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RESUME

Nous avons présenté une méthode de mesure de la
permittivité complexe d’échantillons diélectriques solides
et liquides , avec et Sans pertes par les cavités
résonantes dans le domaine des fréquenceé centimétriques .
Deux techniques de calcul sont présentées et leurs
résultats sont confrontés_.

La technique des perturbations aboutit sur une formule
simple donnant des résultats satisfaisants pour les
diélectriques a faibles pertes et a constante diélectrique
modérée .

La technique de 1’équation caractéristique fait intervenir
une analyse électromagnétique rigoureuse et aboutit a une
équation transcendante . Cette équation est résolue par des
méthodes numériques et donne des résultats avec une treés
bonne précision pour €’ allant de 1 a 80 et €" allant de 0
& 30

Les résultats montrent que contrairement a la formule des
perturbations €’ et €" sont fonction et du décalage de
fréquence et de la variation du facteur de surtension .
Une cavité résonante a été réalisée y elle est de forme
cylindrique et est accordée sur le mode TM020

Des mesures ont été effectuées sur 03 €échantillons
différents et les résultats obtenus sont conformes a ceux

donnés par la littérature scientifique

MOTS CLES

micro-ondes , cavité résonante ythéorie des perturbations,
équation caractéristique , permittivité complexe , mesures
diélectriques.
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ABSTRACT

We have presented a method for the measurement of the complex
permittivity of dielectric samples in a microwave resonant
cavity.

Two computational techniques are proposed and their results
are confronted.

The perturbation technique leads to a simple formula and
gives satisfactory results for low loss dielectrics with a
moderate dielectric constant.

The characteristic equation technique is based on a rigorous
electromagnetic analysis and leads 1o an analytical
transcendental equation. This equation is numerically solved
and gives results with a high precision for €’ from 1 to 80
and €" from 0 to 30.

Once confronted the two methods show a good agreement for low
frequency shifts and high Q factors, otherwise €’ and €"
become function of not only the frequency shift but of the
change of Q factor also.

A resonant cavity has been realized, it is of cylindrical
shape and is tuned on the TMjyg mode at f = 10 GHz.
Measurements have been made on three (03) different samples

and the results agree with those published.

KEYWORDS
resonant cavity , microwaves , perturbation theory ,
characteristic equation , complex permittivity , dielectric

measurement .
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L’importance des cavités résonantes va bien au dela de leur
utilisation en tant qu’élément résonnant ou en tant que
fréquencemétre dans les circuits hyperfréquences, elles ont en
effet été largement utilisée pour mesurer la conductivité o
et la constante diélectrique € de différents matériaux dans
le domaine des micro-ondes.

Les mesures sont réalisées en introduisant un échantillon de
faibles dimensions et de forme appropriée dans une cavité
résonante et puis déterminer les propriétés de 1’échantillon a
partir du décalage de la fréquence de résonance O&f et de la
variation du facteur de qualité A(1/Q)

Le traitement le plus ancien de la théorie des perturbations
dans les cavités résonantes remonte a8 1943 et a été donné par
Bethe et Scwinger ( [ 3 ] : 1943 ').Ils ont traité l’effet de
l’introduction d’un échantillon de faibles dimensions dans la
cavité et aussi l’effet d’une petite déformation de la paroi de
la 6avité.

Plus tard Casimir ( [ 7 ] : 1951 ) a étendu la théorie & la
détermination des propriétés magnétiques d’une petite sphére.
Une dérivation détaillée de la formule des perturbations
donnant le décalage de la fréquence de résonance ,provoquée par
l1’introduction d’un petit échantillon diélectrique dans une
cavité,a été obtenue par Waldron ([26] : 1960 )

La premiére application de la théorie a la mesure de o et €
a été développée par Birnbaum et Franeau ([4] : 1949 ) . Ils
ont utilisé des échantillons cylindriques solides et liquides

dans une cavité rectangulaire résonant sur le mode TE106



Cette méthode a revu le jour a maintes reprises avec & chaque
fois un traitement mathématique différent pour le calcul des
champs dans 1’échantillon ( [11]:1970 , [12]:1977 , [17]:1981,
[8):1985 , [21]:1985 , [20]:1991 , [23]:1991 ) . Cette méthode
de diagnostic est toujours d’un grand intérét vu la précision
avec laquelle les résultats peuvent étre obtenus.

La précision globale des résultats dépend non seulement de la
technique expérimentale mais aussi de la sophistication de
l’analyse mathématique utilisée

Dans la présente étude notre intérét s’est porté sur une cavité
cylindrique résonant sur le mode magnétique TMy), Ppouvant
accepter des échantillons cylindriques de faibles dimensions et
placés en son centre .

L’objectif de notre travail est d’exposer la théorie classique
des perturbations appliquée aux cavités résonantes pour la
détermination des permittivités complexes d’échantillons
cylindriques puis améliorer la précision des résultats par un
calcul rigoureux des expressions exactes des champs électrique
et magnétique dans la cavité avant et aprés introduction de
1’échantillon.

On commencera donc par exposer la théorie des ondes
électromagnétiques dans les cavités cylindriques , puis
l1’application de la théorie des perturbations & une cavité
cylindrique résonant sur le mode TM 00 +OM calculera ensuite
. 1’effet des paramétres non idéaux de la cavité ( trous
d’insertion,conductivité finie des parois et effet du tube pour

les échantillons liquides ). On suivra par une partie



expérimentale ol 1’on décriré le dispositif expérimental
utilisé ,des mesures seront réalisées sur des échantillons dont
les permittivités son connues. Les résultats trouvés par la
technique des perturbations seront enfin confrontés a ceux
trouvés par la résolution exacte ( méthode de 1’'équation

caractéristique ) afin de montrer les limites de validité de la

technique des perturbations.



CHAPITRE X
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STATIONNAIRES
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CAVITES CYLINDRIQUES



-R TIO GENERA

Les cavités sont des enceintes métalliques complétement

fermées,vides de matiére ou remplies d’un bon diélectrique et

dans lesquelles on peut entretenir des oscillations

électromagnétiques . Elles possedent un spectre complet de

fréquences propres dont la plus basse,le fondamental ,correspond

4 une longueur d’onde du méme ordre de grandeur que les

dimensions géométriques de 1’enceinte: ainsi un cylindre droit de

rayon 2.93 cm résonne sur une longueur d’onde de 3.3 cm.

Pour déterminer les oscillations libres des cavités on part des

équations de Maxwell et leurs conditions aux limites en faisant

certaines hypotheéses simplificatrices

- Les parois de la cavité sont formées de conducteur parfait.

- Le milieu remplissant la cavité est homogéne ,linéaire et
isotrope;ses propriétés caractérisées par les paramétres

e = € (e’ - je") et u' = W (b’ = ju") ne dépendent pas des

coordonnées dans la cavité .

- Les densités de charge électrique et de courant sont nulles a

1’intérieur de la cavité

Moyennant ces hypotheses les équations de Maxwell

o oD
E--= ROT H - &£
ROT 3 = &

DivE -0 DivEB -0

-

et leurs conditions aux limites sur les parois de la cavité :



E,, -0 A (1-2)

z
C § ; donnent en coordonnées
cylindriques pour une cavité de
[~~~ L
‘ z longueur L et de base de rayon
= I = y KT O L0, 1
x i -E32} ’ [37] S

MODES TEmnp

H, - AJ_(k;).ocs(mO).coa(k,z)

ek . Ed-3)
B, = GOAT (k) cosme).coulk 2)

J
- (;'—)AA & )mn(uﬁ) cos(k 2)

<

E -0

Z

E, - J(5)Am. Ll ).sin(uﬂ).sin(k‘z)

C

Ey = JHEBYAT (k) cos(mb) sinik 2

avec: k‘ "P% > kc - 3 Gpmz & k‘2 + kcz (-1 T ’-(-)



x’“ est la nithe racine de la dérivée de la fonction de Bessel

d’ordre m ( J’.('x’.ll ) =0 ).

La fréquence de résonance est donnée PAT ¢

2 ol | l'... + (P
10w E;J (-RT (T)z

E, - AJ_(k).cos(nO).cos(k‘z)

k
E, = - GOAL (k).cosmb) sink 2

E, - (—L)An 228 sinmo) sinck 2
H, -0
2, - - 12D 4m. 2 oty coutt

t'

H, - - j.(-;"’i)u_(k,r).cos(me).oos(k;)

GRED



Xg; €St la niéme racine de la fonction de Bessel d’ordre m

La fréquence de résonance est donnée par:

. Lodiheg . o8 -%

A est une constante de normalisation qui peut @tre obtenue par
évaluation de 1’énergie emmagasinée dans la cavité .De cette

maniére 1’amplitude des champs est obtenue pour une énergie

donnée.

v Sl - e

Sachant que fffh est équivalent a ];Lj}h ff et que J.(x“) =0

pour les modes TM et J;(x“’) = 0 pour les modes TE on obtient:

ZeA?V
Mode M Wo-—t" " "¢ i) £¥-10)
2Aepw? - (p%)’)
2
epal(l - —)pd?,
[ / (‘1 *4 4)
Mode TE: W - - )
2epw? - (p-{-)’)

]

Si noup=0muitiplier le terme de droite par 2



II.APPLICATION AU MODE TM,.,

A.Cavité vide

E, - AJykp)

&-12)

R - j.i‘z-;.l,(k,r)

RS : &1 1 - %)

c Xow 14 o O
S, T 2 A = e L- Wy
£ 2z R eV o ( )

On remarque que ces modes posseédent une composante pour chaque
champ : une axiale pour le champ électrique et 1’autre angulaire

pour le champ magnétique .

10
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Planche I-A: Lignes de champ electrique et magnetique dans une cavité cylindrique
résonnant sur les mode magnetiques TMo;0 , TMozo , TMgso
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B.la cavité contient un cylindre diélectrique solide
sans pertes ( € > Rl)'

{ Ay Jy(kr) 0 BFY SOR
Ez'= i
L AL (k) + (A/B) .Y (KkT) ] RS T R,
(-
{ i€ /%, A J (k) DS 7 SR
HO = {|
U j.1/Z5.A,.1 J (k) + A/B..Y (K ] Ry ST SR
Ez(R)) = 0 - A/B, = - Jy(kRy)) / Yy (KkRy) (”‘—“Q
k, = J€ Kk k, = 2n f;/c Q}' r1)

fl étant la fréquence de résonance de la cavité avec
1’échantillon.

Cette fréquence est donnée par 1’équation caractéristique de la
cavité obtenue a partir de la relation de continuité de E et'ﬁ
sur la surface de séparation entre l’échantillon et le reste de

la cavité en r = R

e - (5-12)
" Hyr-R) H-R) .,

12



TER) T RRIVR) - JkRIY (kR (1-19)
Jellk) | TORIR) - I kR, &R)

Cette relation est une équation transcendante qui peut étre
résolue par une méthode numérique . Elle permet d’obtenir la
fréquence de résonance fil lorsque la constante diélectrique €,
de 1’échantillon est connue et vice-versa .

En utilisant la notation anq = Jn(kqu) et anq = Yn(kqu)

1’équation précédente peut s’'écrire de maniére plus simple:

/e iy k) Jon¥ow ~ JaooTon (1 22)
Jo(Q/‘—lkoRl) S0 ¥ = Joootrn

C.La cavité contient un cylindre diélectrique liquide sans
pertes ( € , R ) dans un tube de verre ( € , R ).

o Ay Jy(kT) -k v S By
Ez = {l AL J(kyr) + By/A) . Yy(kyr) ] R Srspk
{ Ay. [ Jg(kyr) + By/Ag . Yy(kr) ] Ry S SR
1-34)
( ide/z).A.3,(k 1) 0 1 SR
HO = {| i€ /2y Ay [ T (kyT) + By/Ay .Y (K1) ] Ry ST SR
ll j.l/ZO.AO.[ Jl(kor) + Bo/Ao'Yl(kﬂr) ] Ry £ T =R

13
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Les relations de continuité de E et H sur les parois de la

cavité et sur les surfaces de séparation entre les milieux

différents donnent:

*# Continuité en r = Ry (paroi de la cavité).
= T 306
By/Ay = - Jy(kRy) / Y (kyRy) (1-22)

¥ Continuité en r = R2 (surface de séparation entre le verre et
le reste de la cavité)

B, B,
IR + XR) kR + TRy
4, e :“ (i-23)
V6 Uy + ZXERN IR + X R)

*# Continuité en r = R, (surface de séparation entre le
diélectrique et le verre)

LER) TR + BJAYkR) CEETH
J& HER) & U(R) + BjA, Y (R))

14



En utilisant la notation introduite au paragraphe B. et en

combinant les équations ' I1.2%, I.Y3, I1.2Y4 on obtient

1(131 J— Joa¥121 I 12 Yo * OV 121 Y12 J e ¥10) (1-25 )

o(f_ koR,) 3 Ja¥orJeer Yo * OVUar Yi2a 122 Y1)

L e (1-26)
R Tk

Cette expression est une équation transcendante qui permet
d’obtenir la fréquence de résonance fR de la cavité lorsque la
constante diélectrique €, de 1’échantillon est connue et permet
aussi d’obtenir € lorsque fR est connue.

