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 ملخص

الفناديوم  والألمنيوم  هذا العمل مخصص لدراسة الخصائص الكهرومغناطيسية لعينتين نانومركبة مكونة أساسا من الحديد و

موجه  ضمن مسار موجي بهدف معاينة سلوك العينتين المعرضة لحقل كهرومغناطيسي مختلقة ،محصل عليها على فترات 

 . 8719ESبقياسات لمعامل الانعكاس و معامل الارسال باستعمال محلل الشبكة اجيلون أولا قمنا، اكسلمجال الترددات 

 ،حددنا الخصائص الكهرومغناطيسية في صيغةماتلاب  رنامجباستعمال ب وير-روس-على خوارزمية نيكلسوناعتمادا  ثانيا

المحصل  التباعد وحل مشكل أخيرا قمنا بتطبيق طريقة التنعيم لحذف سبية.الن  المغناطيسية  فاذيةماحية الكهربائية و للن  للس  

لتحليل طيف العوامل  و للقراءةبغرض الحصول على نتائج دقيقة قابلة وير -روس-نيكلسون  عليها من خوارزمية

 .الكهرومغناطيسية

Abstract 

This work is devoted to the study of the electromagnetic properties of materials mediums in 

view to investigate their behavior when exposed to the action of an electromagnetic field in a 

rectangular waveguide over the X band. S parameters are measured using an Agilent 8719ES 

Network Analyzer. The Nicholson-Ross-Weir algorithm is implemented under MATLAB 

software in order to extract the relative dielectric permittivity magnetic permeability. A 

smoothing data is undertaken under MATLAB software also to reduce the NRW divergence 

problems and get interpretable spectra.  

Résumé 

Ce travail est consacré à la caractérisation des propriétés électromagnétiques 

d’échantillons de milieux matériels, afin d'examiner leur comportement sous l'action d'un 

champ électromagnétique dans un guide d'ondes rectangulaire  à bande X. les paramètres S 

sont mesurés en utilisant un Analyseur de réseau Agilent 8719ES. L’algorithme de Nicholson-

Ross-Weir (NRW) est mis en œuvre sous Logiciel MATLAB pour l’extraction de la 

permittivité diélectrique et de la perméabilité magnétique relatives. Un lissage de données est 

également entrepris sous Matlab pour réduire les les problèmes de divergence de l'algorithme 

NRW pour l’obtention de spectres interprétables. 
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Les propriétés électromagnétiques des milieux matériels sont définies à partir 

de deux paramètres constitutifs: la permittivité ε, qui traduit la réaction du milieu face 

à une excitation électrique et la perméabilité μ, qui décrit le comportement du 

matériau vis-à-vis d'une excitation magnétique. La permittivité et la perméabilité sont 

représentées par des valeurs complexes ε =ε'-jε", μ =μ'-jμ''. La réponse 

électromagnétique de milieux peut être représentée par une permittivité et une 

perméabilité moyenne. 

 

Pour avoir accès à la permittivité et la perméabilité complexes d'un milieu 

matériel on prélève un échantillon de matière et on le place sur le trajet d'une onde 

électromagnétique progressive, soit dans l'espace libre, soit à l'intérieur d'une structure 

de propagation. On peut également positionner l'échantillon dans une cavité 

résonante. Les coefficients de réflexion et de transmission du dispositif expérimental 

dépendent directement des propriétés électromagnétiques du matériau, c’est la 

caractérisation électromagnétique. A partir de la mesure de ces coefficients et de 

l'analyse électromagnétique des discontinuités créées par l'échantillon, on remonte à la 

permittivité et la perméabilité de l'échantillon. 

 

Le choix d'une technique de caractérisation est d'abord déterminé par la bande 

de fréquence exploitée, puis par les propriétés physiques du matériau : magnétique ou 

non, transparent ou absorbant, isotrope ou anisotrope, homogène ou hétérogène, 

dispersif ou non et enfin par la forme et la nature des échantillons de matière 

disponibles : plaquettes ou films minces, liquides ou solides, conducteur, semi-

conducteur, diélectrique. 

 

Pour concevoir de nouveaux matériaux, une analyse de leurs comportements 

est nécessaire. La possibilité de traitement d’une telle matière à l’aide des paramètres 

effectifs, ainsi que l’influence de ces matériaux sur le comportement du champ 

électrique, est essentielle dans certaines applications comme la télédétection, les 

applications industrielles et médicales des micro-ondes, la science des matériaux, des 

mélanges artificiels peuvent être étudiés en vue de constater et/ou d’envisager leurs 

applications potentiellement utiles. 
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Dans ce contexte s’insère notre modeste recherche qui consiste en la 

caractérisation électromagnétique d’échantillons de matériaux dans un guide d’ondes 

rectangulaire à bande X et l’extraction de leurs paramètres électromagnétiques. Pour 

cela nous avons articulé notre mémoire autour de trois chapitres : 

 

- Nous présentons dans le chapitre 1 les bases fondamentales de 

rayonnement et propagation des ondes ainsi que les classifications des 

matériaux et leurs interactions avec le rayonnement.  

 

- Dans le chapitre 2 nous abordons les différentes techniques de 

caractérisation électromagnétique et les méthodes de conversion. Dans 

cette partie nous consacrons un intérêt particulier à la méthode de 

conversion de Nicholson-Rose-Weir (NRW) pour l'extraction des 

paramètres électromagnétique. 

 

- Dans le chapitre 3 nous exposons la procédure de mesure en guide d'onde 

rectangulaire associé avec l’analyseur de réseaux, les paramètres S 

mesurés et leur traitement et les paramètres électromagnétiques obtenus à 

vide et pour des échantillons de matériaux en utilisant la méthode 

d’extraction NRW.  

 

Enfin on termine avec une conclusion générale et les perspectives envue pouvant 

contribuer à compléter ce travail de recherche que nous présentons. 
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Introduction 

Les interactions rayonnement-matière décrivent les effets d'un rayonnement sur un atome. Le terme 

« rayonnement » est à prendre dans son sens quantique : 

 rayonnement électromagnétique (lumière, rayon X, rayon gamma) ; 

 particule (électron, neutron, rayonnement alpha). 

 

1.1- Rayonnement électromagnétique : nature et propagation 

1.1.1- Définition 

Le rayonnement électromagnétique correspond à l'ensemble des radiations émises par une 

source qui peut être soit le soleil, soit la surface terrestre ou océanique ou l'atmosphère, ou bien 

encore le capteur satellitaire lui-même, sous forme d’ondes électromagnétiques ou de particules. 

 

1.1.2- Onde électromagnétique 

Une onde électromagnétique comporte à la fois un champ électrique et un champ magnétique 

oscillant à la même fréquence. Ces deux champs, perpendiculaires l’un par rapport à l’autre se 

propagent dans un milieu selon une direction orthogonale (figure 1.1). La propagation de ces ondes 

s’effectue à une vitesse qui dépend du milieu considéré. Dans le vide, la vitesse de propagation est 

égale à 3.108 m.s-1.  

 

F I G U R E  1 . 1  :  Nature et propagation d'une onde électromagnétique. 

 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Atome
https://fr.wikipedia.org/wiki/Physique_quantique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Rayonnement_%C3%A9lectromagn%C3%A9tique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Lumi%C3%A8re
https://fr.wikipedia.org/wiki/Rayon_X
https://fr.wikipedia.org/wiki/Rayon_gamma
https://fr.wikipedia.org/wiki/Particule_(physique)
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89lectron
https://fr.wikipedia.org/wiki/Neutron
https://fr.wikipedia.org/wiki/Rayonnement_alpha
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Une onde électromagnétique est caractérisée par plusieurs grandeurs physiques : 

 Longueur d’onde (λ) : elle exprime le caractère oscillatoire périodique de l’onde 

dans l’espace.  C’est la longueur d’un cycle d’une onde, la distance séparant deux crêtes 

successives.  

 Période (T) : elle représente le temps nécessaire pour que l’onde effectue un cycle.  

 Fréquence (f) : cette grandeur traduit le nombre de cycles par unité de temps.  

Elle s’exprime en Hertz (Hz) - un Hz équivaut à une oscillation par seconde - ou en multiples de 

l’Hertz. 

 

1.1.3- Spectre électromagnétique 

Le spectre électromagnétique représente la répartition des ondes électromagnétiques en 

fonction de leur longueur d'onde, de leur fréquence ou bien encore de leur énergie (figure 1.2). 

 

F I G U R E  1 . 2  :  Spectre électromagnétique. 

 

En partant des ondes les plus énergétiques, on distingue successivement : 

 Les rayons gamma (γ) : ils sont dus aux radiations émises par les éléments 

radioactifs. Très énergétiques, ils traversent facilement la matière et sont très dangereux pour les 

cellulesvivantes. Leurs longueurs d’onde s'étendent d’un centième de milliardième (10-14 m) à 

un milliardième (10-12 m) de millimètre. 

 Les rayons X : rayonnements très énergétiques traversant plus ou moins facilement 

les corps matériels et un peu moins nocifs que les rayons gamma, ils sont utilisés notamment en 
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médecine pour les radiographies, dans l'industrie (contrôle des bagages dans le transport aérien), 

et dans la recherche pour l'étude de la matière (rayonnement synchrotron). Les rayons X ont des 

longueurs d’onde comprises entre un milliardième (10-12 m) et un cent millième (10-8 m) de 

millimètre. 

 Les ultraviolets : rayonnements qui restent assez énergétiques, ils sont nocifs pour la 

peau. Heureusement pour nous, une grande part des ultraviolets est stoppée par l'ozone 

atmosphérique qui sert de bouclier protecteur des cellules. Leurs longueurs d’onde 

s’échelonnent d’un cent millième (10-8 m) à quatre dixièmes de millième (4.10-7 m) de 

millimètre. 

 Le domaine visible : correspond à la partie très étroite du spectre électromagnétique 

perceptible par notre œil. C’est dans le domaine visible que le rayonnement solaire atteint son 

maximum (0,5 μm) et c'est également dans cette portion du spectre que l'on peut distinguer 

l'ensemble des couleurs de l'arc en ciel, du bleu au rouge. Il s’étend de quatre dixièmes de 

millième (4.10-7 m) (lumière bleue) à huit dixièmes de millième (8.10-7 m) de millimètre 

(lumière rouge). 

 L’infrarouge : rayonnement émis par tous les corps dont la température est 

supérieure au zéro absolu (-273°C). La gamme des infrarouges couvre les longueurs d’onde 

allant de huit dixièmes de millième de millimètre (8.10-7 m) à un millimètre (10-3 m). 

 Les ondes radar ou hyperfréquences : Cette région du spectre est utilisée pour 

mesurer le rayonnement émis par la surface terrestre et s’apparente dans ce cas à la 

télédétection dans l’infrarouge thermique, mais également par les capteurs actifs comme les 

systèmes radar.  

Un capteur radar émet son propre rayonnement électromagnétique et en analysant le signal 

rétrodiffusé, il permet de localiser et d’identifier les objets, et de calculer leur vitesse de 

déplacement s’ils sont en mouvement. Et ceci, quel que soit la couverture nuageuse, de jour 

comme de nuit. Le domaine des hyperfréquences s’étend des longueurs d’onde de l’ordre du 

centimètre jusqu’au mètre. 

