0.92 11.26 427 1.00 0.01

19.15 18.74 4.03 0.36 2.31 8.80 0.10 1.08 0.92 11.21 4.33 1.00 0.01

19.60 18.95 3.70 0.29 217 8.91 0.10 1.08 0.82 11.18 4.32 1.00 0.01

20.00 20.06 3.75 0.28 1.98 8.88 0.10 1.06 0.2 1111 | 4.31 1.00 0.01




ANNEXE C Coefficients de réflexion et de transmission des matériaux absorbants
ECCOSORB SF10, SF2 et DSF10 [241
Matériau DSF10 Matériau SF2 Matériau SF10

F Réflexion R Transmission T Réflexion R Transmission T Réflexion R Transmission T
(GHz) module [ phase |module| phase |module| phase medule | phase |modulejphase [module | phase

o fedBy f )y [(dBy | (7)) J(dB) | () |(dB) (%) (dB) | (°) | (dB) (°)
200 |-618 13761 | -245 |-3303 |506 [161.94 | -461 |-88.72 |-1221 111011 |-055 | -26.23
245 |-532 114223 | -298 |-37.32 |.528 |-168.27 | -551 [-10062 |-1066 |-115.02 | -0.75 | -31.38
290 {468 (14622 | -347 {-4106 |-571 |-17235 | -6.30 |-111.83 | -945 |-11066 |-0.89 | -38.31
3.35 [-419 14973 ) -3.92 |-4438 |.625 |-17435 | -7.05 |-12268 | -850 -124.04 |-1.23 | -41.07
3.80 |-38 15284} -433 |-4736 |-680 |-174.356 | -7.78 |-133.34 | -7.73 [-128.16 | -1.49 -45 51
425 }-351 19564 | 471 |-50.09 |.725 |-17266 | -8.52 |-14384 | -7.11 [-132.03 | -1.76 | -49.80
470 |[-326 15820 | -5.05 |-5262 }.751 |169.83 | -9.31 |-154.13 | -661 |-135.64 |-204 | -53.80
515 |-3.06 H60.54 | -5.36 |-54.98 |.7.56 {-166.65 |-10.15 |-164.16 | -6.21 |-138.02 |-233 | -57.79
560 [-290 16272 | -564 |-57.22 }.743 {-163.81 |-11.05 |-173.83 | -5.88 (-142.17 |-2.61 61.53
6.05 |-276 116476 | -5.88 |-50.36 {.720 ]-161.66 [-11.99 | 176.89 } -562 |-145.11 |-280 | 6511
6.50 {-265 116667 | -6.11 | -6143 |._892 16024 [-12.98 | 168.04 | -542 |-147.85 |-3.18 | -68.54
6.95 |-255 16850 | -6.30 |-63.45 |.-665 (-150.40 |-14.01 | 15963 | -5.26 (-150.40 {-3.45 | -71.86
7.40 |-248 17023 | -6.48 | -6542 | 642 [-158.97 |-15.07 15163 | 514 |-154.77 |-373 | -75.06
7.85 |-241 (17190 | -663 |-67.37 |22 [-158.78 |-16.16 | 144.03 | -5.05 |-154.98 {-3.99 | -78.16
8.30 |-236 17351 | -676 |-6930 | 606 [-158.72 [-17.28 | 13680 | -5.00 |-157.02 {-4.25 | -81.17
875 |-233 17507 | -687 |-71.23 |.502 [-158.70 |-18.42 | 128.91 } -4.97 [-158.92 | -4.51 -84.11
820 |-230 17659 | 697 |-73.16 |.582 [-15868 |-19.58 | 123.34 | -4.96 |-160.67 | -4.76 | -86.98
9.65 |-228 [178.08 | -7.05 |-75.11 ‘| .573 |.158.64 |-20.77 | 117.06 | -4.97 [-16229 | -5.00 | -84.7¢9