On suppose,bien slir,que la constante diélectrique €, du tube de

verre est connue avec une précision acceptable.

D.La cavité contient un diélectrique solide
a faibles pertes ( €*¥ , R1 ).

15



I‘ (Ajk; /jewy).J(kr) D $a s R
= {
|
L A

k/jou[,.[.l1 (kr) + A /132.Y1 (kr)] R

A
e ]
A
-

On fera remarquer que dans ces conditions kl et k sont complexes

avec

ky = VeVT = jags k k-0 Dk k-fgre  (-28)
L

qui nous donnera :

b - K \E A
avee:
3
gk_
L 2 4 ) (1 wely &
k (l+20L) —-——oou?kv )

k(’-(——-tg-—),l s k, g

Puisqu’on a affaire a un diélectrique a faibles pertes , tgd et
l/QL sont faibles ce qui fait que k" est faible devant k’ . Ceci
nous permettra donc de développer les fonctions de Bessel Jo(klr)

et Jl(kg) en série de Taylor :

Jolk,r) = Jylhsr) + jki'r Jylkr)

Y - 52,>

Jken) = 3 ar) + jky'r Jikin)

16



Ailleurs que dans 1’échantillon les champs sont donnés par:

B
E, = A[ Jykr) + —A—:.Y,,(b') ]

(1 -33)
4, B,
H, = J(kr) + —=Y.(kr
A j(opo[ ( A, k) ]
avec f.?'. - _M CI_ S ‘-r)
4,  YkR)
k est aussi un nombre complexe avec:
k = k(1 + j/2q) = k’ + j.k" /\1'53
L) ~ Ik + jErdyky)
) = Jlg) + jE'rIky)
(1-36)
Yk ~ Ykp) + jErYyks)

Y ~ Yk + jETY (k)

- ——
Maintenant en écrivant la relation de continuité de E et H sur la

surface de séparation entre 1l’échantillon et le reste de la

cavité on aura:

E(r-R) _ E(-R) (1-33)
Hr-Ry) Hr-R)

ceci donne:

17



JK'R) + jK'RIYkR,)
(ky +jk) (kR + jA{RI(K'R)]

J + k” & .....IY o 4 r‘
o) + Ji R IR . oUeR) JETR, kRl (’ a3 .)

(k") Wy hR) + KRR + %{r,(k.,n,) « RRY BRI |

En utilisant les notations définies au paragraphe II.B cette

équation s’écrit:

JK'R) + KR IkiR)
& +k) U ER) + JERIK'R)]

3 B, :
Joor = Mphyy + ‘A;'(Yool - jnYg)

(1-329)
(ko*j%)[ S * chia + %-(le + ) ]
1 ;
B Ry ot 36V M (1 - uo)
4, Yo(kRy) Yoo = /Mo¥io :
avec 1, % N - % (1-u A)

18



Dans 1’expression de BZ/AZ on a ajouté un troisiéme terme au

développement de JO(kRo) car Jy, = Jb(kﬂRo) % 0 ( Voir conditions

aux limites de la cavité vide ).

E. La cavité contient‘un cylindre diélectrique liquide a
faibles pertes ( € , Ri) dans un tube ( € » R R

Il A Jy(kr) 0 < S R
|
o ’ S
Ez -{' Ay L Jp(ky'T) + By/A Y (K, 1) ] Ri 1 SR
|
l Ay.[ Jy(kr) + By/A).Y (kr) ] Ry St <R
I‘ (A k; /jew;).J (k) $35r sk
|
- 9 - ) ?
HO -{l Ak’ /jewy . [ J(ky ') + By/A) .Y (K 1) ] RSt sk
|
L Ajk/jewy. [ Jj(kr) + By/Aj.Y (kr) ] By ST SR
De la méme maniére que pour le paragraphe D. et pour 0 £ r £ Rl

k, et k sont complexes avec

k, - J&yT = jagd k k-(1+-2.llQ_)k,, ky = Jegho @
L

qui nous donnera
k - ki + jki (T-uy)

avec:

19
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&
%7

K-a+25 -;i%—cos%kv €1 igx)

L

H - Go - ) =S sl i, (- ye)
L

Puisqu’on a affaire a un diélectrique a faibles pertes , tgd et
l/QL sont faibles ce qui fait que k" est faible devant k’ . Ceci
nous permettra donc de développer les fonctions de Bessel Jo(kgﬁ

et Jl(kg) en série de Taylor :

%ﬁhﬁ)-.kﬂdﬂ +jjfrlﬁkbﬁ
L-ut)

Jykr) = Jkin) + jK'r ki)

Ailleurs que dans 1’échantillon les champs sont donnés par les

équations écrites au début du paragraphe avec :

Jolar) = Jkr) + ji; rilr)
Yyor) = Yolley) + jiyr¥kr) (I-u])
o) ~ Joky) + jK"Tker)

Yk - Ykp) + K Yiky)

20



Sy ~ Jylen) + kT
Y,(6r) = Y (r) + jk,rYy(kr)
Jykr) = J (k) + jk'rI k)

Y() ~ Y, (k) + jK"rY (k)

E-jut . Kallh 7 E-E» (1-u9)

k-kfl+jRQ) 5 K -kPO, .3 k- fepge (1-50)

-

¥Continuité de E sur la paroi longitudinale de la cavité.

E,(R)) = 0 - By/Ay = - Jo(kRy)/Y, (KR)) L -5A4)

Vu que Jo(k0 RO) % 0

. BBt
Bo Joco 2‘]0 100 ~ J¢lio @ —SL)

Ay Yoo = IMoYioo

- ——
*Continuité de E et de H sur la surface de séparation
entre la paroi extérieure du tube de verre et le reste de la
cavité.
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/ / Bo
J ¥ S $ ¥
)+ TRy )+ )
B, k

B
SR, + —;;Y.(kék,) J,(kR) + .A_:.y,(w

Avec la notation définie au paragraphe B. on aura:

Jm‘jgz'lr'm‘cum*jezﬂr’lm] (1-54)
GlYp, *jez‘lzylm] - Yo + e MY

- 3
4,

B
Joz = M * 'A“:'[Youz = My gl (Fas<)

G- &

. B :
o “ Pt + I‘jll’m + Y10l

- —
sContinuité de E et H sur la surface de séparation entre la
paroi intérieure du tube de verre et 1’échantillon liquide.

JyKIR) + K RI(ER)
(k! +j kY U HR) + jrRIKR)]




F.La cavité contient un cylindre
solide avec pertes ( €

Ez

HO

/ B, .
JollzR,) + Z;Yo(kzkl)

(
|
{
9
{

/ ’ B,
k(R + ZY CLA)

Jas - jJe_z Nl + %[Yw T j\/g N, Yl

1 ; @ :
\/‘—2 “o*j‘k—:)["m + ey nidiy; + 'Af(ym = J/“_z 1, Yiz0)]

ko

Ny v ’

(
|
i
|
l

Al IJO

(kl r)

diélectrique

ek )

/iewy) .3 (kr)

Ay k/jou . [J (kr) + Ay /B,.Y, (kr)]

On fera remarquer que dans ces conditions k1 et k sont complexes

avec ¢

. j.B2
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k2 = Eo ) Qz k—l-eo)

Q=6 (1+i/20°) G -64)
a2kl (1 -0t e jig ) Q-6

1-6%
kﬁ = e i 02 ( )

A partir de ces équations on peut tirer a et 6:

P o.oatis o B a-6u)
« kel Q]

3 . shin 2o L (1“6‘5)
p k€l( ;)8 Q]

Lorsque k, est complexe Jo(klr) et Jl(klr) deviennent complexes et
il est plus intéressant de les avoir sous la forme de la somme
d’une partie réelle et d’une partie imaginaire

Jo(klr) = Ry + j I et Jl(k,r) = R + j I

Pour cela on utilise la décomposition en série de JD(kg):([17]

y 1371)

)bk e
Jokyr) - g'&!—)—;-(—{) ( 6)

On obtient ( voir détail Annexe 2 ):
8,.4
Jolkr) = Jfar) - -E‘—rz—..lz(ar) + —-E—r-—.h(ar) + ..
8a> 384a*
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2’. 6.3 10 >
+ j[g—;.ll(ar) = %;—3.13(”) + _3%45'_:;.1,@,) ¥ (3-6%)

Jl(Hr) est obtenue en dérivant Jo(hr)

8 Jlk,r) 63D

Jkr) - - kll =

Donc on peut écrire E, comme la somme d’une partie réelle et

d’une partie imaginaire , E, = EZ’ + jEZ" , avec:

E, - Adyan) - 4, g;': J(ar) + A, 3‘;: all PR (1-69)

“4

/]
z'Al

pzr[-’;(“') <o B‘rz-,:,(af) # ——-p—?—‘-—.ls(ar) * o) U; : %>

2a 24¢? 19204

Dans les expressions de Ez’ et El",on remarque que dans les
conditions d’expérimentation utilisées ; f[) = 10 GHz ,R; = 26.25
mm et R, = 0.151 mm ;s8i on tient compte seulement du premier
terme du développement en série,l’erreur maximale commise est
inférieure &8 0.001 et ceci pour des valeurs de €’ allant de 1
a4 80 et pour des valeurs de €" allant jusqu’a 30 ( voir annexe
i}

Avec cette approximation on peut écrire

. B2r
E - Al Jfar) + J-'E;-’x(‘"')] (1-34)
Hy - 2200 - 1B san) ‘
« Jwpg 8 : 2a "

3



B

Ailleurs que dans 1’échantillon les champs sont donnés par:

B
E, - A Jkr) + 22X k) )
A (1-3%2)

H, - "

Jowry

h_ N (17959
4, Yk

k est maintenant un nombre complexe avec:

BZ
[ Jy() + ‘A:-Yx("’) I

k = ko(l + j/2Q) =k’ + j.k"

QL étant le facteur de qualité de la cavité avec 1’'échantillon.
Q étant €levé ,k" est donc faible devant k’ ce qui nous permet

de développer les fonctions de Bessel en série de Taylor et

d’écrire:
I ~ Jykgp) + jK'rIky)
o) ~ Jkg) + jE'TIky)
(L-Fy)
Y k) ~ Y kp) + jkrYykp)
Y) ~ Yk + jK'rYiky)

S —
Maintenant en écrivant la relation de continuité de E et H sur la
surface de séparation entre 1’échantillon et le reste de la

cavité on aura:



Eg-R), E(r-R) (1-%5)

BB, | EGR),

ceci donne:

sty + 1258 1 ar)

wi@R) - L arsar)

TfkR) + JERIGER) + —f‘;m(w v RYUAR)]

(1-35)

(k") U (kR + jK'RIKR) + %{rl(m) + JE'R Y (kR 1

En utilisant les notations définies au paragraphe II.B

¢cette
équation s’écrit:

2
Jy(aR) + j. : R' Jy(aRy)

2
af Jy(aR) - ’;R' Jy(eR)) ]

a B, .
Joor =~ Mhye + “A_z'(Yom =y Yg)

i T
B, s g i mr]
3 A,



1 h
Bz Jo(kko) J(n) + —z—noz-’{oo 3 1‘]0’1«) (ﬂl e >
Az Yo(kRo) Yooo i j'loY 100

Kk, e
20, >

avec n, -

Dans 1’expression de BZ/A2 on a ajouté un troisiéme terme au
développement de Jo(kRO) car Jy, = Jo(kM%) % 0 ( Voir conditions

aux limites de la cavité vide ).