 Les ondes radio : Ce domaine de longueurs d'onde est le plus vaste du spectre 

électromagnétique et concerne les ondes qui ont les plus basses fréquences. Il s'étend des 

longueurs d'onde de quelques cm à plusieurs km. Relativement faciles à émettre et à recevoir, 

les ondes radio sont utilisées pour la transmission de l'information (radio, télévision et 
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téléphone). La bande FM des postes de radio correspond à des longueurs d’onde de l’ordre du 

mètre. Celles utilisées pour les téléphones cellulaires sont de l'ordre de 10 cm environ. 

Contrairement à l'œil humain qui n’est capable de capter le rayonnement que dans une fenêtre très 

étroite du spectre électromagnétique, celle correspondant au domaine du visible (longueurs d'onde 

comprises entre 0,4μm et 0,7μm), les capteurs satellitaires utilisent une fraction beaucoup plus 

étendue du spectre. 

 

1.2- Propagation des ondes 

1.2.1- Définition 

La propagation des ondes est un phénomène physique dont découlent l'évolution et la 

progression d'une onde au sein d’un milieu, ou encore certains mouvements d'une particule dans 

l'espace et le temps. En considérant la direction de propagation de l'onde dans l'espace, on peut 

distinguer deux types d'ondes : 

 les ondes longitudinales. 

 les ondes transversales. 

La grandeur principale caractérisant la propagation des ondes est la célérité, c'est-à-dire la vitesse de 

propagation d'une onde dans un milieu donné. Dans certains cas l'amortissement joue un rôle, par 

exemple dans la propagation sur de grandes distances. 

 

1.2.2- Conditions de propagation 

Certains types d'onde ont besoin d'un milieu matériel pour se propager. Par exemple, 

le son ne se propage pas dans le vide. La propagation d'une onde n'implique pas de déplacement des 

composants du milieu à grande échelle, mais plutôt leur oscillation ou la variation des propriétés du 

milieu traversé. Pour les ondes mécaniques, ce n'est pas la matière qui est transportée, mais 

la quantité de mouvement. 

 

1.2.3- Vitesse de propagation 
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La vitesse de propagation d'une onde correspond à la vitesse de translation de son profil. Pour 

une onde harmonique monochromatique, elle est liée à sa longueur d'onde λ, à sa fréquence f et à 

sa période T par les égalités suivantes : 

 

1.2.4- Ondes longitudinales et transversales 

On parle d'onde longitudinale lorsque le phénomène physique s'effectue dans la 

même direction que la propagation de l'onde. Les ondes acoustiques, un système de ressort en sont 

des exemples. Le terme d'onde transversale est employé lorsque le phénomène physique se déroule 

perpendiculairement à la direction de propagation, comme les ondes électromagnétiques dans le vide, 

ou les vagues. 

 

1.2.5- Ondes progressives et ondes stationnaires 

 

 

Il est d'usage dans la communauté scientifique de distinguer les ondes progressives des ondes 

stationnaires. Les ondes progressives avancent dans l'espace. 

 

 

F I G U R E  1 . 3  :  Onde progressive. 

 

Les ondes stationnaires, au contraire, oscillent sans se déplacer. Ainsi, elles ne dépendent plus du 

seul paramètre z-ct, mais des paramètres d'espace z et de temps t de façon indépendante. Un exemple 

typique est une corde tendue qui peut aussi bien vibrer à sa fréquence fondamentale qu’à chacune de 

ses harmoniques. Une expression simple d'une onde stationnaire harmonique à une dimension est la 

suivante :  

(1.1) 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Onde_progressive.gif?uselang=fr
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F I G U R E  1 . 4  :  Onde stationnaire. 

 

 

On appelle pulsation 

 

et le nombre d'onde  

 

À un temps t fixé, une onde stationnaire ressemble à une onde progressive. En revanche, son 

évolution temporelle est totalement différente. Une onde stationnaire possède des minima 

(nœuds) et des maxima (ventres) d'amplitude fixes dans l'espace. Ainsi, si on se place aux nœuds 

de cette onde, l'amplitude est nulle quel que soit le temps. Avec une onde progressive, nous 

aurions vu l'amplitude évoluer, de façon sinusoïdale avec le temps dans le cas d'une onde 

harmonique. Une façon simple de construire une onde stationnaire est de superposer deux ondes 

progressives se propageant en sens inverse. C'est d'ailleurs ce qui se passe lorsqu'une onde se 

réfléchit sur un miroir parfait. Les ondes stationnaires sont très courants et se rencontrent 

notamment dans les cavités laser ou les lignes hyperfréquence. 

 

1.2.6- Phénomènes affectant la propagation des ondes 

 Emission 

Tout corps dont la température est supérieure au zéro absolu (0° Kelvin équivaut à - 273°C) émet 

un rayonnement électromagnétique issu de l’agitation thermique des molécules, dont la longueur 

d’onde est fonction de la température. Emission et absorption étant liées (loi du rayonnement de 

Kirchhoff), le physicien Max Planck en 1900 a imaginé ce qui se produirait dans le cas idéal du 

corps noir.  

(1.2) 

(1.3) 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Vitesse_angulaire
https://fr.wikipedia.org/wiki/Nombre_d%27onde
https://fr.wikipedia.org/wiki/Amplitude
https://fr.wikipedia.org/wiki/Laser
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Standing_wave_2.gif?uselang=fr
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 Réflexion 

La réflexion se définit comme un changement de direction du rayonnement électromagnétique 

quand celui-ci atteint une surface. On distingue ainsi trois types de réflexion : réflexion spéculaire, 

réflexion diffuse et réflexion de volume. 

Réflexion spéculaire : La réflexion est dite spéculaire lorsque le rayonnement réfléchi par la 

surface l'est dans une seule et même direction. Ce type de réflexion est régi par les lois de Descartes, 

l’angle du rayonnement réfléchi θr est donc le symétrique de celui du rayonnement incident θi par 

rapport à la normale (figure 1.5). La réflexion spéculaire se produit uniquement sur des surfaces 

lisses, dont les aspérités ont une taille inférieure à la longueur d’onde du rayonnement incident.  

 

F I G U R E  1 . 5  :  réflexion spéculaire. 

 

Une réflexion spéculaire ne signifie pas forcément une surface parfaitement plane. En effet, une surface 

comportant des rugosités de quelques centimètres apparaîtra lisse dans le domaine des hyperfréquences, mais 

rugueuse dans le visible. 

 

Réflexion diffuse : Lorsque les surfaces sont rugueuses, qu’elles présentent des aspérités 

dont la taille est supérieure à la longueur d’onde du rayonnement incident, la réflexion est diffuse. Le 

rayonnement est réfléchi dans toutes les directions à cause des hétérogénéités du milieu, avec 

généralement une direction privilégiée pour laquelle la réflexion est plus importante (figure 1.6 à 

gauche). On peut ainsi définir pour chaque surface une indicatrice de luminance (en pointillés). Si on 

trace à partir de la surface réfléchissante les vecteurs proportionnels à l’intensité du rayonnement 

réfléchi dans toutes les directions, l’indicatrice de luminance est la surface obtenue en reliant entre 

elles toutes les extrémités des vecteurs. Lorsque les directions d’observation et d'éclairement 

coïncident, la quantité de lumière réfléchie par une surface rugueuse présente un maximum. Ce 
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phénomène, connu sous le nom de 'hot spot' est lié au fait que dans cette configuration, l'instrument 

ne voit que des éléments de surface éclairés, ce qui explique le pic de réflectance (figure 1.6 au 

centre). Dans le cas où l’intensité du rayonnement réfléchi est la même dans toutes les directions, on 

parle de réflexion lambertienne (figure 1.6 à droite).  

 

 

F I G U R E  1 . 6  :  réflexion diffuse l'indicatrice de luminance apparait en pointilles. 

 

Réflexion de volume  

La réflexion de volume peut être considérée comme la somme de plusieurs réflexions de surface. 

Elle se produit lorsqu’une partie du rayonnement incident est transmis dans un milieu. 

 

F I G U R E  1 . 7  :  réflexion de volume. 

Dans la réalité, le rayonnement total réfléchi par les surfaces naturelles est la somme de la réflexion 

spéculaire, de la réflexion diffuse et de la réflexion de volume. 
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 Absorption 

Tous les corps naturels absorbent une partie du rayonnement qui leur parvient. La partie du 

rayonnement absorbé modifie l'énergie interne du corps. Il y a production de chaleur et réémission de 

l'énergie à une plus grande longueur d'onde.  

 

 

 Transmission 

Lorsqu’une partie du rayonnement incident passe à travers un milieu, on dit que le rayonnement 

est transmis. Le phénomène de transmission concerne les milieux plus ou moins transparents comme 

l'eau, les nuages ou l'atmosphère, mais pas uniquement. Le feuillage des arbres par exemple se 

comporte comme un milieu transparent vis-à-vis du rayonnement proche infrarouge.  

 Réfraction 

Le phénomène de réfraction correspond à une déviation de la trajectoire du rayonnement 

lorsqu’il passe d’un milieu à un autre n’ayant pas le même indice de réfraction (rapport entre vitesse 

de la lumière dans le vide et vitesse de la lumière dans le milieu considéré). La réfraction se produit à 

l’interface entre les deux milieux.  

 

F I G U R E  1 . 8  : phénomène de réfraction. 

Selon les lois de Descartes, le rayon réfracté est dans le plan d'incidence et la relation liant les indices 

de réfraction n 1 et n 2 de chacun des milieux et les angles incident θ1 et réfracté θ2 est la suivante : 

n1 sin θ1 = n2 sin θ2 

 

(1.4) 
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1.3- Propagation guidée 

Pour transporter de l'énergie à haute fréquence d'un point à un autre on n'utilise pas une 

rallonge électrique ordinaire mais une ligne de transmission aux caractéristiques appropriées. Une 

ligne peut être constituée soit par un guide d'onde, tube métallique à l'intérieur duquel se propage 

l'onde, soit par une ligne en "mode TEM’’, constituée en général par deux conducteurs parallèles. La 

ligne TEM est composée de deux conducteurs électriques parallèles séparés par un diélectrique, très 

bon isolant aux fréquences utilisées (air, téflon polyéthylène...etc.). Si l'un des conducteurs est 

entouré par l'autre, on parle alors de ligne coaxiale. 

Une ligne de transmission est censée ne pas rayonner. Cette condition est en pratique satisfaite avec 

un câble coaxial. Avec une ligne bifilaire, la distance entre les deux conducteurs doit être très petite 

par rapport à la longueur d'onde, et aucun obstacle ne doit se situer à proximité des deux 

conducteurs. Aux hyperfréquences, on utilise un guide d'onde de longueur égale pour moins de 

pertes qu'un câble coaxial. 

 

1.4- Exemples de lignes de transmission 

De l'émetteur à l'antenne on utilise un câble coaxial pouvant supporter des tensions de plusieurs 

centaines ou milliers de volts sans claquage électrique. 

 Entre l'antenne parabolique et le récepteur de télévision par satellite les signaux de faible 

amplitude seront transportés par un câble coaxial présentant de faibles pertes à très haute 

fréquence. 

 L'antenne d'un radar utilisé pour le contrôle aérien est reliée aux équipements de détection à 

l'aide d'un guide d'onde, tuyau métallique à l'intérieur duquel se déplace l'onde. 

 Sur ondes courtes les radioamateurs utilisent parfois des lignes bifilaires pour alimenter leur 

antenne. 

 Sur un circuit imprimé, une piste au-dessus d'un plan de masse est une ligne transmettant le 

signal d'un point du circuit à un autre. 