10.10 | -2.28 17953 |-7.11 | -77.08 |.565 [-158.57 |-21.98 | 111.06 | -5.00 |-163.78 | -524 | 9255
10.55 | 228 |178.88 |-7.16 {-79.00 }.558 |-15846 |-23.22 | 10534 | -5.05 |-165.14 |-5.47 | -9528
11.00 | -2.30 17791 |-7.19 |-8111 |.552 |.15833 |-2449 | 9988 | -511 |-166.38 |-570 | -97.97
11.45 | -2.32 |176.24 1-7.21 |-8318 }.547 [-15817 |-2579 | 9467 | -5.18 |-167.49 |-592 |-100.63
11.90 | -2.35 |174.86 |-7.22 |-8530 |.541 |-158.00 |-2712 | 8972 | -5.26 (-168.49 |-6.14 |-103.27
1235 | -2.40 |47351 |-7.22 |-87.47 |.536 |-157.83 |-2848 | 8502 | -5.35 |-160.38 {-6.35 |-105.89
12.80 | -2.45 [172.16 |-7.21 |-89.70 |.532 [.15765 |-29.87 | 8057 | -545 |-170.15 | 657 |-10850
13.25 | -2.52 |170.03 |-7.19 |-81.88 |.527 |-157.47 |-31.30 | 76.37 | -5.55 |-170.81 |-6.77 {-111.09
13.70 { -259 |(169.52 |-7.17 [-9434 }.523 (15730 |-32.76 | 7243 | -566 [-171.36 |-6.88 |-113569
1415 | -268 |168.23 |-714 |-9675 |.519 |.15714 |.3425 | 6875 | -5.78 [-171.79 |-7.19 |-116.27
1460 | -279 |166.96 (-710 |-89.24 }.515 |-15699 |-3579 | 6532 |-590 [-17212 [-7.39 {-118.85
15.05 | -2.90 |165.72 |-7.06 {-101.81 }.511 |-15685 |-37.35 | 6215 |-6.02 [-172.34 {-7.59 |-121.44
15.50 | -3.04 [164.52 |-7.02 |-104.45 | 508 |-156.72 |-38.96 | 5924 | 614 [-172.45 |.7.80 |-124.02
15.95 | -3.18 |163.35 [-6.97 {-107.17 |.505 |-15661 |-4061 | 5660 |-6.25 [-17246 |-800 [-12660
16.40 | -3.35 16224 |-6.83 |-109.96 | 502 [-156.50 |-4229 | 5423 }-6.35 |-172.37 |-820 }-129.18
16.85 | -3.52 |161.20 |-6.88 (-112.84 |_4.99 |-156.41 |-44.02 | 5213 | -648 [|-172.18 |-841 [-131.77
17.30 | -3.72 {16023 |-6.84 |-115.79 |.407 |-156.34 |-45.79 | 50.31 |-658 [-171.90 |-861 |-134.36
17.75 | -3.93 115036 |-6.81 111881 y 495 15628 |-47.60 | 4877 |-668 |-171.54 |-8.82 |-13595
18.20 | -4.16 |156.60 {-6.78 |-121.80 |.4.93 [.156.23 |-4945 | 47.51 |-6.77 |-171.10 |-8.03 [-139.53
18.65 | -4.40 [157.98 |-6.76 |-125.05 }.401 |-156.20 |-51.35 | 46.55-]|-6.85 |-17060 |-924 |-142.12
19.10 | -466 (15750 |-6.74 |-128.28 |.490 |-156.18 [-53.30 | 4588 |-6.92 [-170.03 |-9.46 |-144.71
19.55 | -4.93 1157.21 |-6.74 [-131.56 |.4.88 [-156.18 |-5520 | 4550 |-6.98 |-160.42 |-068 [-147.29
20.00 | -521 |157.11 |-6.74 |-134.88 |.487 [-15519 |-57.34 | 4543 |-7.03 |-168.77 |-9.90 [-149.87
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ANNEXE D

Permittivités et perméabilités des matériaux SF2, SF10

mesure en cellule coaxiale
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