G. La cavité conti?nt un cylindre diélectrique liquide
avec pertes ( € , R, ) dans un tube ( € » B ¥

{ Ay Jg(kyr) 057 95K
i

Ez ={| AL Jy(ky’r) + Bz/Az.YD(kz’r) 1 R, S s B
i
Loay.[ Jy(kr) + By/A). Y (kr) ] R odor SRy
{ (Ajk /jew).J (k) O ST SR
|

HO ={I Ajky’/jeuy . [ Ji(k;’r) + By/Ay .Y (K 'r) ] Ri s'r s R
|
U ajk/jeny. [ J (kr) + By/A).Y,(kr) ] Ry s r s R

De la méme maniére que pour le paragraphe F. et pour 0 £ r

1A
=
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2

E, - AJer) ~ AL Jar) + j-g:r-
oE Aa

By - - . 20 ) -
Jjopg or  jep,

Joer) = Jller) + jlyriokr)
Yoor) ~ Yy(kr) + jly (k)
Joler) = Jokgr) + K Tk
Y (k) = Ykp) + jK Yok
S = Jyler) + jkTh k)
Y (k) ~ Yylky) + iy rYy(kyr)
Jyllr) = Jykyr) + JErI (k)
Y (k) ~ Y,(kp) + jK“rY (k)

klz of kzc- 2 ¢2 _ij

Jy(an) 1

B
J - J(ar) ]

P - eoi‘onz - eol"o""(oz(l + JR2Q)

" a -k [1 - 14Q) + 1g8/Q, 1

29
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B - ky/d [ - 14Q) 13 - 1Q, I (1-¢5)
et b-Rk . KB (1-%6)
k- k1ojRQ) i K -KRQ, k- fepew (1-37)
sContinuité de E sur la paroi longitudinale de la cavité.

Ez(RO) =0 - By/A) = - JO(kRD)/YO(kRO)

Vu que Jo(k0 RO) % 0

T : |
f& - ﬂo 100 ]ﬂuha) g\l"iﬁ)
A Yooo = Mo¥ig

*Continuité de E et de H sur la surface de séparation
entre la paroi extérieure du tube de verre et le reste de la
cavité.

TR + —‘}—;Yo(kéx,)

1my + Brany ¥ sumy - Byas)
4, s

JkR) + ZoX (k)
A,

|3

Avec la notation définie au paragraphe B. on aura:

30



B | Jw —ife iy - Gy, + jife; ny) (1-90)
L Oy + ife; 0¥l - Yoy + e nyY,,

: B :
Yo = i+ 2 o ~ o) (1-94)

6- 5

: B :
i + indie + ;'%[Ylm + 0,Ygl

—

¥Continuité de _1:3 €t H sur la surface de séparation entre la
Paroi intérieur du tube de verre et 1° échantillon liquide.

M

Jy(aR) + ] J(«R,)

aly(aR,) - j%f‘—-’o(ﬂt&))l

IR + -f—:r..ckém

8
B, (KR) + fr,aék,)]

B
Jas - j\[‘; My + Z’[Ym "JVE; LR EPN <T -3 )

/& (k.,v—)um + Jfe; ngdigy + Z(Y + Jfey n,Yio))

kR ko, kR, i~ %3)

>4
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1. INTRODUCTION

Si la valeur propre ( fréquence d’une cavité ou constante de
phase d’un guide ) d’un systéeme S est connue et si S’ est
un autre systeme peu différent de S ,la valeur propre de §’
peut €tre déterminée par la théorie des perturbations.

Le systeéme S peut étre défini par un certain nombre de
parameétres ( dimensions , constante diélectrique , perméabilité
relative ,etc... ) en disant que S’ est peu différent de S
nous signifions que un ou plusieurs paramétres de S’ sont peu
diftérents de: ceux de .S,

La théorie des perturbations peut €tre utilisée pour le calcul
des pertes dans les guides d’ondes et les cavités dues a la
conductivité finie des parois métalliques , a la mesure des
propriétés diélectriques et magnétiques de matériaux , au
calcul des déphasages dans les guides d’ondes dis a la présence
de barreaux de diélectrique ou de ferrite

Cette technique a été utilisée pour la premiére fois par Bethe
& Schwinger. {..1943 .) ,. Kahan (; 1945 ) et Slater ( 1950. ) pour
le calcul de l’effet , sur la fréquence de résonance d’'une
CaNadtf: . . d’uue'fuiblc déformation de ses parois . Casimir (
1951 ) a appliqué cette méthode pour mesurer les propriéteés
magnétiques d’un barreau isotrope introduit dans la cavité
@aldron ( 1957 ) a modifié le traitement de Casimir pour tenir

compte d’échantillons anisotropes



II.DERIVATION DE LA FORMULE DES PERTURBATIONS ([7] ,[26] 37 1)

Dans ce qui suit on dérivera la formule des perturbations pour
une cavité
Pour une cavité non perturbée les champs électrique et

magnétique sont donnés par

Ery) - Ene™
(D -1)

—

HFy - H@pe™

La présence d’une perturbation modifie les champs de la cavité

qui deviennent

E@p - (B0 + E@)er® 20

Ty
HFEy - (H® + H@p)er® * sor

ou ‘l’on a supposé que la perturbation se manifeste par
i’addition des champs E, et H, et le décalage de la
fréquence d’une quantité 8Q

La perturbation doit etre faible c¢ad une faible variation des
propriétés sur un large volume ou bien une large variation des
propriétés sur un faible volume

El et Hl seront donc faibles comparés a E0 et H0 sauf au
voisinage du volume o0 se trouve 1’échantillon.

;out champ électromagnétique doit vérifier les équations de

Maxwell:
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. & wora - 2
o o

ou D est l’induction électrique généralisée tenant compte de
la conduction électrique.
En régime harmonique ,les équation de Maxwell pour les états

non-perturbés et perturbés de la cavité donnent:
ROTE, - -jQB, (U -3)

g d — & — e \ -
RONE, + E) - -jQ + 8Q)E, + B) D - L)
En soustrayant les deux équations précédentes on obtient:
ROTE, - —jQB, + 3Q(B, + B)) BB 5)
En procédant de la méme maniére pour H on obtient:

= —p — - : i é’
ROTH, - jlQD, + $Q@, + b)) D -¢)
En combinant les deux équations obtenues

E,.ROT H, + H, ROT E, - jIQE,D, + $QE, @, + D]
L J‘[Qﬂoj'l + GQﬂV(Eo + E,)] QD ‘4)

Sachant que

V (#,XE) + EXH)| - E.ROT H, - HROT E, + H.ROT E, - E.OTH, (T\ %)
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et aprés quelques manipulations mathématiques on obtient:

3Q f f fv‘[(Elﬁo - E.D) - (H.B, - H,B)ldv
- f f fy‘[Eo-(D‘o 5 ﬁl) 4 EO'(EO - E])]dv

(D-9}

.

Dans le cas de notre présente application El et H, sont
faibles devant EO et ﬁo sauf au voisinage de l’échantillon
dont le volume est faible comparé au volume de la cavité.

Pour le dénominateur on a:

f]];“%“i>+lﬁb-1ﬂﬂ% +lﬂndv -
Jff, 08B, - dybgav + [[[,1&,D, - dofpav  (T-1)
Vu que Ve « Vc , on supposera :

I11, 185, - o <[], 155, - dof -

Pour le numérateur on a:
] fy.[(flﬁo - E,D) - (H.B, - HyB)v -
fffy [(Elﬁo = EO‘D']) o (Hljo - ﬂo’il)w

o 1] B~ B - - e (1)

Sachant que dans la cavité , ailleurs que dans 1’échantillon

(Ve):
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, (0 -12)

et donc

f f fv¢ -y‘[(Elﬁo - ED) - (H.B, - HyB)ldv -

fffv -vleo(gl’i’ e EU'EI) = “0(§1E0 2 Eo-Hl)]dV -0 k_\j _H+>
et 1’équation devient :
o 1 fy.[(fxﬁo - E,B) - (#.B, - H,B)v S

" f f f vc[E°'§° 2 HJM

notion de permittivité et de

En faisant intervenir la

perméabilité complexes , on peut écrire :

b, + D, - Q& B +8) ; B - ¢k («L\-\Qv
§°+§‘ . PoF;(Eo*ﬁn) E Eo . Foﬁo

D, - e ¢, (B + E) - & E - ¢ (¢, - DE; + ¢ € E, o)

E.D, - E,.D, - ¢ E E, - ¢, Ejf(e; - DE, + €} E|)
(0 -13)
- g (1 -e¢ )EO(EI + E)
B, = po wo W, + H) - po Hy - wg [(u; - DH, + ; H) (TL-19)

3



Hljo : Hojn = o ﬁojin - Po ﬁo [(w; - Dﬁo =3 i)

-3 Fo(l"u;)ﬁo(go*ﬁl) C‘ﬂ—u\)

ED, - BB, - & E - u, B, CD-CL/L)

L’équation devient

o ©-<)[[f BEd - wa-w) [ff BA,av

: Tl B v B

Eo,ﬂozcbanps dans la cavité non perturbée
E -E +E ,H - H,+ H, : champs dans Véchantillon

On fera remarquer que la formule précédente peut €tre utilisée
soit pour la mesure de permittivités complexes ¢ ou de
perméabilités complexes u‘

Pour la mesure des permittivités complexes il faut placer
1’échantillon dans une position ol le champ électrique est
maximal et le champ magnétique nul et dans une position ol le
champ magnétique est maximal et le champ électrique nul pour la
mesure des perméabilités complexes

Dans le cadre de notre étude , on utilise la méthode des
perturbations pour mesurer la¢ permittivité .complexe de
matériaux diélectriques non magnétiques , d’od 1’équation

précédente se réduit a
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= - —ge - ) : T - 23)

ITI. APPLICATION AU MODE TM020

Dans ce cas on suppose que les champs dans 1’échantillon sont
faiblement perturbés et peuvent é€tre approximés par les champs
dans la cavité non perturbée. Cette approximation donne des
résultats acceptables dans les cas des diélectriques purs ou a

faibles pertes et & constante diélectrique faible

E. 3 Eo ey Eo"En " Eo et Ho*ﬂx "ﬂo kﬁ‘lq,)

460

TR e f.”,.ffde (i -2%5)
2 T ], B - w v

Pour le mode TM020 on trouve ( annexe 4 )

fffy,Eg‘W axidn W pal (T'=2¢)
[If, @8 -wipa = V. o '

avec Gy - RiJ?(Xm) i -5
fpcely2 Cqupecty
Ja(XaRo) (XmRo
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A. Cas d’un diélectrique sans pertes

AQ | de ¥ R g

Q @ f 5 oo
vV

£ teaca Y (D -23)
v, f

B.Cas d’un diélectrique a faibles pertes

- L et o)
- y % [ - j&) - 11 e C
Vc Fy =
il 2-‘-,:-c;,m—flr (B-30)
d - ‘Z:Gm A(.l_) X ’q

v, Q

IV.CALCUL DES EFFETS DE LA CAVITE REELLE

A.Effet de la conductivité finie des parois ( [2]

s $1371 )

Cet effet peut étre calculé & 1’aide de la théorie des
perturbations,il va entrainer un décalage de la f réquence de
résonance et une diminution du facteur de surtension de la
cavité. Le facteur de surtension va passer d’une valeur infinie
( conducteur parfait ) & une valeur finie Q ( conducteur
imparfait).

on prendra pour la cavité non perturbée la région de l’espace

délimitée par la surface £ & l’extérieur de laquelle existe le
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conducteur parfait ( e = -J s Wr = jO ). La perturbation

consistera a remplacer le milieu a4 1 de la surface Z par un
métal ( € = —jc/ueo s 1)

On revient a la formule des perturbations

30 .Ufy, [ £.D, - E;D,) - (4,8, - H,5, )] av

z JI7, &~ gy v

Vo est l’espace & l’intérieur de I

V, est l'espace a | de X

Pour évaluer le numérateur de 1’équation on fera remarquer

que dans 1’état non perturbé 'Eo = 0 et B =-6 et donc

N-[ff, CED,+ BB ) av (M-32)

Nous ferons aussi remarquer que dans l’état non perturbé le

- —
champ électrique Eo €st normal & Z et le champ magnétique Hy
est tangentiel a £ .( conditions aux limites sur un conducteur
parfait)

- -
Puisque Eo est normal a I ,l% est continu & travers I
— — i

Dans 1’état perturbé Dy est remplacé par ( D, + D )il de I

» donc en utilisant les conditions aux limites a travers X
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(ﬁo*ﬁl)y"(ﬁo)c CD"DB)

(Do + D, ),y - e By + E ), CB—%H\)
avec - PR s S

° i i -
(Dy)y - (E)e = (El).-(‘?:)c - Ex-ﬁo'# K\—l“ﬂ)

Dans les équation précédentes l1’indice M renvoie au métal et

1’indice-C- & la cavité .