 Une fibre optique n'est rien d'autre qu'une ligne de transmission pour une onde optique. 
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1.5- Notions de base sur un guide d'onde rectangulaire 

 

Un guide d'onde assure la propagation par des réflexions successives d'une onde sur ses 

parois. Les parois par défaut sont de bons conducteurs afin de maximiser la réflexion et ainsi 

minimiser les pertes. Il existe deux types de guide : homogène et inhomogène. Les guides d'onde 

sont souvent de type rectangulaire ou circulaire, avec ou sans diélectrique à l'intérieur. Ces derniers 

sont de différentes dimensions selon la plage de fréquence d'opération désirée.  

 

 

 

F I G U R E  1 . 9  : Représentation typique d’un guide d’onde rectangulaire. 

 

Les équations de Maxwell décrivent les propriétés des champs électriques et magnétiques 

dans un milieu. La solution aux équations de Maxwell dans un guide d'onde est un problème de 

valeurs propres. Autrement dit, plusieurs solutions sont possibles. Ces solutions représentent 

plusieurs modes de propagation. Chaque mode possède différentes propriétés de propagation 

(atténuation, déphasage, fréquence de coupure, etc.), on retrouve trois types de mode de propagation 

pour un guide d’onde rectangulaire : transverse électrique (Ez=0, Hz≠0), transverse magnétique 

(Ez≠0, Hz=0), et hybride (Ez≠0, Hz≠0), z étant l'axe de direction de propagation de l'onde. Le mode 

transverse électromagnétique (Ez=Hz=0) ne peut exister dans un guide fermé en raison de ses parois 

qui forment une équipotentielle dans un plan perpendiculaire à la direction de propagation (dans un 

mode TEM le champ E est conservatif dans un tel plan). Dans un guide d'onde, il existe un facteur de 

propagation (γ = α + jβ) pour chaque mode et ainsi une fréquence de coupure spécifique à chacun. 

Cette fréquence sépare la plage de fréquence où l'onde est atténuée (onde évanescente) de la plage de 

fréquence où l'onde peut se propager. 
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 Afin de définir la plage idéale de fréquence d'opération d'un guide d'onde, la fréquence de coupure 

de son mode fondamental et des modes suivants doivent être connus. L’expression de la fréquence de 

coupure de tous les modes pour un guide d'onde rectangulaire est donnée ci-dessous : 

 

 

Les termes de l’équation (1.6) sont définis comme suit : 

- c = vitesse de la lumière (300x106 m/s) 

- m,n = numéro de mode (≥0) 

- a,b = dimensions du guide d’onde 

 

 

1.5.1. Paramètres relatifs à la propagation dans un guide d’ondes rectangulaire 

 

Dans un guide d’onde, on constate qu’une partie du signal fourni par le générateur placé à 

l’une des extrémités est réfléchie et donc ne parvient pas au détecteur. La superposition de l’onde 

incidente et de l’onde réfléchie produit des ondes stationnaires. En effet, en certains points du guide, 

les tensions des deux ondes sont en phase et elles s’additionnent, produisant ainsi des maxima de 

tension ; en d’autres points, elles sont en opposition de phase et elles se retranchent, produisant alors 

des minima de tension. La différence entre les maxima et les minima est d’autant plus grande que 

l’impédance de charge ZL s’éloigne de la valeur de l’impédance caractéristique Zc. 

 

 Impédance d’onde dans un guide d’onde 

L’impédance d’onde est définie par : 

 

Par analogie avec l’impédance caractéristique d’une ligne, on définit l’impédance caractéristique 

d’un guide à l’aide du rapport entre les champs électrique et magnétique. 

 

(1.5) 

(1.6) 
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Pour le mode dominant TE10 

 

 

 

 

Zc est un nombre complexe si er l’est aussi, ce qui traduit une atténuation de l’onde. La différence 

entre les maxima et les minima de tension observés dans le guide est d’autant plus grande que 

l’impédance de charge ZL s’éloigne de la valeur de l’impédance caractéristique Zc. Dans le cas 

particulier où ZL= Zc, il n’y a pas d’onde stationnaire, l’amplitude de la tension est constante le long 

du guide d’onde. On parle alors d’adaptation de charge. 

 

 

Figure1.10 : Charge en circuit ouvert Z L = . 

 

 

Figure1.11 : Impédance de charge modérément élevée : 0 < ZL <Z c. 

 

(1.7) 

(1.8) 

(1.9) 
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Figure1.12 : Impédance de charge égale à l’impédance caractéristique : ZL=Zc. 

 

 

Figure1.13 : Impédance de charge en court-circuit : ZL=0. 

 

 

 Facteur de réflexion d’un guide d’onde 

 

D’une manière générale ZL est complexe et de la forme ZL =R+jX. On définit encore le facteur 

de réflexion par analogie à celle d’une ligne coaxiale ou bifilaire : 

 

 

où Z est l'impédance de charge placée à l'autre extrémité du guide. r est donc un nombre complexe de 

la forme :  

 

 

L’amplitude |r| donne le rapport des amplitudes des ondes réfléchie et incidente, et la phase q, la 

rotation de phase lors de la réflexion. On montre que sur une ligne de transmission sans pertes r 

dépend de la position sur la ligne mais que |r| reste constant sur toute la ligne. 

 

 Relation entre l’impédance de charge et le facteur de réflexion 

 

L’impédance réduite est définie par zL=ZL/Zc. Ainsi : 

(1.10) 

(1.11) 



Chapitre 1                                                                           rayonnement électromagnétique et milieux matériels 

17 
 

 

 

 

 

 Taux d’Ondes Stationnaires (TOS) dans un guide d’ondes 

 

Le TOS est défini comme le rapport des champs électriques maximal et minimal de l’onde 

stationnaire dans le guide. 

 

 

 

Ainsi TOS varie entre 1 (adaptation parfaite) et + (court-circuit et circuit ouvert).  

 

1.6 Classification des matériaux 

 

1.6.1. Classification basée sur la conductivité électrique 

Cette classification est faite sur la base de la conductivité électrique σ, mesurée à 20°C 

(293K) : 

- Pour les conducteurs :    σ > 106  S/m (ρ< 10-4 Ωcm) 

- Pour les semi-conducteurs :      10-6 < σ (S/m) < 104  (10-2 < ρ(Ωcm) < 108) 

- Pour les diélectriques (isolants) :      σ < 10-10 S/m (ρ> 1012 (Ωcm)) 

 

1.6.2. Classification basée sur les niveaux d’énergie 

Une autre façon de classer les matériaux c’est celle qui consiste à utiliser les niveaux 

d’énergie. Le modèle de l’état solide décrit les états énergétiques des électrons dans des domaines de 

la structure cristalline régulière et dont le degré de perturbation est faible. Pour l’interprétation de 

(1.12) 

(1.13) 

 

(1.14) 

(1.15) 



Chapitre 1                                                                           rayonnement électromagnétique et milieux matériels 

18 
 

plusieurs phénomènes, il suffit d’utiliser trois notions liées au modèle : la bande de valence (niveau 

fondamental d’énergie), la bande interdite et la bande conduction. La largeur de la bande interdite 

ΔEw influe de manière décisive sur la valeur de la conductivité électronique et sa dépendance de la 

température : 

 ΔEw = 0 : matériau conducteur 

 ΔEw = 0,5 à 2,0 eV : matériau semi-conducteur 

 ΔEw ~ dizaines d’eV: matériau diélectrique (nombre d’électrons dans la bande de conduction 

très faible : σ faible). 

 

Ce modèle, basé sur les niveaux d’énergie, explique uniquement le phénomène de conduction 

électronique. Par contre, il ne décrit pas les autres phénomènes comme la conduction ionique dans 

les diélectriques, le phénomène de polarisation …etc. 

 

 

1.6.3- Classification basée sur la permittivité diélectrique  

 

Une manière intéressante de classer les matériaux est celle basée sur la permittivité 

diélectrique relative complexe : εr = ε'–jε ''. Cette représentation complexe ne prend en compte que le 

courant de conduction et le courant de déplacement (ε''= εp''+ σ/ωε0, εp'' étant le terme lié à la 

polarisation et σ la conductivité électrique). Comme le montre les expériences, l’angle de pertes des 

métaux, dans la gamme des fréquences les plus utilisées, est égal à π/2 (φ=0) et donc tanδ= ε''/ ε' tend 

vers l’infini. Les pertes d’énergie due au passage du courant ont évidemment une valeur déterminée. 

De plus, ε'' doit avoir une valeur finie, c’est à dire que pour les métaux, on peut supposer que ε’=0. 

Pour les autres types de matériaux, tanδ a une valeur déterminée qui dépend de la fréquence. Pour les 

matériaux quasiconducteurs, tanδ > 1 et pour les matériaux quasi-diélectriques, tanδ < 1. Cependant, 

comme tanδ est fonction de la fréquence, cette subdivision n’est que relative. En effet, selon la 

fréquence, un matériau passe d’un état quasi-conducteur à un état quasi-diélectrique. Cette fréquence 

par exemple pour un aussi bon matériau électro-isolant comme le mica, est de l’ordre de 10-5 Hz, 

alors que dans le cas des métaux, elle est de l’ordre de 1020 Hz. Le fait de considérer un matériau 

donné comme quasi-conducteur ou encore comme quasi-diélectrique a une grande importance en 

particulier par rapport aux matériaux semi-conducteurs lesquels soumis à des signaux (contraintes) 

rapidement variables (par exemple des impulsions), peuvent être considérés comme diélectriques. 
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Ceci peut jouer un rôle essentiel lorsqu’il s’agit de distribution de potentiel dans les systèmes 

complexes (composites). 

Les valeurs de ε’ pour les matériaux semi-conducteurs et diélectriques varient dans une large gamme, 

elles sont toujours supérieures à 1. Les diélectriques de permittivité relative statique ε r > 3 sont 

considérés en pratiques comme polaires alors que les diélectriques dont ε r’ < 3 sont dits non polaires 

ou peu polaires. 

 

1.6.4- Classification basée sur la susceptibilité magnétique 

Selon leur comportement dans un champ magnétique et plus particulièrement selon la valeur de 

leurs susceptibilités magnétiques ηm, les matériaux sont divisés en : 

 

 Diamagnétiques : ηm ~10-6 0 <μr < 1 

 Paramagnétiques : ηm > 0 ; μr > 1 (à 20°C, ηm ~ 10-2… 10-5) 

 Ferromagnétiques : ηm >> 0 ; μr >> 1 selon l’intensité du champ magnétique 

La susceptibilité magnétique est définie par la relation : ηm = μr - 1. 

1.7- Rayonnement et matière 

Lorsque le soleil éclaire la surface terrestre, des interactions se produisent entre le 

rayonnement et la cible illuminée. En fonction des propriétés et des caractéristiques de la cible, une 

partie du rayonnement est réfléchie vers le capteur satellitaire. Chaque objet ou chaque surface 

possède ainsi une réponse spectrale bien précise à une longueur d'onde donnée. L'ensemble des 

réponses spectrales à différentes longueurs d'onde constitue ce que l'on appelle la signature spectrale 

d'une surface. Chaque type de surface peut ainsi être caractérisé et identifié sur une image. 

 

1.7.1. Interactions rayonnement-matière 

Lorsqu’un rayonnement électromagnétique atteint un objet, certaines longueurs d’onde sont 

absorbées tandis que d’autres sont réfléchies par l’objet (figure 1.16). Une partie du rayonnement 

peut éventuellement être transmise à travers l’objet si celui-ci est plus ou moins transparent, avec un 

changement de direction de la propagation dû à la réfraction. La partie du rayonnement qui est 

absorbée modifie l’énergie interne de l’objet et produit de la chaleur qui sera réémise sous forme 

d’un rayonnement à une plus grande longueur d’onde.  



Chapitre 1                                                                           rayonnement électromagnétique et milieux matériels 

20 
 

 

F I G U R E 1 . 1 4  :  interaction du rayonnement électromagnétique avec la matière 

Absorption, réflexion, transmission. 

 

 

Tous les objets sont ainsi caractérisés par un coefficient d’absorption (noté A), un coefficient de 

réflexion (noté Г), et un coefficient de transmission (noté Т), qui expriment respectivement la part 

d’énergie absorbée, réfléchie et transmise.  Ces trois coefficients ont des valeurs qui varient entre 0 et 

1 et leur somme est toujours égale à 1, selon le principe de la conservation de l’énergie : 

 

A + Г + T = 1 

Avec,  

A : coefficient d’absorption à la longueur d’onde λ  

Г : coefficient de réflexion à la longueur d’onde λ  

T : coefficient de transmission à la longueur d’onde λ. 

 

 cas particuliers : 

- Corps totalement opaque ne transmettant pas le rayonnement, qui est en partie absorbé et 

en partie réfléchi : 

T =0   ,    donc      A + Г = 1 

- Corps parfaitement transparent ne réfléchit pas le rayonnement, mais en absorbe et en 

transmet une partie : 

Г = 0   ,    donc  A + T  = 1 

 

 

 

(1.17) 

(1.18) 

(1.16) 
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1.7.2. Permittivité diélectrique 

L’étude de la permittivité effective (ou constante diélectrique macroscopique) des matériaux 

composites remonte au début du siècle dernier Le concept de la permittivité effective est 

pratiquement indispensable dans la modélisation des matériaux composites à basses fréquences. La 

permittivité effective d’un matériau dépend des permittivités des matériaux constituants, de leurs 

fractions volumiques et de la forme des inclusions. L'accès à la permittivité effective dépend du 

degré de complexité de la structure du composite. Plusieurs théories et modèles ont été développés 

pour calculer les grandeurs électriques effectives des matériaux hétérogènes constitués de deux ou 

plusieurs phases en fonction des permittivités de chaque constituant et de sa concentration. Ces 

théories sont basées soit sur une approche typiquement phénoménologique (théorie de Wiener, 

Wagner, Rayleigh), soit sur des lois de mélanges moléculaires (théories de Clausius-Mossoti, 

Onsager). Des théories plus générales consistant à étudier les permittivités effectives des systèmes à 

deux composants sans se préoccuper des détails de leur comportement (Looyenga, McLachlan) ont 

été également développées.  

 

 

 

1.7.2.1. Phénomènes de polarisation 

 

L’application d’un champ électrique induit des mouvements des porteurs de charges. L’effet 

de ces mouvements est appelé polarisation induite. Michael Faraday en 1837 était le premier à 

découvrir l’effet de la polarisation diélectrique. Plusieurs types de polarisation (Tableau 1.1) sont à 

distinguer : électronique, ionique, dipolaire, macroscopique, interfaciale (ou du type Maxwell - 

Wagner), spontanée (Figure 1.15) ; celles-ci peuvent coexister ou apparaître séparément. 
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Figure 1.15 : Variation de la permittivité diélectrique en fonction de la fréquence. 

 

Selon leurs caractères, ces types de polarisation peuvent être classés en deux groupes : la polarisation 

élastique (ou de résonance) et la polarisation de relaxation. La polarisation totale P est la somme des 

différents types de polarisation : 

 

α k est la polarisabilité، Nk le nombre de dipôles k par unité de volume et EL le champ inducteur qui 

polarise le dipôle. 

 

1.7.2.1.1. Polarisation électronique 

Elle caractérise tous les diélectriques sans exception et résulte des déplacements d’orbites 

électroniques externes par rapport au noyau d'un atome. Ce dernier (atome) est formé d'un noyau 

ponctuel, portant une charge Ze et entouré d'électrons confinés dans une sphère de rayon R, à 

l'intérieur de laquelle ils constituent une densité de charge σ uniforme. En l'absence de champ, le 

noyau se trouve au centre de la sphère. Un champ local EL crée des forces Fr tendant à extraire le 

noyau de la sphère chargée. Mais un déplacement δ du noyau par rapport au centre de la sphère, crée 

à son tour des forces d'attraction coulombienne Fa tendant à ramener le noyau au centre de cette 

(1.19) 
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sphère. La polarisation électronique s’établit en quelques 10-15 s, elle est donc indépendante de la 

fréquence jusqu’à l'ultraviolet. 

 

1.7.2.1.2. Polarisation ionique (ou atomique) 

Elle résulte du déplacement des atomes liés par des liaisons ioniques. Ces liaisons sont 

rencontrées dans la plupart des diélectriques solides non-organiques avec une structure cristalline 

(exemple : un monocristal ionique de structure cubique simple). Dans une structure donnée, le 

déplacement des ions sous l'action d'un champ local d'une quantité Δx par rapport à leurs positions 

de repos, donne naissance à une polarisation dite ionique (ou atomique). Δx correspond à l'équilibre 

entre les forces de rappel et la force due au champ local. Pour les petits déplacements, les forces de 

rappel peuvent être supposées proportionnelles à Δx Vu l'inertie des ions relativement lourds, ce type 

de polarisation s'établit en environ 10-13 s, donc plus lentement que la polarisation électronique. Elle 

existe jusqu’aux fréquences correspondant à l’infrarouge ; elle est propre à la plupart des matériaux 

céramiques. 

 

1.7.2.1.3. Polarisation dipolaire (ou d'orientation) 

Les molécules présentant un moment dipolaire sont orientées sous l’action du champ 

électrique. La structure de ces molécules est asymétrique : le centre de gravité résultant de toutes les 

charges négatives d’une telle molécule ne coïncide pas avec celui de toutes ses charges positives –la 

molécule est un dipôle électrique. Dans une molécule comprenant plus de deux atomes, plusieurs 

liens peuvent présenter un moment dipolaire spontané. Le moment dipolaire de la molécule est alors 

la somme vectorielle de ceux-ci. Le caractère dipolaire est généralement propre aux molécules des 

composés chimiques ayant des liaisons ioniques, mais également aux composés ayant des liaisons 

covalentes qui ont une structure asymétrique (par exemple H2O). La figure 1.16.a correspond à la 

molécule CO2 qui, parfaitement symétrique, ne présente pas de moment dipolaire spontané. La 

figure 1.16.b correspond à celle de H2O qui présente un moment dipolaire Pm. 
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Figure 1.16 : Polarisation dipolaire ou d'orientation. 

 

1.7.2.1.4. Polarisation macroscopique (de charge spatiale) 

Elle décrit le processus du déplacement limité des charges libres. Elle peut être rencontrée 

dans les diélectriques liquides et solides, surtout avec une structure non-homogène ou amorphe. La 

polarisation macroscopique s'établit lentement. Selon le type de matériau et des conditions de mesure 

(température, hygrométrie), le courant de déplacement qui l'accompagne lorsqu'une tension constante 

est appliquée, peut être observé pendant quelques millisecondes jusqu’à des centaines d’heures. La 

polarisation macroscopique dans les diélectriques liquides résulte de l'amassement des ions au 

voisinage des électrodes. Dans les diélectriques solides, le mouvement des charges est limité à cause 

des états énergétiques locaux de capture ou des barrières de potentiel. Les deux phénomènes 

résultent de non homogénéité du matériau. 

 

1.7.2.1.5. Polarisation interfaciale 

Elle peut apparaître lorsqu’il y’a association de deux diélectriques non homogènes dont les 

permittivités (ε'1 et ε'2) et les conductivités (σ1 et σ2) des matériaux constituants 1 et 2 sont telles 

que : 

 

Elle résulte d’une accumulation de charges dues à l’ensemble des phénomènes de migration à la 

frontière des deux milieux à. En effet, les porteurs de charges, jamais totalement absents dans un 

diélectrique, migrent sous l'effet du champ et tendent à se concentrer autour de défauts tels que les 

impuretés, les lacunes et les joints de grains. Cette polarisation est caractérisée par le temps 

d'établissement le plus long de tous, qui peut atteindre plusieurs minutes et même davantage. 

 

(1.20) 
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Tableau 1.1  les types de polarisations 

 

1.7.2.2. Permittivité 

 

1.7.2.2.1. Permittivité relative 

Un diélectrique est caractérisé par sa permittivité relative ou constante diélectrique εr. Dans 

le cas d’un diélectrique parfait, εr est le quotient de la capacité Cx entre deux électrodes, supposées 

noyées dans ce diélectrique, par la capacité Cv de la même configuration d’électrodes dans le vide: 

 

1.7.2.2.2. Permittivité absolue 

La permittivité absolue ε est le produit de la permittivité relative εr par la permittivité du vide 

ε0 (ε0 = 8,85. 10-12 F/m) : 

 

(1.21) 

(1.22) 
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La permittivité absolue définit la possibilité d’être traversé par un courant électrique, sous l’action du 

champ électrique. Ceci résulte de diverses contributions de déplacements des charges : déplacement 

des électrons, déplacements des atomes et des ions, orientation des dipôles électriques et 

déplacement des charges d’espace. En effet, la densité de courant traversant ce diélectrique en 

présence d’un champ électrique sinusoïdal est : 

 

En passant par la transformé de Fourrier, on aura : 

 

 

ou encore 

 

Où 

 

χ’ et χ”sont les composantes réelle et imaginaire de la susceptibilité électrique χ du milieu. 

ε’ et ε” sont les composantes réelle et imaginaire de la permittivité électrique complexe ε du milieu. 

Cette permittivité complexe tient compte de dissipation d’énergie, des pertes par absorption et par 

diffusion. 

 

1.7.2.2.3. Permittivité relative complexe 

On définit également une permittivité complexe relative : 

 

 

Où ε’r joue le rôle qu’avait εr dans le cas des isolants parfaits. La permittivité complexe absolue est, 

de la même manière, égale au produit de la permittivité complexe relative par ε0. 

(1.23) 

(1.24) 

(1.25) 

(1.26) 

(1.27) 

(1.28) 
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La composante en phase que présente J avec E est à l’origine des pertes diélectriques, elle représente 

la dissipation d’une puissance dans le diélectrique. Ces pertes sont dues au travail nécessaire à 

l’établissement de la polarisation et à la conduction ohmique résiduelle σc du diélectrique. 

 

1.7.2.2.4. Facteur de dissipation diélectrique 

Le facteur de dissipation diélectrique est égale au quotient 
εr′′

εr′
  ; ce quotient est appelé aussi 

tangente de l’angle de perte ou tan δ; δ est l’angle complémentaire du déphasage entre la tension 

appliquée au diélectrique et le courant qui en résulte ( tan δ = 
εr′′

εr′
 ) 

En pratique, il n’est pas possible de s’affranchir des pertes par conduction, dans ce cas : 

 

 

1.7.2.2.5. Permittivité effective et champ d'excitation 

 

La permittivité effective, ou la permittivité macroscopique, εeff , est définie comme le 

rapport entre le déplacement et le champ électrique: 

 

 

Le déplacement D dépend de la polarisation P dans le matériau : 

 

La polarisation P est par définition la somme de tous les moments multipolaires induits. Elle peut 

donc être reliée à une caractéristique des constituants microscopiques du milieu : la polarisabilité. 