—
Puisque Hy est tangent & Z et vu que la composante tangentielle

-
de H est continue & travers I , nNous avons
(Ho+ﬁn)u'(ﬂo)c (ﬂ#%e)

et puisque

: = ¢
(ﬂo).'(ﬂo)c — (ﬂg)u"a {D—S?/

(Eo*ﬁx)u" l‘o(ﬁo*ﬂn)u' Mol Hy Do = Bo( Hy) 'C\j —6‘2)
mais on sait que

(By)u - wo(Hy)y - O (conducteurparfait = ., - jO) (D-329)

donc (B, )y - vl By L-uo)

on peut donc finalement écrire
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iil%"lklﬂ"ggEf*-vvﬂﬁ (jlﬂ.%/L>

Cette relation est valable sur la surface I seulement , mais en
pénétrant dans le métal 4 l’extérieur de X et normalement a 3

» Ey et H, sont atténués de maniére exponentielle suivant la

loi:

exp(—aw%) 7 W e (L-uz)
\ @Wigo

ol § représente la direction normale a8 2 et 6 la profondeur de
pénétration dans le métal et tenant compte du faite que le
métal utilisé devant étre un bon conducteur cad o est treés
grand et donc ( € = —jo/oeu ) trés grand ce qui nous conduit a
négliger ( € E&/e ) devant ( uol%2 )

Ceci nous permet d’écrire que dans V1

( Epﬁo * ﬂrﬁl ) ~ i H: “p['(l"’])-':-] (-ﬁ = 5)

N-fo;pocxp[—(lq)-g—]dEdB-ﬁa—;}:{)-fsz:dE (0 -4y )

D= [ff, BBy BB ¥ - [ff, (o - wi) ¥
20, ff, B av = 2w, [f], v (515
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32 de , lg 1y () ffn"‘a'dz (B -ub)
8 o 2 Q 2 fffyn:dv

: 1 F 1

e - B

1 f” be [, He az (\j-l&)

""*'ffn:a» e S .

Pour le mode TM020 , o le champ magnétique est donné par

Hy = JE(M k)

les équations précédentes donnent ( voir annexe 3 )

o 228 & o y PR
W 4(L R) § g 5(_l.+.l <J qg)
R

B.Effet des trous d’insertion ([9],[10],[17),[18]1,[20]1,(221)

Les trous d’insertion dans les cavités provoquent des
variations dans les parties réelle et 1imaginaire de la
fféquence de résonnance complexe ; ces changements sont
généralement minimes ( gqq % ) mais peuvent étre significatifs

dans des mesures de haute précision
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Dans ce paragraphe on essayera de calculer de maniére
analytique et en utilisant la théorie des perturbations

’

l1’effet de ces trous d’insertion sur la mesure des constantes

diélectrique .

1.Cavité vide

Sans les trous d’insertion la caviteé entretient le mode TMy,
dont l’expression mathématique est connue de maniére exacte et
a été donnée plus haut

Par continuité les champs dans les trous d’insertion seront de
type TM et présenteront la méme symétrie cylindrique que la
cavité c¢ad donc une combinaison linéaire de modes TMy d’un
guide d’ondes cylindrique a la coupure dont |’expression

générale est donnée par

E -Y AJkne™

v=1
A . 0-49
H, - L: jofk:A, J,(k e " C )

E -E, - H -H, -0

Les A, sont des constantes & déterminer et k , ¥, sont donnés

par:
i e,
K - vy + o'ugg, B =50

En général le rayon des trous d’insertion est trés faible

devant le rayon de la cavité ¢ad Rl << RD
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D’un coté kyR) est une racine de J;, donc kRi > %) = 2.41 et
k, > 1/R; de l’autre cété @ W€ Ry est une racine de J; donc e
M€y > 1/R0

Ceci nous permet de faire 1’approximation Yy = k, dans lés
expressions de Ez et Ha

D’'aprés les propriétés des séries de Fourier-Bessel et si E,
est connu & |’interface cavité-tube ¢ad en z=0 , on peut

calculer les coefficients A' de la maniére suivante

[, ok, E fz-Oyrar
[ e ryvar

(B-54)

v

Donc la connaissance de Ez en z=0 détermine complétement les
coefficients A,

Si maintenant on Tremarque que l1’épaisseur des parois
métalliques contenant les trous d’insertion étant grande devant
le rayon du trou on pourra assumer que le champ en z=0 n’est
pas perturbé . Donc EZ en z=0 est égal au champ dans la cavité.
Les champs dans la cavité étant connus de maniére exacte

, le

calcul des A' nous donne

2 £ Ro T - |9
g 7 =52 )
xOU l(xﬁ




La théorie des perturbations nous permet de calculer la

variation de la fréquence de résonance complexe de la cavité

due aux trous d’insertion

3Q au*lb(_l_)_”fv.f"ﬁ‘dv @-65)
5 ¢ 70 fﬂycﬁgdy

e
E étant le champ ‘darns le tube

Pour la cavité vide on obtient ( voir annexe 5 ):
e %
2 Jo =) -

5Q ’1-’1' ) ¥ i Ol : 51+>

2.Cavité contenant un diélectrique sans pertes

Le traitement est identique & celui de la cavité vide avec

E, - Y AJ ke ™

v=1

= A ; e .
Hy ~joegs, Y ke (-85,

v=1 v

EL-EQ-LL,-‘H&-O
K -y, + ofpgege, @-5¢)
De la méme maniére on a

Y ™ k' (—\—L =3 1)

et les coefficients A, sont donnés par
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| €, JokIE (2-0)yrdr (- 59)
fo " ge, Jyk,rdr

De la méme maniére qu’au paragraphe 1. , Ez(z=0) est égal au

champ dans 1’échantillon et donc :

R Lr, €€, Jok7) JO(JG—N)rdr (U_ =3 3)
[ e, Jikprdr

A,

Apreés calcul on trouve ( voir annexe 5 )

= 2 L ek (- 69)
: 2 72 ko S

df X2 1
(1-H)l-e(—) —]
b '(x.. Ry

s __ fi n dotfeky) > 1 (- 6 m)

ool s = =

2

3 Xa2
Zoy L1-¢, (—)
Xov

o
2

R

3.Cavité contenant un diélectrique avec pertes

Le traitement est la aussi similaire a celui des paragraphes

précédents avec :

E, - ¥ A e ™
= FlL+622)

A =
Hy joee” X PIdke ™

v=l
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E -E -H -H -0

K = Yy + @igege” (R-6%)

De la méme maniére on a
Yy = Ky (\:&‘62*)

et les coefficients A‘ sont donnés par

L €e” Jo(k E (z-O)rdr T
fo " ge J:(.J:‘r)rtb'

A, - E,

De la méme maniére qu'’au paragraphe 1. , Ez(z=0) est égal au

champ dans l’échantillon et donc :

X fo " gge” Jok,7) Jo(fe_ koryrdr @ ce)
[ e Jok,ryrdr

A

v
Aprés calcul on trouve ( voir annexe 5 )

20 Yy agi - 1 IR S K (769

1
B 10 ™3 g ag -2
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C.Effet du tube de verre pour les échantillons liquides

&1 Rl est le rayon intérieur du tube et R2 son rayon extérieur
et si € = eo.(e’ - je") est la constante diélectrique du tube
, en appliquant la formule des perturbations simple ( voir plus

haut ) on obtient :

[ e B8 & @- ¢9)

20 sixald 14
R AR

Pour le mode TMm on obtient ( voir annexe 4 )

_5_9_...__ 1acdy o (d-je'-1).a.—1— (i-3o
: L R )
G_Vm_kzz“xlz (.-\;L’-’f’l—)
V. R:
2
e Jl(laz) % (‘\’L - :‘J)
(———) iy 3, By - P + B
(X(n o(xquo lmRo o(lmko
Ce qui nous permet d’écrire :
- e AR g (0 -33)
1 ; : 'Gm.
B e . u . (i -y)
Q G
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D.Effet de l1’air & 1’intérieur de la cavité

Les calculs ont étés fait au Chapitre 1 en supposant que la
cavité était remplie de vide caractérisé par ( € » W o En
réalité , suivant les conditions d’expérimentation , 1’air dans
la cavité contient toujours des impuretés sous forme de
poussieére et aussi de 1’humidité , on supposera qu’il est
toujours homogeéne et caractérisé par une constante diélectrique

- " S "
€, ‘= €0(€; je,").

1.Effet de e"
Pour calculer 1’effet de Eﬂ’ il suffit de réécrire l’expression
de k pour la cavité vide et remplie d’air
. : 2 2 N-35
Cavité vide : kg = 0g& i, (—1 )
Cavité remplie d'air : Ky = g€ iy (D -Fe)

Les conditions aux limites sur les parois latérales donnent

ko =% = Oy - e ! ‘41\)
€obtg
kao-xm - wm____x_@____ (ﬂ\l':{‘%)

Rofeaboye.

Ceci nous permet d’écrire :

Cion e (T -39)
Wy g, € 4

S 1



2.Effet de el"

a" va agir comme une conductivité g, = ef @ qui produira une

€

densité de courant j = e, E . La puissance moyenne dissipée

dans le volume de la cavité est alors
E'."& EEO
e e R Sy (i -%0)

L’énergie dissipée pendant une période vaut W, = P03, = 2nP/@

L totale emmagasinée dans la cavité

(&€ E” - poH) / e A
w-[ff, - av - e, [[[, Eav (0 -34)
Le coefficient de surtension di aux pertes dans l’air est donc:

/ z
E N £ )
- 2 —— s Rt v R
o i W, ¢ 18 2

Enfin on peut conclure que e;' a pour effet de diminuer le

facteur de surtension de la quantité

" , s
1 el (3205 )
A=) « 128 - — - =
( Q) g 3

9



CHAPITRE 1II1I

REALISATION

DE 1L.A

CAVITE



I. INTRODUCTION

Notre choix a porté sur une cavité cylindrique pour leur tres
bon facteur de surtension Q ( nécessaire dans la mesure des
matériaux a4 pertes ) , la bonne séparation des modes et aussi
parce  que  cette .forme se préte mieux & la mesure de

permittivités d’échantillons liquides contenus dans des tubes

cylindriques

I1I.DIAGRAMME DES MODES ([51,[141,[32]1,[381])

A.Linéarisation des formules

Pour les modes TMmp la fréquence de résonnance est donnée par:

et pour les modes TEnp A

‘ T S f : (ﬂj\~<i>
g - = (-E;' sz)

Ro étant le rayon de la cavité et L sa hauteur

On peut unifier ces deux formules en posant

Xy Pour les modes TM

X’y Pour les modes TE

en notant que D = 2.R; on pourra récrire cette formule :

- ¢ 2+ _6_222 K‘—\ji"’\“)
by’ (;40 Omz)iL)
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Cette derniere formule est de la forme:

im A Xk B (XD _6;)
avec y = (f.D)* : et x = (D/L)* C‘:‘-[ BN
A= (p.c/2)2 B .= (u.c/n)2

B.Diagramme des modes

En tenant compte des valeurs théoriques de c¢c et de w 1’équation

précédente s’écrit

2 —
(D107 - 091 u? + 225 p? (%) (T -3)

Cette équation est représentée , pour les différentes valeurs
de u et p , par un réseau de droites sur un méme tracé appelé
diagramme des modes . Ce diagramme est utile dans le calcul des
dimensions de la cavité et aussi dans 1’identification des
modes , & travers leurs fréquences , une fois que la cavité est
péa Lkisiée

Les modes TM sont représentés en traits continus et les modes

TE en traits discontinus .(Plwch T- 1)

111.CALCUL DE LA CAVITE ([5),[32),[38])

A.Choix du mode de travail

Le choix du mode de travail dépend principalement de 1’objectif
& .atteindre . JId..s'agit . pour nous de réaliser une cavité
destinée a des mesures de permittivité sur des échantillons
cylindriques introduits dans celle ci par un trou percé dans
une zone ou le champ électrique est maximal et le champ
magnétique nul

La cavité & réaliser doit donc présenter une telle zone
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Cette condition est vérifiée pour tous les modes de type TMyy -
D’une part la configuration du champ est symétrique par rapport
a l’axe du cylindre , d’autre part ces modes présentent un
champ €lectrique axial , maximal et uniforme et un champ
magnétique nul sur l’axe de la cavité .

De plus le calcul de la formule de perturbations , ainsi que la
résolution de 1’équation caractéristique sont grandement
simplifiés

kesavnegures doivent aussi ‘se fTaire dans Ja bande X sux
alentiours de . f.=:10.GHz ..

En s’aidant du diagramme des modes on voit qu’en premiére
approche le TM010 est le plus approprié ; mais en y regardant de
plus prés on voit que ce mode présente un inconvénient majeur
qui se manifeste dans la valeur a donner au diameétre D pour
pouvoir travailler a f = 10 GHz

En effet pour le mode TMy(g

; i Xox (jll"%}
D (mm) V9106 (f_—-——(GHz))

A¢fszs 10-GHz, .on. obtient: . D =..22.95 mm

Cette valeur de D ne permettra de réaliser la condition des
faibles perturbations , qui conditionne l’application de la
formule des perturbations dans le calcul de la permittivité
,que pour: les valeurs :faibles de la permittivité . Cette
condition étant que le diamétre de 1’échantillon doit étre

négligeable devant le diameétre de la cavité
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De faibles dimensions de la cavité vont aussi limiter la valeur
du facteur de surtension et donc les valeurs de €" que 1’'on

PORTTA mesurer .

Ceci nous a poussé a éliminer le mode TMy;, et a choisir le mode

TMMO comme mode de travail

B.Dimensions de la cavité
Les parametres a calculer sont le diamétre D et la hauteur L de

la cavité

La valeur du diameétre est conditionnée par la fréquence de

travail :

* A T4
D (mm) - /9106 ( ) ik =8

Pour f = 10 GHz on trouve D = 52.76 mm

La valeur de la hauteur L de la cavité est théoriquement
arbitraire «car elle n a pas d’influence sur la fréquence de
résonnance de la cavfté . Mais en pratique on choisit L de
fagon a ce que , sur le diagramme des modes , la droite X
=D/ )2 coupe la droite représentant le mode TMy,, dans une
zone aérée c’est a dire une zone aussi éloignée que possible
des autres modes , ceci nous conduit donc & choisir ( D/L )2
aussi grand que possible

i B )2 = 12 nous parait un choix acceptable

Mresumé pour f = 10 GHz on a D' = 52.76 mm et L = 15.23 mm
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C.Excitation de la cavité
La cavité est excitée par une boucle inductive pour engendrer
un champ magnétique tangentiel Hy

Pour le mode TMO20 le champ magneétique est décrit par

Hyr) - j kﬂ"'(’“if)

le champ magnétique H, est contenu dans un plan de section
droite perpendiculaire & 1’axe du cylindre et est tangent au
cercle de rayon r contenu dans ce plan

La boucle doit donc étre positionnée perpendiculairement a ce
plan . Le centre de la boucle doit étre SUur une position ol le
champ magnétique est maximal pour réaliser un bon couplage .
La figure III.2 montre les variations des champs électrique et
magnétique le long de r dans la cavité . On y remarque que Hy
y est maximal en deux positions :

ry = 8.75 mm et ry = 25.35 mm

La valeur ry = 8.75 mm ne peut étre retenue car la boucle serait
trop proche de 1’échantillon et constituerait ainsi une
perturbation supplémentaire .

Donc il nous reste & retenir la deuxieme possibilité

ry, = 25.35 mm qui est d’ailleurs assez intéressante parce que
assez proche de la paroi de la cavité ( & 1 mm de celle-ci )

La position de la boucle est schématisée par la figure M-/ .
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Bigure :LEl.. 1. w.excitation de la cawité

V.REALISATION DE LA CAVITE

La cavité a été réalisée dans un ‘bloc de laiton , en trois

piéces séparées : un cylindre et deux bases identiques (voir
planche N°11]) .

Ses caractéristiques mécanigques sont

Cylindre de cavité

C’est un cylindre de diameétre intérieur 52.5 mm , de longueur

1521 mm

Le polissage interne est du type semi-optique

Un trou de couplage de l’antenne en forme de boucle a été
prévu. son diamétre est de 3 mm , sur ce trou vient se fixer

une embase pour accueillir un connecteur coaxial de type N

Bases du cylindre

Elles sont formées par deux disques de diametre égal au

diamétre extérieur du cylindre c’est a4 dire 80 mm
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Une des faces subit un polissage identique & 1’intérieur du

cylindre .

En forme de boucle ( voir fig.III.1 ) en cuivre argenté , elle
est soudée au conducteur central du‘connecteur et fait contact
par sa deuxieéme extrémité avec l’une des bases de la cavité

L’installation et la mise au point de l’antenne ont é&té la
o ;

"-paitie la plus délicate de la réalisation de la cavité et n’a_

pu €tre menée a terme qu’aprés une multitude d’essais

.

e |

Be

e R 5
'Bﬂh\

240 5 10 15 20 F)
0 ¥ (w "") 34

ig. 10 2 Variation du champ magnetique dans la cavité en fontion de la distance a axe
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I. INTRODUCTION

L’analyse électromagnétique présentée précédemment est utilisée
pour la caractérisation de matériaux diélectriques solides ou
liquides avec pertes et sans pertes

Dans la premieére partie nous avons mis en pratique la méthode en
exposant le principe de mesure et en effectuant des mesures sur
quelques échantillons tels que le Benzeéne , l’Acétone et le CCl4.
Dans la deuxieéme partie , la méthode des perturbations est
confrontée a la méthode de résolution exacte , pour les différents
types d’échantillons , par des graphiques de €’ et €" en fonction
du décalage de fréquence 8f et ;em Tofiction du facteur ide
surtension Q avec comme paramétre le diamétre des trous
d’insertion dans la cavité

Enfin , les résultats obtenus par la technique des perturbations
et la résolution exacte sont comparés & ceux donnés par la

littérature scientifique

I11.ETUDE EXPERIMENTALE ([4],[16],[23],[36],[38])

Cette premiére partie consistera principalement en la détermination
des fréquences de résonnance des facteurs de surtension associés
et en 1’identification des modes de résonnance

Puisque dans la réalisation de la cavité on a prévu un seul trou
de couplage , celle ci sera donc utilisée en réflexion et sera donc

placée en fin de ligne
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A.Banc de mesure

Le banc de mesure utilisé dans cette partie expérimentale est donné
sur la planche 2 . Tl est constitué des éléments suivants
(1) Générateur-wobulateur
(2) Atténuateur variable
(3) Fréquencemeétre a4 cavité
(4) Atténuateur calibré
(5) Isolateur
(632 Coupleur directif
(7) Ligne d’adaptation
(8) Détecteur a diode
(9) Cavité
(10) Oscilloscope en mode XY
(11) Table tragante en mode XY
L’ensemble générateur - wobulateur permet de balayer une bande
de fréquence quelconque dans la bande X . Les limites F1 et F2

sont choisies par l’expérimentateur . Il fait aussi intervenir

deux marqueurs M1 et M2 & choisis aussi par
l1’expérimentateur , et permettant de définir une échelle de
fréquences sur l’axe X de la table tragante . A chacun des
marqueurs M1 et M2 , un affichage numérique indique la

fréquence correspondante

L’oscilloscope et la table tracante sont utilisés en mode XY
L’entrée X de l’oscilloscope ( table tragante ) est attaquée
par le signal de balayage en dents de scie délivré par le
wobulateur. En position rapide on utilise l’oscilloscope pour
les réglages et mises au point de la courbe de résonnance et en

position lente on utilise la table tragante pour enregistrer la
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courbe de résonnance qui servira aux mesures . L’entrée Y est

attaquée par le signal prélevé par un détecteur monté a la

sortie du coupleur

B.Principe de mesure

5 s D flfol p

P12

Pl

b

Fig.IV.1 : Exemple de tracé de résonance

F Le signal HF wobulé est injecté dans le guide d’ondes par un

; cable coaxial blindé a travers une transition guide-coax
La Dbande de fréquence de travail est choisie selon
l’enregistrement que l’on désire effectuer par le choix de Fl1
Bt F2s:

fLes marqueurs M1 et M2 sont positionnés entre F1 et F2 et leurs

fréquences sont lues sur le wobulateur

65




Une fois lés réglages et mises au point sur l1’oscilloscope sont
terminés , on remet la dent de scie sur position lente et on
enregistre une courbe de résonance sur la table tracgante

Ce tracé représente la variation de la puissance
électromagnétique réfléchie de la cavité en fonction de la
fréquence

Au moment de la résonance , la cavité absorbe de 1’énergie , ce
qui se traduit graphiquement par un pic appelé pic
d’absorption.

En se basant sur figure IV.1 qui représente un exemple de
tracé de résonnance , on montre comment exploiter ce tracé pour
la détermination de la fréquence de résonance et du facteur de
surtension

La fréquence fi correspondant 4 1’abscisse Xi v SMC e tracé ,

est donnée par :

X,-Xw _/1-
%% T e~ ) QUEEY)
M2 M1
f” 4 F“1 sont les fréquences correspondant aux marqueurs M1 et
M2 X“l A Xl2 sont les abscisses correspondant aux marqueurs M1

et M2

Donc connaissant 1 de 1’extremum du pic d’absorption on peut
déterminer la fréquence de résonance correspondante .
Connaissant la fréquence de résonnance % du pic , on détermine
le facteur de surtension correspondant en mesurant les
fréquences fl et f2 & mi-hauteur du pic et en appliquant la

relation :



Jo

% (m-2)
- 1)

C.Identification des modes de la cavité non percée

1.Spectre global de la cavité

En premier lieu on déterminé les fréquences de résonnance
respectives des modes présents mais non encore identifiés en
utilisant la technique de mesure décrite plus haut

On reporte ces valeurs sur le tracé représentant le diagramme
des modes et connaissant les dimensions de la eavate , on
arrive ainsi & identifier le mode correspondant & chaque
fréquence

sur le wobulateur on lit

f 9.140 GHz

Ni

fu 10.560 ‘GHZ
sur la courbe de résonnance on mesure ( Planche N°IV-1):

X — Xy = 225 mm

X; - X = 214 mm = fy = 10.490 GHz

Pour identifier les modes correspondants & ces différentes
fréquences , on reporte ces valeurs sur 1’abaque représentant

~le diagramme des modes et on reléve le tableau ci-dessous
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Valeur mesurée de Mode Valeur théorique de
la fréquence (GHz) correspondant | la fréquence ( GHz )

™ 210 9331
BIC 2 10023 ™ 020 10.033
BEC D 10.490 SR Ll 10.481

2.Spectre des modes TM020 et TM210
Sur le wobulateur on lit

f 9,290 GHz

Ml
fNz = 10.090 GHz

Q = e
Sur la courbe de résonance on mesure { Plonche NEW-2)

X“2 - X = 225 mm

L= X

Kl

il 11.5 mm

Ceci nous permet d’obtenir

f] 9.330 GHz

§ 10.026 GHz

1

3.Spectre du mode TMO20 seul
Sur le wobulateur on 1lit

f 10.020 GHz

1

f 10.040 GHz

Nl

sur la courbe de résonance on mesure ( Planche N°\V-})