Dans le cas où les moments multipolaires d’ordre supérieur à deux sont négligeables, on obtient une 

relation entre la polarisation (dipolaire) P et la polarisabilité αde la forme :  

 

 

(1.29) 

(1.30) 

(1.31) 

(1.32) 
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où la sommation s’effectue sur les différents types de dipôles ; Nk est le nombre de dipôles k par 

unité de volume et El est le champ inducteur qui polarise le dipôle. Cette équation permet de relier 

les caractéristiques microscopiques et macroscopiques du milieu.  

En substituant (1.31) dans (1.32), il vient : 

 

Par conséquent, si on peut établir une relation entre le champ macroscopique appliqué E et le champ 

local El, on peut alors obtenir une relation entre εeff, grandeur macroscopique caractéristique du 

milieu et αk caractérisant ses constituants élémentaires. L’établissement de relations entre les 

grandeurs macroscopiques et les grandeurs microscopiques de la matière est un problème physique 

d’une grande complexité et nécessite de nombreuses approximations qui sont loin d’être 

satisfaisantes. En effet, on suppose que l’équation (1.33) qui relie la fonction diélectrique εeff à la 

polarisabilité α  s’applique aussi bien au cas des atomes et des molécules qu’à celui d’une inclusion 

de plusieurs centaines d’Angström d’un matériau k caractérisé lui-même par une fonction 

diélectrique εk. Il faut pour cela que la relation linéaire (1.31) soit applicable, ce qui suppose que : 

(1) l’approximation dipolaire est valable aussi bien pour l’atome que pour l’inclusion, ce qui limite 

les formes acceptables pour celle-ci, et (2) le champ est uniforme sur le dipôle, ce qui limite la taille 

supérieure de l’inclusion (approximation quasi-statique). Dans ces conditions, la fonction 

diélectrique effective εeff est donnée par : 

 

où Nk est le nombre d’inclusions k par unité de volume, α k leurs polarisabilité et (Em)k le champ 

inducteur sur l’inclusion k, αk est relié à la fonction diélectrique du matériau k par l'équation: 

 

où Nak est le nombre d’atomes k par unité de volume du matériau k, et (El)k le champ local dans le 

matériau pur. L’équation (I.34) devient alors 

 

Nak/Nk est égal à la fraction volumique occupée par le matériau k dans le composite. Il faut 

maintenant déterminer la relation entre le champ inducteur mésoscopique (Em)k polarisant 

(1.33) 

(1.34) 

(1.35) 

                                (1.36) 
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l’inclusion et le champ local microscopique (El)k polarisant ses atomes. C’est très précisément le 

problème, à une échelle intermédiaire, traité à trois dimensions par Lorentz et qui conduit à 

l’équation de Claussius-Mossotti, que nous décrirons dans le paragraphe suivant. D’autres approches 

plus simples sont cependant envisageables ; elles conduisent à des théories dont le champ 

d’application est réduit mais qui constituent parfois de très bonnes approximations.  
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Introduction   

Tous les matériaux possèdent un ensemble de caractéristiques électromagnétiques qui 

leurs sont spécifiques. La maitrise de ces propriétés est indispensable afin de répondre aux 

exigences industrielles et de mieux intégrer les systèmes dans leur environnement. La 

problématique est donc d’importance capitale du point de vue développement des matériaux, 

du fait que les propriétés désirées des matériaux conventionnels sont sérieusement dégradées 

pour des fréquences supérieures à 1 GHz. 

Différentes techniques de caractérisation existent. Elles dépendent essentiellement de 

la nature du matériau à caractériser, la cellule de mesure utilisée, le modèle de dépouillement 

des données, le domaine d’application etc. le facteur commun de toutes ces méthodes est la 

détermination des caractéristiques  intrinsèques du matériau, à savoir, la permittivité 

diélectrique ɛ , la conductivité σ et la perméabilité magnétique  µ. Le principe de ces méthodes 

repose sur la mesure de paramètres Sij d’une cellule chargée par le matériau en question ce qui 

permet de remonter aux caractéristiques de ce dernier. Finalement, le problème est considéré 

résolu si on arrive à définir un modèle mathématique dans lequel les paramètres mesurables 

Sij sont exprimés en fonction des inconnus du problème. A l’exception de quelques cas 

particuliers, les équations reliant les paramètres mesurés et les grandeurs inconnues ne sont 

pas explicites, par conséquent elles sont difficiles à manipuler, et nécessitent parfois de 

résoudre un problème d’optimisation complexe. 

    

2.1. Techniques de caractérisation électromagnétique des matériaux   

Il existe Plusieurs techniques de caractérisation des matériaux. Le choix d’une des méthodes 

dépend de la bande de fréquences que l’on veut couvrir, des paramètres électriques privilégiés, de la 

précision que l’on cherche à obtenir sur celui-ci, de la rapidité de la méthode ou de sa simplicité, du 

type du matériau (isolant ou semi-conducteur) et de l’état du matériau à caractériser (gaz, liquide, 

solide etc.). Les techniques de caractérisation électromagnétique sont généralement de deux types : 

méthodes résonantes et non résonantes. Les méthodes non résonantes sont globalement utilisées pour 

obtenir une connaissance générale des caractéristiques électromagnétiques sur une gamme de 

fréquence, alors que les méthodes résonantes sont utilisées pour préciser les propriétés des matériaux 

à une seule fréquence ou à des fréquences discrètes différentes.  
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Il est aussi envisageable de combiner ces deux types de méthodes dans l’objectif de bénéficier 

des avantages de chaque type et par conséquent on tombe sur une caractérisation précise en plus sur 

une large bande de fréquence. Dans ce qui suit, on présentera le principe de fonctionnement de 

quelques techniques.  

 

2.1.1- Technique de l’espace libre    

La technique de l’espace libre est une technique relativement ancienne. Plusieurs travaux ont 

été menés détaillant cette technique. Son principe s’articule sur la mesure des coefficients de 

réflexion et de transmission (paramètres Sij) d’un échantillon de matériau suspendu entre deux 

antennes utilisées comme émetteur et récepteur (Figure 2.1). Elle est large bande et non destructive 

d’une part et ne nécessite pas de contact entre l’échantillon et les outils de mesure d’autre part. Ainsi 

les puissances incidentes, réfléchies et transmises sont utilisées comme paramètres pour extraire les 

paramètres électriques. L’équipe de D. K. Ghodgaonkar (1990) a mis au point un nouveau principe 

basé sur la mesure des s-paramètres en réflexion et en transmission des échantillons planaires. Ce 

nouveau  principe est fiable en termes de temps et de mesure large bande de matériau à fortes pertes. 

Quant aux matériaux faibles pertes, une métallisation, non reliée à la masse est mise en dessous de 

l’échantillon à caractériser pour diminuer les effets du rayonnement de l’onde. La technique suppose 

que l’échantillon soit mince, dans ce cas, le modèle mathématique pour obtenir les expressions 

complexes des constantes diélectriques et magnétiques en utilisant les s-paramètres est possible.   

     

Figure 2.1 : Schéma du principe de la technique de mesure en espace libre. 
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 Avantages  

Le modèle de calcul développé pour cette technique est simple, de plus et en se basant sur le 

principe de mesure des paramètres Sij, on peut déduire les avantages suivants : 

- Possibilité de réaliser des mesures pour des matériaux non linéaires, 

- Possibilité d’application d’un champ magnétique stationnaire, 

- Peut être utilisé pour une mesure à haute fréquence, 

- Permet des mesures non destructives, 

- Les propriétés magnétiques et électriques peuvent être évaluées. 

 

 Inconvénients de la méthode de l'espace libre 

Le système de mesure en espace libre présente les inconvénients suivants : 

 

- Besoin de grand et plat échantillon de matériau,  

- Réflexions multiples entre antenne et surface de l'échantillon, 

- Effets de diffraction au bord de l'échantillon, 

- Coup élevé des équipements, 

- Faible précision des mesures des matériaux minces et flexible à cause du fléchissement de 

l’échantillon suspendu, 

- Difficulté de bien calibrer le système de mesure. 

 

Les effets de diffraction aux bords de l’échantillon et les réflexions multiples entre les antennes et les 

modes de transition sont les principales sources d’erreurs dans la méthode de l’espace libre. Ces 

erreurs ont pu être corrigées en minimisant les réflexions par une combinaison des lentilles et 

d’antennes. Avec la méthode espace libre, plus l’épaisseur du diélectrique est grande, meilleure est la 

précision obtenue sur les paramètres électriques de l’échantillon. 

 

2.1.2. Techniques résonantes 

Les techniques résonantes sont les techniques de caractérisation les plus fiables en terme de 

précision sur εr et sur tan δe, surtout pour les matériaux faibles pertes. Cependant, ces techniques 

fonctionnent généralement à bande étroite. Le principe de ces méthode est basé sur les paramètres de 

résonance, en l’occurrence la fréquence de résonance fr et le facteur de qualité Q. L’extraction de fr 

ou de Q se fait à partir des paramètres de réflexion. Les configurations permettant d’appliquer la 
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méthode résonante sont diverses, on cite alors les résonateurs dits whispering- gallery , guides 

d’ondes (cylindrique, rectangulaire, etc.), cavités résonantes etc. La bande de fréquence de travail est 

définie par les dimensions du dispositif de résonance et de l’échantillon. 

 

2.1.2.1. Technique de la cavité résonante 

A partir des coefficients de réflexion S11 ou de transmission S21, une analyse des paramètres 

de résonance (fréquence et facteur de qualité) est effectuée, ainsi εr est déterminée à partir des 

dimensions de la cavité et des fréquences de résonance. De même, les pertes sont calculées à partir 

du coefficient de qualité à la résonance. 

 

 Principe 

Le principe de cette technique consiste à placer le matériau dans une cavité résonante et à 

remonter à la valeur de εr à partir de la variation de la fréquence de résonance et du facteur de qualité 

de la cavité. Elle s’applique essentiellement à des matériaux à faibles pertes (peu conducteurs). Elle 

est aussi adaptable à la mesure des conductivités élevées. Cette méthode peut être exploitée dans la 

mesure des constantes diélectriques élevée, faible pertes et matériaux anisotropiques. 

 

 

Figure 2.2 : Réponse en transmission d’une cavité résonnante. 

 

Les techniques en cavité, adaptées aux matériaux à faibles pertes, présentent l’avantage d’être 

précises (environ 1%). Cependant, la caractérisation des matériaux sur une large bande micro-ondes 

(100 MHz – 100 GHz) requiert l’usinage d’une série de cavités de dimensions variant de quelques 

mètres à quelques millimètres ainsi que des échantillons de tailles spécifiques, d’où la limitation de 

cette technique à une bande plus petite (de 2 GHz à 50 GHz). De plus, cette technique ne donne des 
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résultats qu’à la fréquence de résonance de la cavité. La figure 2.3 est un exemple d’une cavité en 

guide d’ondes rectangulaire. Les paramètres d’une telle structure sont essentiellement : 

 

- La fréquence de résonance : pour une cavité rectangulaire, la fréquence de résonance se 

détermine de façon générale par la relation suivante : 

 

 

Où les entiers m, n et p représentent les indices du mode excité dans la structure, a, b et d 

représentent les dimensions de la structure. 

 

 

Figure 2.3 : Cavité rectangulaire totalement remplie du matériau sous test. 

 

- Le facteur de qualité à vide de la cavité : il est défini comme étant une mesure de 

sélectivité. 

 

 

 

Avec f0 la fréquence de résonance et Δf  la largeur de bande à -3dB . 

(2.1) 

(2.2) 
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- Pertes : elles sont définies comme la différence de la puissance d'entrée et de sortie d'une 

cavité à la fréquence de résonance. Pour déterminer ces paramètres il suffit de tracer les 

paramètres Sij de la cavité en fonction de la fréquence :  

 

L’avantage principal de la cavité résonante est le niveau de précision dans l’extraction de εr et de 

tanδe. Elle permet d’obtenir une erreur relative inférieure à 2% et d’extraire des tangentes de perte 

inférieures à 10-2.  

 

2.1.2.2. Autres techniques résonantes 

 

Plusieurs types de techniques résonantes existent dans la littérature. Sans pourtant les traiter 

en profondeur, ces méthodes couvrent les domaines centimétriques et millimétriques. Les plus 

utilisées sont basées sur des résonateurs en mode de galerie (WGM), les résonateurs Fabry-Perot, des 

cylindres à fente résonante (Split-cylinder Resonator), des résonateurs magnétiques et diélectriques 

(TE01 Split-Post Dielectric and Magnetic Resonators), la cavité entrante (Re-entrant cavity), etc. Les 

techniques basées sur les cavités sont les plus précises au niveau des pertes diélectriques, mais ne 

fonctionnent qu’aux fréquences de résonances.  

 

 Avantages de la méthode de résonance 

- Possibilité de mesurer très petits échantillons de matériaux,  

- Utilisation de l'expression approximative pour les champs dans l'échantillon et la cavité. 

 

 Inconvénients de la méthode de résonance 

- Besoin d’analyseurs de réseaux de haute résolution, 

- Limité à une bande étroite de fréquences uniquement. 

 

2.2.3. Technique de sonde coaxiale à extrémité ouverte 

La technique des sondes coaxiales à extrémité ouverte est utilisée depuis des années comme 

méthode de contrôle non destructive. Dans cette technique la sonde est pressée contre un spécimen 

ou immergée dans les liquides et le coefficient de réflexion est mesuré et utilisé pour déterminer la 

(2.3) 
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permittivité. De plus, pour certaines mesures, il peut être impossible de découper l'échantillon d'un 

matériau à mesurer. Ceci est particulièrement important dans le cas d'échantillons biologiques pour 

effectuer des mesures in vivo car les caractéristiques du matériau peuvent changer. Par conséquent, 

avec cette technique, l'échantillon peut être placé en contact étroit avec la sonde sans provoquer de 

modification des caractéristiques du matériau. Le coefficient de réflexion est mesuré à l'aide d'un 

analyseur de réseau vectoriel. Le VNA avec un système de sonde est d'abord étalonné de sorte que 

les mesures du coefficient de réflexion soient référencées au plan d'ouverture de la sonde. Cela peut 

être fait en utilisant deux méthodes. La première méthode utilise des liquides de référence pour la 

calibration directe à l'extrémité ouverte de la sonde. Cependant, les incertitudes dans la mesure sont 

dues aux incertitudes dans la caractérisation des liquides de référence et à la sélection des liquides de 

référence comme étalon. Dans la méthode, toutes les mesures sont effectuées en plaçant les étalons 

(un liquide court, ouvert et référencé) à la fin de la sonde. Le liquide référencé est utilisé comme 

étalon et doit être un liquide avec des propriétés diélectriques connues. L'eau, le sérum physiologique 

et le méthanol sont généralement choisis comme liquides de référence. Une calibration complète 

standard à un port est alors appliquée. Les paramètres Sij mesurés sur l’échantillon de matériau 

peuvent être post-traités pour obtenir les paramètres diélectriques à l'aide d'un programme. 

 

 

Figure 2.4 : Mesure de l’échantillon de tissu à l’aide d’une sonde coaxiale ouverte. 
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 Avantages  

 

- Ne nécessite aucun usinage de l'échantillon,  

- préparation facile des échantillons, 

- Après calibration, les propriétés diélectriques d'un grand nombre d'échantillons peuvent 

être mesurées de manière routinière en peu de temps, 

- La mesure peut être effectuée dans un environnement à température contrôlée. 

 

 Inconvénients  

 

- Seule la mesure de réflexion est disponible, 

- Affecté par des entrefers pour la mesure sur spécimen. 

-  

2.2.4. Technique de la ligne de transmission / réflexion 

Une mesure utilisant la méthode de transmission / réflexion consiste à placer un échantillon 

dans une section de guide d'onde ou de ligne coaxiale et à mesurer les paramètres de diffusion 

complexes des deux ports avec un analyseur de réseau vectoriel (VNA). La calibration doit être 

effectuée avant d'effectuer la mesure. Le procédé consiste à mesurer le signal réfléchi (S11) et le 

signal transmis (S21). Les paramètres de diffusion pertinents sont étroitement liés à la permittivité 

complexe et à la perméabilité du matériau par des équations. La conversion des paramètres Sij en 

paramètres diélectriques complexes est effectuée en résolvant les équations à l’aide d’un programme. 

Dans de nombreux cas, la méthode nécessite une préparation d’échantillons, telle que l’usinage, de 

sorte que l’échantillon s’insère parfaitement dans le guide d’ondes ou la ligne coaxiale. 

Les calibrations dans les mesures de lignes de transmission utilisent diverses terminaisons qui 

produisent un comportement de résonance différent dans la ligne de transmission. Pour une bonne 

mesure diélectrique, un champ électrique maximal est requis, ce qui peut être réalisé en circuit ouvert 

ou autre terminaison capacitive, tandis que la calibration dans les mesures de ligne coaxiale peut être 

effectuée en utilisant soit une terminaison de court-circuit, en circuit ouvert ou une charge adaptée. 

La méthode de mesure permet de mesurer la permittivité et la perméabilité du matériau diélectrique. 

Le VNA est d'abord calibré sur le plan de calibration du connecteur et le matériau testé (MUT) est 

placé dans un porte-échantillon. Le MUT doit tenir fermement dans le porte-échantillon afin de 

réduire l'incertitude de mesure causée par les lacunes d'air. Le plan de calibration peut être étendu à 
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la surface de l'échantillon par deux méthodes. La première méthode consiste à introduire 

manuellement le facteur de phase équivalent à la distance entre la surface de l'échantillon et le plan 

de calibration du connecteur. Le facteur de phase peut être facilement inclus dans la mesure avec les 

caractéristiques du VNA. Le VNA décale le plan de calibration du connecteur vers la surface MUT.  

La seconde méthode implique la fonction de désenrobage du VNA. La méthode nécessite de mesurer 

le paramètre s d'un porte-échantillon vide après calibration. Le paramètre s mesuré du support vide 

est ensuite entré dans l'analyseur de réseau. En utilisant la fonction de désemballage dans le VNA, 

l'influence du porte-échantillon sur la mesure réelle du matériau peut être annulée. Les deux 

méthodes produiront les mêmes résultats. Les paramètres Sij mesurés sont ensuite traités pour 

déterminer les propriétés diélectriques complexes à l'aide d'un programme.  

 

 Avantages 

 

- Les lignes coaxiales et les guides d'ondes sont couramment utilisés pour mesurer des 

échantillons avec des pertes moyennes à élevées, 

- Il peut être utilisé pour déterminer à la fois la permittivité et la perméabilité du matériau 

testé. 

 

 Inconvénients 

 

- La précision des mesures est limitée par les effets de l'entrefer, 

- Il est limité à une faible précision lorsque la longueur de l'échantillon est le multiple d'une 

demi-longueur d'onde dans le matériau. 

 

2.2.5. Caractérisation en guide d'onde rectangulaire plein 

 

La permittivité et la perméabilité relatives complexe du matériau sous test qui remplit d'une 

façon homogène l'intérieur du guide rectangulaire peuvent être obtenues à partir des paramètres Sij 

mesurés directement par l'analyseur de réseau pour chaque fréquence. 
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Figure 2.5 : Guide d'onde rectangulaire rempli d'une façon homogène. 

 

Un segment de guide d'onde rectangulaire où un échantillon a été placé, remplissant la ligne et ne 

laisser aucun espace d'air est une configuration de mesure typique. 

 

Figure 2.6 : Ondes électromagnétiques transmises et réfléchies dans une ligne de transmission remplie. 

La figure 2.6 illustre un tel segment dont l'axe est dans la même direction x avec la direction de 

propagation. Les champs électriques dans les trois sections de la ligne de transmission sont EI, EII et 

EIII. Pour une onde incidente normalisée : 

 

  

 

  

Avec: 

(2.4) 

(2.5) 

(2.6) 
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Les constantes de propagation dans la ligne remplie respectivement d'air et d'échantillon, où μr est la 

perméabilité complexe, εr est la permittivité complexe c est la vitesse de la lumière dans le vide, ω 

est la fréquence angulaire et λc est la longueur d'onde de coupure, avec λc = 2ɑ où ɑ est la largeur du 

guide d'ondes. Les constantes Ci (i = 1,2,3,4) peuvent être déterminées à partir des conditions aux 

limites du champ électrique et du champ magnétique. 

La longueur totale de la ligne de transmission peut être exprimée comme suit: 

 

Où L est la longueur de l'échantillon et L1 et L2 sont les distances des ports respectifs aux faces de 

l'échantillon correspondant aux trois sections définies. Les paramètres de diffusion (paramètres Sij) 

de cette ligne à deux ports peuvent être obtenus, et comme la matrice de diffusion est symétrique 

(S12 = S21), nous avons : 

 

 

 

 

où R1 et R2 sont les transformations du plan de référence sur deux ports : 

 

Le coefficient de réflexion est : 

(2.7) 

(2.8) 

(2.9) 

(2.10) 

(2.12) 

(2.11) 

(2.13) 
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et le coefficient de transmission est : 

 

Pour le porte-échantillon vide, nous avons 

 

Les quantités inconnues sont généralement εr', εr'', μr', μr'', R1, R2, L et nous avons huits(8) 

équations (2.9 – 2.16). Le système d'équations surdéterminé peut être résolu de plusieurs manières. 

Habituellement, la longueur L de l'échantillon est connue. L1, L2 sont aussi souvent connus, et donc 

R1 et R2. Si le matériau est non magnétique μr = 1, donc μr'= 1 et μr''= 0. 

 

2.3. Méthodes de conversion 

Il existe différentes approches pour obtenir la permittivité et la perméabilité à partir des s-

paramètres. Le tableau (2.1) donne un aperçu des méthodes de conversion utilisant différents 

ensembles de s-paramètres pour déterminer les propriétés diélectriques. 

 

Tableau 2.1 : Méthode de conversion. 

(2.14) 

(2.15) 

(2.16) 
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2.3.1. Méthode Nicholson-Ross-Weir (NRW) 

Cette méthode fournit un calcul direct de la permittivité et de la perméabilité à partir des 

paramètres Sij. C'est la méthode la plus couramment utilisée pour effectuer une telle conversion. La 

mesure du coefficient de réflexion et du coefficient de transmission exige que les quatre paramètres 

(S11, S21, S12, S22) ou une paire (S11, S21) des paramètres du matériau testé soient mesurés. 