X“2 - X“1 = 132 mm
XD - X“1 = 64 mm
Xl - X“‘= 55 mm
X, = X0 = 74 mm

Ceci nous donne
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10.030 GHz

fy =

f; = 10.028 GHz
f, = 10.031 GHz
Q = 3450
4.Conclusion

On remarque que plus la bande de fréquence utilisée pour la
mesure est étroite , plus la détermination de la fréquence est
précise . On remarque aussi que plus la précision de la mesure
est meilleure , plus on se rapproche de la valeur théorique de
la fréquence de résonance du mode TMO20 , il reste donc a
confirmer sa présence par un test qualitatif , une fois la

cavité percée pour trancher définitivement

D.Identification des modes de la cavité percée

1.Pergage de la cavité et test qualitatif

Pour pouvoir introduire 1’échantillon dans la cavité , on perce
celle ci d’un trou de 1.5 mm de diamétre ( diamétre des tubes
capillaires disponibles ) suivant 1’axe central du cylindre
En introduisant une tige conductrice a l’intérieur du trou
percé , on remarque que le mode TM020 est complétement absorbé
( le pic disparait complétement ) ce qui prouve l’existence ,
le long de cet axe d’un champ électrique E,

Ce résultat concorde parfaitement avec la configuration des

champs du mode TMO020

On remarque que pour les 2 autres modes , il n y a aucune
modification du pic de résonnance . La tige métallique ne
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perturbe donc pas ces deux modes . Ceci nous permet d’affirmer
que ces deux modes ne présentent pas de composante axiale du

champ électrique , ou bien que celle ci est nulle sur l’axe si

elle est présente

2.Spectre du mode TM020 seul
Sur le wobulateur on lit

f

Ml 10.020 GHz

f

" 10.040 GHz

sur la courbe de résonnance on mesure ( Planche N°\V-6)
X“2 - Xll = 140 mm

X1 - X 84 mm

Ni
X2 - XII = 165 mm

Ceci nous permet d’obtenir

fD = 10.033 GHz
f, = 10.032 GHz
f1 = 10.035 GHz
Q. =-3350

3.Conclusion

On remarque que les trous d’insertion de 1’échantillon dans la
cavité ont pour effet de décaler légeérement la fréquence de

résonance vers le haut
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E.Application & la mesure de €’ et €" par
la technique des perturbations

1.Principe de mesure

Comme la méthode de mesure est une méthode comparative , une
référence devient nécessaire pour effectuer les mesures

Le capillaire devant contenir le liquide-échantillon & mesurer
posseéde un diamétre extérieur identique y @ un degré prés , au
diametre du trou percé dans la cavité . Donc l’ensemble cavité-
capillaire vide est pris comme référence de mesure

On effectue le tracé de la courbe de résonance du mode TM020 de
1’ensemble cavité + capillaire vide y, ensuite on plonge le
capillaire dans un récipient contenant 1’échantillon & mesurer
» celui-ci remplit le capillaire et on effectue le tracé de la
courbe de résonance de 1’ensemble cavité + capillaire +
échantillon sur la planche précédente .0On arrive a obtenir e’
et €" en comparant les deux pics de résonance

En général le pic de résonance subit un décalage vers la gauche
et un élargissement qui correspondent & un changement de la

fréquence de résonance et wune diminution du facteur de

surtension .,

2.Caractéristiques du capillaire utilisé

Pour effectuer les mesures on utilise un capillaire calibré
dont les caractéristiques sont les suivantes

velume = 5 ul

longueur = 70 mm

rayon extérieur = 0,75 mm
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rayon intérieur = 0.151 mm

3.Mesure de €’

Expérimentalement la mesure de €’ est la plus simple et la plus
précise , car reliée directement au glissement de la fréquence
de résonance de la cavité di a 1’introduction de 1’échantillon.

A partir de la théorie des perturbations ( voir Chap IBI 1)

¢ - 1 - 26020y 3
paip
Dans notre application
a = 0.151 mm
Ry = 26.25 mm
G020 = 0.116

Ce qui nous donne :

d-1-7.1o’-‘}[ (- 3)

4 .Mesure de €"

La mesure de €" présente plus de difficultés y Surtout si le
matériau est a fortes pertes . L’absorption provoque un
€largissement et une atténuation du pic de la courbe de
résonance. C’est d’ailleurs pour cela que l’on utilise des
capillaires avec un diamétre intérieur trés faible afin de
minimiser 1’absorption et donc 1’atténuation du pic de
résonarnce

‘La mesure de €" se raméne & celle de la variation du facteur de

surtension de la cavité
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L3

‘est nécessaire de faire remarquer a ce niveau , une
ficulté majeure a mesurer pratiquement sur le tracé de

ce la valeur du coefficient de surtension , car il est
c%ge" de localiser avec une précision acceptable les points
fﬂlﬁsat«nce sur le pic de résonance. Vous remarquerez que
»"c‘lrtm’ins tracés le pic est déja situé sur une partie en
> qu’on n’est pas arrivé a redresser a l’aide de la ligne
“y#__,azfion . Pour remédier & ce probléme et disposer de
it trédibles sur la valeur de Q , il faudra utiliser un
tre électronique et effectuer des mesures ponctuelles.

tir de la théorie des perturbations ( voir Chap II ) :

5, (- )

~

s sur le Benzéne
reportant aux tracés de résonance correspondant au
( Planche N°IV-1) et en faisant appel a la{ méthode
plus haut , on a trouvé les résultats suivants :
- fy; = - 0.00184 GHz
00051
Q,wn@ss
| permet d’obtenir :
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6.Mesures sur le Tétrachlorure de Carbone ( ccl, )

En se reférant aux tracés de résonance correspondant au ccl,

( Planche N°\W-%)
6f = f02 - f01 B - 0.00178 GHZ

0.00075

1/02
l/Ql = 0.0008

et donc
€Y 52,26
E"S=i0.178

7.Mesures sur l1’Acétone
En se reférant aux tracés de

1’Acétone ( Planche N°W-%):

6f = fy; - fj1 = - 0.028 GHz
1/Q = 0.002

1/Q, = 0.00075

et donc

€’ = 20.59

€ = §.92

8.Mesures sur le tube capillaire

résonance

correspondant

a

En comparant les tracés de résonance de la cavité vide et de la

cavité avec capillaire on obtient
1/Q, = 0.0005

1/Q; = 0.0002

En se reportant au paragraphe III.C €

74
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v,
1 zaw.-‘;s-.-}f
tslag

e oy
o 0

Pour notre application
Geype = 0.00491

2 3
Ve I Yosto = 3277 % 10

et donc
£’ 1 = 12.533 &8/f (P - 5)
€ = 6.266 8§(1/Q) (- 6)

Avec les valeurs de 6f et de Q trouvés plus haut on obtient
donc pour le capillaire
€ =i nTs

0.002

m
i
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9. Tableau recapitulatif

¢! (pert) ¢ (exact) K (litter)
ECHANTILLON 6f A(1/Q) remarques
€’ i €’ ik €’  $rily
E » bk THAEL TR RS RS
0.00184 .7 E=3"1 2.30 0.06 2.28 0.061 ¢l A g 0.0009 [40] 8 19.25 GHz
BENZENE P27 0.015 1381 8 9.2 GHz
0.00178 S E-5 2426 0.178 2.24 O.a&77 2023 Q-0012 " [40] a 19.25 GHz
CCl4 2.24 g.121 938] 4 9.2 6Hz
20.83 0.744 [10] a4 2.23 GHzZ
20,33 X821 1391 a 8.8 GHz
ACETONE 0.025 .4 '"E~3=§20.59 | 4.92 29 .77 4.60 20.9 S .85 [47) 8 2.23 GRz
19:85 .21 [40) 4 9.625 GHz
| |

76



I[11.RESULTATS THEORIQUES

Dans cette partie on se propose de calculer la permittivité
par les deux.techniques de calcul.

Les résultats obtenus sont confrontés A4 travers des
graphiques de la permittivité complexe en fonction du
décalage de fréquence.

Les calculs ont été faits pour quatre types d’échantillons
et cing dimensions différentes . Pour les échantillons avec
Peres “on' v a ‘‘aussic étudié 1’influence du facteur de

surtension Q.

Les dimensions utilisées sont

Sapiefe i5 il Fue 0.L15:1 “mm Py = 0.75 mm
gapl t=10pnl ryos 0.190 mm Py = 0.61 mm
caps: : 209l £y % 0.306 mm .= 0.785 mm
cap4 : 50 pul e 0.423 mm P, = 0.755 mm
capo = 500 Wl r, = 0.598 mm ry = 0.755 mm

Les dimensions de la cavité ont été données au chap. I11.
On a fait varier la fréquence de 6f/f0 = 107 a 0.05
On''a Tait varier le facteur de surtension de 6Q = 0.0001 a

041
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A.Diélectrique solide sans pertes

Dans ce paragraphe € a €été calculé par la formule des

p

perturbations présentée au chapitre 11

v 8
B 226, Y

€  d
V, ¥
E R
- 2 Rl 2 RI
J 1 (xm—) & Jo(xm—)

R, R,

et €, par la résolution de 1’équation caractéristique

présentée au chapitre I:

Je_J,(ﬁkJ,) Ik YkaRY - JykRYY (k)
o o(ﬁ: k) Jolkor DYolkoRy) - Jo(koR)Yo(kyry)

On remarque que lorsque Bf/f0 est faible les résultats des
deux techniques de calcul sont identiques. On remarque
aussi que lorsque les dimensions de 1’échantillon
augmentent la séparation des deux courbes se fait pour un
€ plus faible

Les valeurs ci-dessous donnent la valeur de € pour laquelle

—ee)/eezs%

€ 8 25

€ & 21
e = 13
L& 59

€ ® §
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Les résultats obtenus sont donc conformes aux hypotheses

faites lors de 1’obtention de la formule des perturbations

au chapitre 11:

- diametre de l’échantillon négligeable devant le diametre
de la caviteé

- décalage de fréquence tres faible devant la fréquence de
résonnance .

Ceci nous permet donc d’affirmer que plus la constante

diélectrique de l’échantillon est €levée plus petites

doivent étre ses dimensions pour avoir une précision

acceptable des résultats de mesure.

19
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Fig. VL1 : Vaniations de la permittivité € en fonction du décalage de fréquence (capl)
: Pert --== : Exact
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Fig. VL2 : Variations de la permittivité & en fonction du décalage de fréquence (cap2)
: Pert ---=- : Exact
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Fig. V1.4 : Variations de la permittivité € en fonction du décalage de fréquence (cap4)
: Pert ----- : Exact
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B. diélectrique liquide sans pertes

Dans ce paragraphe € a €té calculé par la formule des

perturbations présentée au chapitre I1I

v ]
€, -1- 2-'-,-‘-Gm—z
¢ 0

3 Ji0t)
Rtz + e

Gozo

et €, est obtenue par la résolution de l1’équation

caractéristique présentée au chapitre I:

‘/E-Jl(iecknﬁ) . JE;"mYm = T + Gy Yy - It
Y,

‘Jo(\/é—cko’ v JaYo =~ Ju¥orr + G Yy - Jio¥a)

s J(;; Joaz¥o0o = Yoarlow
Jie¥oo - Ym’ooo

De la méme maniére qu’au paragraphe précédent, on remarque
que lorsque 8f/fU est faible les résultats des deux
techniques de calcul sont identiques.

Les valeurs ci-dessous donnent la valeur de € pour laquelle

(ep—ee)/eezS%

capliiyé——-22
cap?2 : € B 16
cap3 : € &% 9
cap4 : € & 7
Capy. . & % 3
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C. Diélectrique solide avec pertes

Dans ce paragraphe ep’ et ep" ont: été calculés par 1la

formule des perturbations présentée au chapitre I11:

¥ )

/

g'-l_z__‘.(;__f
e 0

%
€ - S G ()

. Q
se’ et ee" sont calculés par la résolution de 1’équation

caractéristique présentée au chapitre 1I:

I W,
¢ W(ar) ].Z— o(er) -

2
J(ar)

. B°r
Jo(ar) + j. 2 i

B
Jilkyry) + JK'r Jikyry) + ‘A—:'Ux(kofn) + jk"r Yyl )
ky + jk")

B
Jolkyr)) + jk"r Jo(kgr,) + —A—:-.lroaor.) + jkr Yolkor )

1 2 4 .
B, Jooo * ‘2"'10 Jioo = It 100

A, Yoo = Medioo

De la méme maniére qu’aux paragraphes précédents, on
remarque que lorsque Sf/fo est faible les résultats des
deux techniques de calcul sont identiques.