Cependant, la méthode diverge pour les matériaux à faibles pertes à des fréquences correspondant à 

des multiples entiers d'une demi-longueur d'onde dans l'échantillon, ce qui est dû à l'ambiguïté de la 

phase. Par conséquent, il est limité à l'épaisseur optimale de l'échantillon de λg / 4 et est utilisé de 

préférence pour les échantillons courts. La méthode NRW est divergente aux multiples entiers d'une 

demi-longueur d'onde dans l'échantillon. Cela est dû au fait qu'en un point correspondant à la demi-

longueur d'onde, le paramètre S11 devient très petit. Pour une petite valeur du paramètre S11, 

l'incertitude dans la mesure de la phase de S11 sur le VNA est très grande. Par conséquent, 

l'incertitude a causé la divergence à ces fréquences. Ces divergences peuvent être évitées en 

réduisant la longueur de l'échantillon, mais il est difficile de déterminer la longueur appropriée de 

l'échantillon lorsque ses ε et μ sont inconnus. 

 

 Algorithme 

L'algorithme de Nicolson-Ross-Weir (NRW) combine les équations (2.10), (2.11) et dérive des 

formules pour le calcul de la permittivité et de la perméabilité. 

Le coefficient de réflexion est : 

 

Avec : 

 

et le signe approprié est choisi pour que |Г| ≤ 1 afin d'exprimer la passivité de l'échantillon. 

Le coefficient de transmission est : 

(2.17) 

(2.18) 
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La perméabilité complexe est calculée à partir de : 

 

et la permittivité complexe à partir de : 

 

Avec : 

 

où λc est la longueur d'onde de coupure de la section de la ligne de transmission, λ0 la 

longueur d'onde de l'espace libre et Re(1/Λ) = 1/λg où λg est la longueur d'onde du 

guide de la ligne de transmission. 

L'équation (2.22) a un nombre infini de racines puisque la partie imaginaire du logarithme d'une 

quantité complexe (T) est égale à l'angle de la valeur complexe plus 2πn, où n est égal à l'entier de 

(L/ λg). Cette équation est ambiguë car la phase du coefficient de transmission T ne change pas 

lorsque la longueur du matériau est augmentée d'un multiple de la longueur d'onde. La méthode de 

déballage, peut être utilisée pour résoudre le problème de l'ambiguïté de phase. La détermination de 

la phase initiale est nécessaire, puis le déroulement de la phase. Pour un échantillon à permittivité 

constante sur une large gamme de fréquences, la phase de T fluctue entre +π ou -π. L'ambiguïté de 

phase résulte de l'effet d'enroulement de phase. Équivalent au déballage de la phase, on obtient la 

constante additive correcte de 2πn. Une manière simple et commune de dérouler la phase consiste à 

détecter un saut de valeur de phase supérieur à π d'une fréquence de mesure à l'autre, puis à décaler 

toutes les phases suivantes de 2π dans la direction opposée. 

 Avantages  

- Rapide, non itératif, 

- Applicable aux guides d'ondes et à la ligne coaxiale, 

(2.19) 

(2.20) 

(2.21) 

(2.22) 
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 Inconvénients 

- Divergence à des fréquences correspondant à des multiples d'une demi-longueur d'onde, 

- Un échantillon court doit être utilisé, 

- Ne convient pas aux matériaux à faible perte. 

La procédure proposée pour le processus de conversion NRW est indiquée à l'annexe 2.  

 

2.3.2. Méthode NIST 

Cette méthode effectue le calcul en utilisant une recherche itérative de racines de Newton-

Raphson et convient uniquement au calcul de la permittivité. Elle utilise les quatre paramètres (S11, 

S21, S12, S22) ou une paire (S11, S21) des paramètres Sij de l’échantillon à tester pour calculer le 

coefficient de réflexion et de transmission. Cela fonctionne bien si une bonne estimation initiale est 

disponible. La méthode contourne les pics d'imprécision qui existent dans la méthode NRW lorsque 

l'épaisseur de l'échantillon est un multiple entier d'une demi-longueur d'onde (n.λg/2). Elle convient 

aux échantillons longs et caractérise les matériaux à faible perte. En utilisant cette méthode, on peut 

obtenir une permittivité stable sur le spectre de fréquences à partir des paramètres Sij et cela permet 

de prendre des mesures sur des échantillons de longueur arbitraire. La méthode minimise l'instabilité 

présente dans la méthode NRW en définissant la valeur μr = 1. Cependant, avec cette méthode, seuls 

les matériaux non magnétiques peuvent être mesurés. 

 

 Avantages 

-  Résultats de permittivité en douceur, pas de divergence, 

- Précision, 

- La longueur arbitraire des échantillons peut être utilisée, 

- Robuste pour les matériaux à faible perte et à perte élevée. 

 

 Inconvénients 

 

- Applicable pour la mesure de la permittivité uniquement, 

- Besoin de deviner la valeur de permittivité initiale. 
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2.3.3. Nouvelle méthode non itérative 

  Cette méthode est assez similaire à la méthode NRW mais avec une formulation différente et 

convient au calcul de la permittivité pour une perméabilité μr = 1. Elle utilise les quatre paramètres 

(S11, S21, S12, S22) ou seulement deux paramètres (S11, S21) de l’échantillon à tester pour calculer 

les coefficients de réflexion et de transmission. La méthode a l'avantage d'être stable sur toute une 

gamme de fréquences pour une longueur d'échantillonnage arbitraire. La méthode est basée sur une 

version simplifiée de la méthode NRW et aucune divergence n'est observée à des fréquences 

correspondant à des multiples d'une demi-longueur d'onde dans l'échantillon. Il n'a pas besoin d'une 

estimation initiale de la permittivité et peut effectuer le calcul très rapidement. Les précisions sont 

comparables à la méthode itérative. La méthode utilise une formulation partiellement différente de la 

méthode NRW et elle peut être facilement étendue à d'autres échantillons de mesure, par exemple 

des lignes à microbandes ou des lignes coplanaires. La permittivité et la perméabilité apparaissent 

dans l'expression des paramètres électromagnétiques effectifs. Les paramètres électromagnétiques 

effectifs représentent un mode de propagation. En comparant la méthode avec les méthodes itératives 

NRW et NIST, il n'y a pas de divergences à des fréquences correspondant à des multiples entiers 

d'une demi-longueur d'onde dans l'échantillon et la précision de la permittivité obtenue est similaire à 

la méthode itérative NIST. Il n'y a pas de suppositions initiales nécessaires et le résultat peut être 

obtenu très rapidement. 

 

 Avantages 

-Résultats de permittivité en douceur, pas de divergence, 

-Précision, 

-La longueur arbitraire des échantillons peut être utilisée, 

-Rapide, non itérative, 

-Aucune estimation initiale nécessaire. 

 

 Inconvénients 

-Applicable pour la mesure de la permittivité uniquement. 
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2.3.4. Méthode de ligne de court-circuit (SCL) 

  C’est une mesure à un port sur des lignes coaxiales ou des guides d’ondes. Il effectue le 

calcul en utilisant la même approche numérique de Newton-Raphson que dans la méthode itérative 

NIST et convient uniquement au calcul de la permittivité. Il utilise uniquement le paramètre S11 de 

l’échantillon à tester pour calculer le coefficient de réflexion. La méthode nécessite une bonne 

estimation initiale pour obtenir un résultat précis. La méthode nécessite également la saisie de la 

longueur de l'échantillon et de la position pour des mesures précises.  

 Avantages 

-Résultats de permittivité en douceur, pas de divergence. 

-Précis. 

-La longueur arbitraire des échantillons peut être utilisée. 

-Pour les mesures à large bande, il est préférable d'utiliser des échantillons longs pour les 

matériaux à faible perte. 

 Inconvénients 

-Besoin de deviner. 

-Itératif. 

-Besoin d'une longueur d'échantillon précise. 

 

2.4. Analyseur de réseaux 

L'analyseur de réseau permet de déterminer les paramètres Sij d’un dipôle ou d'un quadripôle. 

Il existe deux grandes familles d'analyseurs de réseaux : les scalaires qui ne mesurent que le module 

des paramètres Sij  et les vectoriels qui mesurent le module et la phase . 

 

 

Figure 2.7 : Analyseur de réseau vectoriel raccordé à un PC pour le traitement des données. 
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Le principe d'un analyseur de réseau consiste à exciter le dispositif sous test (DST) par ses accès à 

l'aide d'un signal sinusoïdal d'amplitude constante et de fréquence variable automatiquement, puis 

mesurer les signaux réfléchis et transmis. En excitant successivement tous les accès, on obtient les 

termes de la matrice de dispersion en fonction de la fréquence balayée. Le système permet de diriger 

le signal source du port 1 vers le port 2, puis du port 2 vers le port 1. Lorsqu’un port est excité, le 

système doit séparer le signal en deux parties. La première partie est destinée à la voie de test et 

constitue la source pour le DST. La deuxième partie sert de signal de référence auquel sont comparés 

le signal réfléchi et le signal transmis par le DST. La figure 2.8 donne un schéma synoptique d'un 

analyseur vectoriel de réseaux. 

 

 

Figure 2.8 : Schéma de principe d'un analyseur de réseaux vectoriel. 

 

2.4.1. Modélisation des erreurs dans un analyseur 

 

Selon la méthodologie habituelle, on distingue les types d’erreurs systématiques et aléatoires. 

 

 Erreurs aléatoires 

Ce sont des erreurs de mesure qui changent dans le temps. Elles sont essentiellement liées au 

bruit, aux dérives, à l'opérateur et au changement des conditions de mesure. Parmi ces erreurs on 

trouve la non répétabilité des connections. Ces erreurs sont difficiles à évaluer, mais on peut les 

minimiser par la bonne préparation des conditions de mesure (température, temps de mise en marche 

de l’appareil…etc) et par l'expérience de l'opérateur. 
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 Erreurs systématiques 

Ce sont des erreurs reproductibles, elles peuvent donc être évaluées et corrigées. Elles sont 

répertoriées selon leur nature physique : 

 

- Erreur de directivité : elle provient de l'imperfection des dispositifs utilisés pour 

séparer les signaux incidents des signaux réfléchis. 

- Erreur de désadaptation de sortie du générateur : une partie de l'onde réfléchie par 

le DST vers la source est renvoyée par celle-ci. 

- Erreur de poursuite : elle est due à la différence de chemin entre les signaux de test 

et les signaux de référence. Elle dépend fortement de la qualité des cables. 

- Erreur due à la dissymétrie du commutateur qui dirige le signal issu du générateur 

vers l'un ou l'autre des ports. 

- Erreur d’isolation : elle est due au couplage entre les deux voies du commutateur de 

port. 

 

Les erreurs systématiques peuvent être corrigées. Pour cela il faut choisir un modèle qui traduit le 

comportement du banc de mesure. 

 

2.4.2. Paramètres de dispersion (paramètres S) 

 

Pour tout composant linéaire à n accès, il existe une relation algébrique linéaire liant tous les 

signaux qui sortent aux signaux qui entrent. On a un système de n équations à n inconnues, qui peut 

être mis sous forme matricielle, définissant la matrice de dispersion ou de répartition (S). Pour n égal 

à deux c'est-à-dire un système à deux accès le système d'équation s’écrit : 

 

 

Où Sij sont appelés paramètres de dispersion. On peut écrire le système sous forme matricielle : 

 

 

(2.23) 

(2.24) 
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ou sous forme abrégée: 

 

 

S est la matrice de dispersion. 

 

 

Figure 2.9 : accès d'un quadripôle par un signal. 