On remarque aussi l’influence du facteur de surtension sur

la dispersion des résultats pour une meéme dimension
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d’échanf}llon. Cette dispersion est plus notable lorsque la
dimension de 1’échantillon augmente

On remarque aussi la forte dépendance de €" en fonction du
décalage de fréquence. Ceci n’était pas prévu dans le
calenl par la technique des perturbations.

Les résultats ci-dessous donnént les valeurs de €’ pour

lesquels ( ep -8 T i =53

capl Q = 10000 €l . % 31
Q = 1000 &l % 131

Q = 100 .22
cap i Q = 10000 R 2
Q = 1000 . 28

Q = 100 €' w1
caps Q = 10000 €% % R
Q = 1000 € % 12

Q = 100 £’ = 1

cap4 : Q = 10000 €’ = 9
Q = 1000 el & b

Q = 100 £ 5 3

CHpS Q = 10000 £' 8 5
Q = 1000 €’ = 5§

Q = 100 : e |

88



EU "'1
B
¢
Y
A |
4 ';;
1’"?,
= P4
'/
= rfr"
0 fg=Sga=r oo owti b f - = -~ - ol e
110 0 0.001 0.01

Fig.VI.11 : Varniations de £’ en fonction du décalage de fréquence (capl)
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Fig.VL.12 : Vanations de €'’ en fonction du décalage de fréquence (capl)
8Q = 0.0001
=== : Pert e ¢

RO




60 >
4
Ry
40 4
!'L?
A
a0 s
J",
Aap«"'"
_____ et it 008 |

L e 0 0001 001

Fig.VL13 : Variations de ¢’ en fonction du décalage de fréquence (capl)
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Fig.VL.14 : Variations de ¢’ en fonction du décalage de fréquence (capl)
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Fig. IV.17 : Varnations de &’ ¢n fonction du décalage de fréquence ( cap2 )
5(1/Q) = 0.0001
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Fig. IV.18 : Vanations de &”’ en fonction du décalage de fréquence ( cap2 )
8(1/Q) = 0.0001
--=e=: Pert : Exact

Q2




&0 1
¥
,:/
0 P
A
2 4
""f
r’V/
10 ,..-/
b
P LI T i 5
0-: ------- e L Bt ok u of i i
1Y 0 0.001 001

Fig. IV.19 : Variations de &’ en fonction du décalage de fréquence ( cap2 )
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Fig. IV.20 : Varniations de &’ en fonction du décalage de fréquence ( cap2 )
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Fig. IV.21 : Variations de &’ ¢n fonction du décalage de fréquence ( cap2 )
8(1/Q) = 0.01
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Fig. IV.22 : Variations de €’ ¢n fonction du décalage de fréquence ( cap2 )

8(1/Q) = 0.01
--e= : Pert : Exact
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Fig. IV.23 : Variations de &’ en fonction du décalage de fréquence ( cap3 )

8(1/Q) = 0.0001
--me=  Pert : Exact
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Fig. IV.24 : Variations de €’’ en fonction du décalage de fréquence ( cap3 )
8(1/Q) = 0.0001
----- : Pert : Exact
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Fig. IV.25 : Variations de &’ en fonction du décalage de fréquence ( cap3 )
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Fig. IV.26 : Variations de &’ en fonction du décalage de fréquence ( cap3 )
3(1/Q) = 0.001
- : Pert : Exact
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Fig. IV.27 : Variations de &’ en fonction du décalage de fréquence ( cap3 )
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- Fig. IV.28 : Variations d¢ &’ ¢n fonction du décalage de fréquence (cap3)
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Fig. IV.29 : Vanations de €’ en fonction du décalage de fréquence ( cap4 )
; 8(1/Q) = 0.0001
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Fig. IV.30 : Varations de &’’ ¢n fonction du décalage de fréquence ( capd )
8(1/Q) = 0.0001
-=: Pert : Exact
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Fig. IV.31 : Variations de &’ en fonction du décalage de fréquence ( cap4 )
8(1/Q) = 0.001
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Fig. IV.32 : Vaniations de &”’ en fonction du décalage de fréquence ( cap4 )
8(1/Q) = 0.001
-==e= : Pert e
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Fig. IV.33 : Variations de ¢’ en fonction du decalage de tréquence ( cap4 )
5(1/Q) = 0.01
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Fig. IV.34 . Variations de & en fonction du décalage de fréquence ( cap4 )
8(1/Q) = 0.01
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Fig. IV.35 : Variations de &’ en fonction du décalage de fréquence ( caps)
8(1/Q) = 0.0001
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Fig. IV.36 : Variations de &’” en fonction du décalage de fréquence ( caps )
8(1/Q) = 0.0001
----- ! Pert : Exact

mni



1 -
ll;/
"
H,mﬁ
117
u';"'l“'*'"”‘l"'4"“‘"“'ﬁ'""-

x'!?g 0 0.001 0.01 01
Fig. IV.37 : Variations de &’ en fonction du décalage de fréquence ( caps )
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Fig. IV.38 : Variations de £’’ en fonction du décalage de fréquence ( cap5 )
8(1/Q) = 0.001
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Fig. IV.39 : Variations de &’ en fonction du deécalage de tréquence ( caps )
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Fig. IV.40 : Variations de £’ en fonction du décalage de fréquence ( cap5 )
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&  méme maniére qu’aux paragraphes précedents, on
7 que lorsque &8f/f; est faible les résultats des
hnihueé de calcul sont identiques.

:iaussi l;influence du facteur de surtension sur
~rs%iobn des ,résultats‘ﬂpour une meéme dimension
"1TTT§n.'Cettezdispersion est plus notable lorsque la
gdfnﬁldé 1’échantillon augmente .

tats ci-dessous donnent les valeurs de €’ pour
4 ‘

10000 €' = 21

10000 € % 7
1000 €' m 7

10000 e
1000 €' 8 5
100 €' & 1
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.41 : Vanations de £’ ¢n fonction du décalage de tréquence (cap.1)
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.42 : Variations de &”’ en fonction du décalage de tréquence (cap.1)
8Q = 0.0001
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Fig.IV.43 : Vanations de €’ en fonction du décalage de fréquence (cap.1)
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Fig. IV.44 : Variations de &’’ en fonction du décalage de fréquence (cap.1)
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Fig. IV.45 : Variations de €’ en fonction du decalage de fréquence (cap.1)
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Fig. IV.46 : Variations de &”* en fonction du décalage de fréquence (cap.1)
8Q = 0.01
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. IV.47 : Variations de ¢’ en fonction du décalage de fréquence (cap.2)
8Q = 0.0001
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Fig.IV.49 : Variations de &’ en foncuon du décalage de fréquence (cap.2)
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fonction du décalage de fréquence (cap.2)
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Fig. IV.54 : Vanations de €’ en fonction du décalage de fréquence (¢ap.3)
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Fig. IV.55 : Variations de & en fonction du décalage de tréquence (cap.3)
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Fig. IV.56 : Variations d¢ &’ ¢n fonction du décalage de fréquence (cap.3)

3Q = 0.001
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Fig. IV.57 : Variations de £’ en fonction du décalage de fréquence (cap.3)
8Q = 0.001
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Fig. IV.58 : Variations dc &" ¢n fonction du décalage de tréquence (cap.3)
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Fig. IV.59 : Vaniations d¢ &’" ¢n fonction du décalage de fréquence (cap.3)
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Fig. IV.60 : Variations de ¢’ ¢n fonction du décalage de fréquence (cap.4)
3Q = 0.0001
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Fig. IV.61 : Variations de &”* ¢n fonction du décalage de fréquence (cap.4)
8Q = 0.0001
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Fig. IV.62 : Vanations de &’ ¢n fonction du décalage de tréquence (cap.4)
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Fig. IV.63 : Vanations de €'’ en fonction du décalage de fréquence (cap.4)
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Fig. IV.64 : Variations de ¢’ en fonction du décalage de fréquence (cap.4)
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Fig. V.65 : Vanations de &’ en fonction du décalage de tréquence (cap.4)
Q= 0.01
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Fig. IV.66 : Varations d¢ &’ en fonction du decalage de fréquence (cap.4)

u
7 a1 o s o . o e e B o i § S B
"N-‘*“- :
N
18 i
\\
:
16 -t B B 1 Bt we: o - --\w— 4 +
001 01

14
o0l
Fig. IV.67 : Variations de &”* en fonction du décalage de tréquence (cap.4)
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Fig, IV.68 : Variations dc &’ en fonction du décalage de fréquence (cap.5)
3Q = 0.0001
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Fig. IV.69 : Variations de &'’ en fonction du décalage de fréquence (cap.5)
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Fig. IV.70 : Vanations de £’ en fonction du décalage de fréquence (cap.5)
5Q = 0.001
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Fig. IV.71 : Variations de &’ en fonction du décalage de fréquence (cap.5)
8Q = 0.001
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Fig. IV.72 : Variations de €’ ¢n fonction du decalage de fréquence (cap.s)
3Q = 0.01
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Fig. IV.73 : Vasiations de &’ en fonction du décalage de fréquence (cap.S)
5Q = 0.01
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Fig. IV.74 : Variations de &’ en fonction du décalage de fréquence (cap.5)
8Q = 0.1
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Fig. IV.75 : Variations de &'’ ¢n fonction du décalage de fréquence ( cap.5)
6Q = 0.1
=== : Pert : : Exact

b



5. Couclusion

On remarque a travers ces graphiques que la technique des perturbations donne des résultats
identiques a ceux donnés par la solution cxacie jusqu'’a une certaine limite du décalage de
Iréquence . On remarque que cette limite augmente avee la dimension de Iéchantillon |, ce qui
est en parfaite concordance avec les hypotheses de la théorie des perturbations présentée au
chapitre II .

Les remarques faites pour les diclectriques sans peries s’appliquent aussi pour les diélectriques
avec pertes saul qu’il faut encore prendre en compie I'influcnce du facicur de surtension Q
dans le calcul de €’ et 'influence du décalage de fréquence Of dans le caleul de € . On
remarque donc que contrairement a la technique des perturbations les valeurs de &’ et de €’
dépendent du décalage de fréquence 8f et de la valeur du décalagedu facteur de surtension Q .
L’etict d’un féiblc coetficient de surtension est évident sur les figures V.66 , IV.67 , IV.74 et

IV.75 , ou les résultats de la technique des perturbations ne sont plus acceptables .
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Nous avons presente.. . dans Ce travail une meéthode de
caractérisation de matériaux diélectriques dans le domaine des
fréquences centimétriques.
L’analyse a été faite pour le mode TM“U mais elle est valable
pour tous les modes de type TMMO'
Cette méthode fait intervenir deux techniques de calcul que
nous avons présente .
La technique des perturbations dans les cavités résonantes
aboutit sur une équation simple donnant des résultats
satisfaisants pour les diélectriques a faibles pertes et a
constante diélectrique modérée .
Par contre la méthode de l’équation caractéristique utilise une
analyse électromagnétique rigoureuse qui aboutit sur une
équation transcendante . Cette équation est résolue par des
méthodes numériques et donne des résultats avec une treés bonne
précision pour €’ #llant de 1 A 80 et - e" de 0 a. 30
Une cavité résonante a ¢été réalisée s wklle est de forme
cylindrique et résonne sur le mode TMMU a la fréquence
f = 10 GHz .
Des mesures ont €té effectuées sur trois (03) échantillons
différents et les résultats obtenus sont conformes a ceux
donnés par la littérature scientifique a notre connaissance.
Cependanf la précision peut étre améliorée si on disposait
d’équipement de mesure plus performant ( compteur de fréquence,
gwattmetre ) .
l'Ce domaine de mesure en micro-ondes mérite plus d'attention car

b

la connaissance précise de ¢ et tgd est d’une importance



essentielle dans des domaines aussi divers que les substrats
pour micro-ondes [35] et la mesure du taux d’humidité dans le
blé [13]

Une automatisation du banc de mesure , avec l’introduction
d’instruments de mesure plus performants , apporterait une
meilleure efficacité et une meilleure précision a4 la méthode de
mesure présentée . Enfin on voudrait signaler que |l’on aurait
aimé pouvoir gffectuer des mesure sur des échantillons solides

(Teflon , Nylon , Quartz ) si on avait pu se les procurer

.
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ANNEXE 1

Verification de la validité de "approximation sur Jy(k,r) avec k, complexe

soil :
4 2 Q3 4
‘/'}“_IEI'.J;-{'CZ r;) - '_/'z”"r“j,’,..j.;(a 7',‘)
Fie'e") = Sa 384
: J[)((l ]‘1)
2 B
. Ji(ar) - —a
G(E‘ I'.) e .:.4(1 19_0(1
: ; .jj(a rl)

Ci dessous on a représenté F(g', ") et G(g', €") pour &' variant de 1 4 80 et €" varant de 0 a

30 ,, ceci pour deux valeurs de Q : Q = 100 et Q = 10000 .

Fig.1.1 : Variations d¢ G(g’,e’”) en fonction de ¢’ ¢t &’ pour Q = 100
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N

EXPRESSION DE Ja__(_lglr) EN FONCTION DE ar ET Br

i k 2i
-1) r)

J, (k
o (k1) = 12-; (11)? 5

=1} % oxaa " i
-o_——(i!)z ('5')2 (a? Jpz)

2 _ jp2) i - q2i[1 - j(Jai)ZJ 1

-at 1 - ey cdeacdinte v cp-i( By ”
n!
Ca (n - p) !p!

(a2 - jp2) ¢ - a?i [1 - ji(—E)z = (i"l)i (_E)c
j41-2) (1 =3) 3 (_E_)e » LhEe) (122) {ia)d (_E)

a (1 4){i-3) Lti-2) (3~ 1)1(1)104»..
120

): (I e 2": (-1) % (di-1)d (_Q) (ar)

dallen] 72 i1 2 5t {1 2

~ (-1) 1 (d-3) (di-2) (d-1) 4 _E ar)
+;o (i1)? 24 -

] roown ke33R o L ;‘.‘521 (-1) 4 (12)(1 3) 4 _Q”m
+Jl ?-:o__(i!)zl(“) oS e (£) )

o (=) (i) (I=3) (E-2) (-1} d (_Q)m (ar)
g (11)2 120
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2: (-1) 4 ar) - J,(ar)

= (11}
(-1)* (i-1)1 _@_ " ar (-1) 4 X \2i-2 _E 4 ou‘l
s -l G (B (- (p B (& (B )

4,2 4,2
= LB:Z J,(ar) = LB rz J, (ar)
«

i (-3)4 Sleabtd-ay{i-3)d (P_)a (&F)zi " J,(ar)
1=0

(ip)? 24 384 4

> (-1) ! (i-2) (i-1)d (£)° (gaz,Z‘ - - B sisr)
-0 (.1!)2 ® 48‘!3

;3 (-1) (i-4) (i-3) (i-2) (d-1)i (Jg) T e N L)
=0

(11)? 120 2 3840 «°

D'oW¥ on obtient :

4,2 8,4
8a? 384a*

2 6,3 10,5
v L 7 ar) - B g (an) + L _g (e + ...
2a 48a’ 3840¢a°
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ANNEXE 3

CALCUL DE 6@/@ ET Q DUS A L’EFFET DE LA CONDUCTIVITE FINIE DES

PAROIS DE LA CAVITE

N-ffnﬂozdo-Zf];Hfdal+sz§'dal
: & 2

ffHodaz--Eo( )f fRQBJI(chO

- —21CLR ( ) EQ Jl (chO

ff H} do, - - (< )2 thdﬂf rJ? (kx) dr

} En utilisant 1’intégrale de Lommel

f;an(ar)r dr - -%i. [J5° (ea) + (1-

=(aa))

a“a

on -aura

? I - -21‘( k ) Eo( ) -[J{z(kCRO) M sz ). J1 (cho)]

e

33




Sachant que

Jy (K_R,)
E D) - kR < —‘k—c—;fL

D’aprés les conditions aux limites sur la paroi de la cavite
Jo“‘cRo) =0

I, - - 21:(%")2}33(—’23)2#(“0)

c

N- - z::(-‘;-(’E)ZE: R(L+R) J%(k.R,)

=]

2 r we 2 2 B . =
D fffvc Hy dv 21‘(7:) Ey L —é- Ji (cho)

¥ _Hoke® saiad 1,
D R? s
oy 3

Ceci nous permet d’écrire
1
[/
e .. B eds Q- ———
w 4 & R, b Son o
L R
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ANNEX¥E 4

CALCUL DE G020

E¢ d
Pbg'—af«»j.% A(%)-—(e}—l) fff"'o V

e

N - 2xLA? Lr‘dﬁ(xoz—;—)rdr
(1]

B 4 &L
- 'ELAZI;E [Jf (xoz—ﬁl‘) + Jl2 (XQz"R“l') ]
0 0

D - 2xLA2 ];R"Jf(xoz;{-)fdf
(4]

- nLAzRonf (sz)

I I
* . 2 Jz = . J2 5=
e Ty " e RE o (Xoz Ro) 1 (Xo2 Ro)

Q . | B} - 2 . R : le(102)
L
o Jy (Xoz)
020 - I 2 L
. Jy (on—R:) + Jg (on‘ﬁz)

CALCUL DE G

tube

= f f fva::s Eoz wig

Grube = 2€;. e fffv (e B2 - BHS) dv
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H = dv-A,?f"f“ * 32 (k) r drdbdz
verre ] 0 Ry
2 R, 2 X
2%AL le 73 (xoz-—é;-)rdr

K ® : R 5 R
= BAGRIL [(2) (JF (Xoy=2) + J2(xes—2)
AGRy R 1 (Xoz =) + T (X R, )

R R :
% (Jla(X.oz?l) > Jo2 (XOzf‘)]
0 0

fffv (€Es = W) dv - 2€,V_AJ, (1,,)

Ceci nous permet d’écrire

R, 2 R. R R R
Z (‘E:‘) . [Jf(lozif) * Joz(hzf:'” = [le(XOz‘Ri) * J:(on‘R“:)]
tube

Jf (Xo2)
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ANNEXE S

CALCUL DE Ay

1. Cavité vide

fon Jolk,r) J,(k,r) rdr
A, - E,

f;rl Je (k,r) rdr

&
N - E,. L

P kj % ¢ k,.J, (k,r,) Jy(kory) - Kokl Z,) tkr) ]

vrl
- K. m Iy (k,1,) LT, (k,r,)

i

D= —,
2

Ji (k,x,)

Sachant que

Xov Xo2
. N
k‘ rl Q RQ
et Qgue
2 2
(Rez)” ¢ (Aov) Vv
0 -
JQ(X(Q"—)
A - & E,
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2. Cavité contenant un cylindre dielectrque sans pertes

fo % 7, (k1) Jy(JE k,r) rdr

A, = E i
]; Jo (k1) rdr
* 4
N - Eo.m. [ ko dy (K,Ty) T, (JE koTy) = JEr kg Ty (kyLy) « T, (E hora)]
v T
- K e x (r,) . T k)
9 kvz < Elkoz' 1 - e E oyl 3

r2
D - ‘—éi' -Jf(kvrl)

Sachant que

o dtnc 7 788 Byl
! b, = T4 i i
u
) donc on aura
2
A - 2 1 Jo(\/é—;korl)

: : s i
(1_%{ .[1—6,(}—0—‘-)2(-—;—1)2] Xov 1 (k1)

0 Xov R,

i 3. Cavité contenant un cylindre dielectrique avec pertes
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j;r‘ Ltker) J, (k) rdr

A, = E, :

Lr‘ JPtk,x) xds
r
N - E“ﬁ' [ k,alhllkr ) .0l 0w $% k .J (k) I ikr,) )
e
r
-1%.7E?E%;E-JRUQIE)u%(kﬂa)
Iy

B v KR

Sachant QuUes:

j j df ; 4
k, = k Jex - Jﬁ.k.,.(h-i%: - m"“iﬁ"““?}”'ﬁ?

on aura .

k, 2 Jolk1)

—_ S e F,
k2 -k} I qilkr)

A, -
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CALCUL DU DECALAGE DE FREQUENCE

Le décalage de fréquence est donné par

202 z 6_: + Z.8(2) - fff"m.e«e-g'ﬁ‘ e

: . JirRe

1. Cavité vide

D - 2mE;LRETE (%,,)

Ne=2x [T "N Adkr) e ) (B a5 Jp k) ™) rdrdz
° 0 v=1 pe1

- 2% i YAz a, fo'];R‘ Jylk,r) . J5 (k) e SR rargs

v=1l p=1
N v AAL R, :

- 2% —_— J(qu).J(k) rdr
2; 2; k,+k; L : -

La cavité est vide A“ 2 Hlet Jo(kﬂw sont reéels

- - A'. R,
EELD> .):i ﬁfo o Uy 2) . Ty (K, 1) Tdr

- A . N : g
-21;'):_3 .2:.;%:. T [ Ry (K Ry) o (KR = KRy, (K, R,) . Tl (KR )

~ A R
+ 2% g; —z_k:._i—.J‘(k'Rl)

- J:(on—l ) 2

2 1. R, 2 Jh (K,R;)
- 2RR 2: . odBg o

o k,
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Sachant que k, = Xy / Ry on aura finalement

: 1
: Jo Lloimt s
dw _ (R1 = oo I, 1

1
- & % le (xoz) veli xgv

2. Cavité contenant un cylindre diéléctrique sans pertes

De la méme maniére que pour la cavité vide on trouve

D - 2REGLR{ I3 (¥,,)

- &y - -k,z = - . -k, z
N = 2n:et]; ]‘; ('Z_; Edqtk.1) o™, (“21 A, Jy (k1) e %%) rdrdz

- 2me, i 2-: A, A, L-LR‘ Jy (k1) . J; (k1) e k) rardz

v=l pu=1

- o AVA': Rl -
- 2ne y 7 (de Y3 g5 Ok )axdr
‘v};i .Z; k,+k; fo e he

La cavité contenant un echantillon diélectrique sans pertes
AM - kp et Ju(kur) sont réels

Sachant que

Xov df Xo2 ar
- (1-==) et k, = —= (1-—==
A8 - ek e

- - A‘,- & :
N zme, 3 “2; ET%L J, (e, x) . J, (k1) rdr

wane,y Nh _ 3 7+ LR T, (KR, T (K, Ry) = KRy (KR, . To(kyRy) )
veu kv"ku k:—k‘

141



e g e A L B

2 Jo (V& R) & 1

-df vel 2 R2 :
e X 12 - &, (222 o,
Ov Ro
De cette maniére on aura
bw _ e, r_f R, J5 (f€ k,R,) i 1
- (1—~g£ . y L Jf(loz) v-1 3 ia .t R12 .

£, v 1 -¢, (22) —
Xoy R,

3. Cavité contenant un cylindre diélectrique avec pertes

De la méme maniére que pour la cavité vide on trouve

D = 2nE{LR;IE (%4,)

N - 2xe* j;-j;ﬂ‘ (Z AJ, (k,r) e™&%) (21 Ay Jg (k1) e %) rdrdz
o

v=1
o o o . s e :
-2me” Y ¥ A A, [T 0,00 .5 k) e S raray
v=1l p=1 0 J0

AAl R .
- 2ne* b, Jy(k,r).J5 (k) rdr
\2 ;g k,+k; j:) i :

N - ne'Rl Y af Ji (k,R,)
vel ‘kv

finalement on aura

30 e ., Tl e* R = P
2 - FesB(=) = - : J; (k,R,)
Q" e T TR ey
b (¢ -'___7'8”) = e ° Uu(kl'Rl)l ’ « kv
2 & £ gl w1 bt~ o
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