 

Où 

 

S11: coefficient de réflexion en entrée (sortie adaptée) 

 

S21: coefficient de transmission direct (sortie adaptée) 

 

S12: coefficient de transmission inverse (entrée adaptée) 

(2.25) 

(2.26) 

(2.27) 

(2.28) 
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S22 : coefficient de réflexion en sortie (entrée adaptée) 

 

2.4.3. Utilisation des paramètres S  

La matrice de dispersion est l'outil de base pour l'étude des systèmes en hyperfréquences que 

ça soit des systèmes en espace libre ou en ligne de transmission. Il existe pour les quadripôles 

d'autres paramètres bien connus: matrice des paramètres hybrides (H), matrice impédance (Z) et la 

matrice admittance (Y). La détermination expérimentale de ces paramètres exige des mesures en 

court-circuit ou en circuit-ouvert. Au dessus de 100MHz, la condition circuit-ouvert, est difficile à 

réaliser ; quant à la mise en court-circuit, elle entraîne souvent l'oscillation du montage. En revanche, 

la mesures des paramètres S se fait sur entrée et sortie adaptées et n'entraîne pas de difficultés. La 

connaissance des paramètres S permet en outre de calculer les grandeurs les plus communément 

recherchées : qui sont dans notre cas les coefficients de réflexion et de transmission qui vont nous 

permettre de trouver les caractéristiques électromagnétique d'un échantillon diélectrique mis dans le 

trajet d'une onde. 

 

 

(2.29) 
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Introduction 

Dans notre étude expérimentale deux échantillons de matériaux composites nanostructurés 

(Fer-Aluminium-Vanadium) de durées d’élaboration et dimensions différentes ont été caractérisé 

dans le guide d'onde WR-90 associé à un analyseur de réseaux de réseaux Agilent 8719ES.  

L'expérience a eu lieu au sein de l'Ecole Militaire Polytecnique (EMP) de Bordj El Bahri. Pour 

mesurer les paramètres S, l’approche transmission/réflexion à deux ports a été utilisée, avec 

l’échantillon de matériau de test de faces planes et lisses, remplissant complètement la section 

transversale du guide d'onde rectangulaire à bande X (8.2 à 12.4 GHz). 

 

3.1. Procédure de mesure 

La technique de mesure en guide d'onde rectangulaire est une des techniques les plus utilisées 

pour la caractérisation électromagnétique appliquées en science des matériaux. Un échantillon de 

matériaux à caractériser est placé à l'intérieur de structure de propagation, un analyseur de réseaux 

associé permet d'effectuer des mesures de réflexion et de transmission (paramètres S) ce qui permet 

de déduire les propriétés électromagnétiques du matériau en termes de permittivité diélectrique et 

perméabilité magnétique relatives.  

 

Figure 3.1 : Dispositif de mesure des paramètres S. 
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Dans cette étude, la méthodologie expérimentale a été réalisée selon les étapes décrites à la 

Figure 3.1. Pour cela, elle a été assemblée avec un analyseur automatique de réseau vectoriel (VNA), 

connecté en tant que source et équipement de mesure. Lors de calibration, les valeurs de 

configuration standard doivent être mémorisées afin que, les valeurs mesurées et de référence soient 

comparées pour caractériser les erreurs systématiques de mesure. La calibration établit également les 

plans de référence pour les ports de test de mesure. La figure 3.2 montre le kit de calibration de 

bande X utilisé. 

 

 

Figure 3.2 : Dispositif de calibration lors de la mesure des paramètres S. 

 

Pour déterminer la permittivité et la perméabilité relatives complexes via les paramètres S, on 

a utilisé l’approche transmission / réflexion à deux ports, avec un matériau sous test de faces planes 

et lisses, remplissant complètement la section transversale de l’appareil, étant placé à l'intérieur d'un 

guide d'onde rectangulaire. Pour mesurer la permittivité d'un matériau, on le place à l'intérieur d'une 

portion d'un guide rectangulaire qu'on appelle cellule de mesure ou Dispositif Sous Test (DST). 

L'échantillon doit avoir la forme exacte de la section du guide d’onde. Il est recommandé d'avoir une 

longueur de la cellule de mesure égale à l'épaisseur de l'échantillon pour minimiser l'effet de perte et 

le décalage de phase dans la ligne entre l'échantillon et les plans de références. La cellule doit être 

muni des deux côtés d'une terminaison coaxiale (exemple : connecteur de type APC7) pour lui 

permettre d'être branché à l'analyseur de réseau. Les coefficients de réflexion et de transmission, du 
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dispositif, obtenus à partir des paramètres Sij mesurés par un analyseur de réseau dépendent 

directement des propriétés électromagnétiques du matériau. 

 

3.1.1. Câbles et connecteurs 

 Les câbles véhiculant le signal issu d'un port vers le DST et réciproquement sont généralement 

conçus en structure coaxiale. Un câble doit avoir une bande passante supérieure à celle étudiée, il 

doit présenter une bonne stabilité en température et résister au vieillissement. Ses caractéristiques 

électriques doivent êtres insensibles aux contraintes mécaniques (torsion, flexion, tension,…). On 

trouve diverses types de câbles coaxiaux : des câbles semi rigides présentant une grande stabilité 

mais supportant peu la déformation et il y'a les câbles souples de stabilité moyenne et moins chers. 

 

3.1.2. Calibration 

L'objectif de la procédure de calibrage est d'obtenir un système de mesure corrigé en 

s'affranchissant des erreurs introduites par le banc de mesure. D'une manière générale, le calibrage 

consiste à mesurer des étalons (standards), de manière à acquérir suffisamment d'informations pour 

permettre le calcul des termes d'erreurs du modèle choisi. On obtient ainsi une relation exempte 

d'erreur entre les paramètres intrinsèque du DST et les paramètres mesurés par l'analyseur. 

 

 

 Calibration OSTL (Open Short Thru Load) 

 

C'est la procédure traditionnelle. Elle est basée sur le modèle à douze termes d'erreurs. Cette 

calibration nécessite 4 standards: 

- Un circuit ouvert (Open) 

- Un court circuit (Short) 

- Une charge parfaitement connue (Load) 

- Une ligne de transmission directe parfaite (Thru) 

 

 Calibration OST ( Open Short Thru) et OSL ( Open Short Load ) 

 

Ce sont des procédures dérivées de l'OSTL qui utilisent le modèle à huit termes d'erreurs. Ceci a 

entraîné la réduction du nombre de standards de quatre à trois. Le standard load, le plus difficile à 
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réaliser, est éliminé. Mais le standard Thru doit être parfaitement connu ainsi que la qualité du court-

circuit et celle du circuit ouvert. 

 

 Auto calibration TSD (Thru Short Delay) 

 

Le terme auto calibration indique que les standards utilisés pour l'évaluation des erreurs ne 

peuvent être que partiellement connus. Ceci résulte de l'obtention d'un nombre d'équations supérieur 

au nombre de termes d'erreurs. La possibilité d'utiliser des standards inconnus permet de calibrer des 

systèmes complexes. Le calibrage TSD utilise le modèle à huit termes et nécessite trois standards. Il 

permet d'ignorer les caractéristiques du standard Delay (Line) ainsi que la longueur du standard 

Thru, mais il impose la connaissance du standard Short. 

 

 Auto calibration TRL (Thru Reflect Line) 

 

C'est une procédure de calibrage appliqué aux dispositifs à deux ports. Elle consiste à représenter 

les défauts des ports et des accès de chaque coté du DST par deux quadripôles d'erreurs. Il utilise un 

modèle à huit termes d'erreurs. Les huit équations nécessaires à la détermination des huit paramètres 

d'erreurs sont obtenues à l'issue des trois étapes de mesure des standards de calibration: 

 

- Thru: c'est la connexion des deux ports d'accès au DST directement ou à travers d'une courte 

ligne de transmission. 

- Line: on insère une ligne de transmission entre les deux ports d'accès. 

- Reflect: on connecte dans ce cas des dispositifs à fort coefficient de réflexion identiques sur 

chacun des ports. 

 

La mesure des trois standards donne dix équations pour huit inconnues. Deux des paramètres 

caractérisant les standards peuvent être déterminés. En général, ces deux s-paramètres ont l'exposant 

de propagation du standard Line et le coefficient de réflexion du standard Reflect. 
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 Procédure LRL 

 

Afin de remédier au problème du standard Thru pour des structures non insérables, celui-ci est 

remplacé par une ligne de transmission appelée Line Court pour la distinguer de la ligne long du 

standard Line. Pour cette procédure il faut connaître avec précision l'exposant de propagation du 

standard Line Court et sa longueur. 

 

 Calibrage imparfaite 

 

La procédure de calibration permet de corriger les mesures issues d'une instrumentation a priori 

imparfaite. Seules subsistent les erreurs aléatoires. Mais la méthode est basée sur des hypothèses qui 

ne sont pas toujours vérifiées. 

 

- Les quadripôles d'erreur notés QA et QB doivent rester identique lors des étapes de mesure 

du standard et du DST. 

- Le standard Reflect doit avoir le même coefficient sur les deux ports. 

- Les standards Thru et Line doivent être des lignes parfaites. 

- Les standards et le DST doivent posséder les mêmes caractéristiques électriques  

Pour déterminer l'influence des imperfections des standards, la notion de calibrage imparfait a 

été introduite. Le calibrage imparfait est celui défini comme un calibrage qui utilise des 

standards dont les caractéristiques électriques  sont distinctes. 

 

Le concept de calibrage imparfait implique l'existence d'erreurs systématiques non totalement 

corrigées. Celles-ci sont dénommées erreurs systématiques résiduelles : 

 

- Les erreurs résiduelles en transmission sont très faibles devant les erreurs en réflexion. 

- Le standard Reflect n'a pas d'influence sur la qualité du calibrage si la condition de symétrie 

du standard est respectée. Cette condition peut être satisfaite en pratique en connectant 

successivement le même dispositif Reflect de type un-port sur chaque accès ou en supprimant 

les standards (accès "en l'air"). 

- Si les impédances caractéristiques des deux standards Thru et Line sont très proches, alors 

l'ensemble des erreurs résiduelles est fortement réduit. 
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- Il est très important d'éviter les domaines de fréquence où l'écart de longueur entre les 

standards Thru et Line correspond à une phase multiple de 180°. On observe alors des 

divergences très importantes. Ces fréquences sont appelées fréquence de résonance d'excès de 

ligne. 

- La largeur de la bande interdite autour des fréquences de résonance est en général fixée à 

. En réalité, un contrôle soigné de l'impédance standard  

permet de réduire cette largeur à 5° pour une erreur inférieure à 0.05dB. 

 

 

Figure 3.3 : outils de calibration d’un guide d’ondes bande X. 

 

En fin pour l’extraction des paramètres électromagnétiques de permittivité et perméabilité relatives 

complexes, on suit les étapes de l’organigramme dressé dans la figure 3.4. 

 

 

 

Figure 3.4 Etapes fondamentales pour la détermination des paramètres électromagnétiques. 
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3.2. Résultats et interprétation  

3.2.1. Paramètres S mesurés  

 A vide 

La figure suivante représente les différents spectres des modules des paramètres S à vide : 

 

 

Figure 3.5 : Spectres des modules des paramètres S à vide. 

 

Ces S-paramètres sont des coefficients de réflexion et transmission au port 1 et au port 2, les spectres 

des modules du S-paramètres montrent des fluctuations qui sont peut-être dues aux imperfections du 

montage. 
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 En charge  

 

 

Figure 3.6 : Spectres des modules des paramètres S en charge. 

 

Cette figure montre une variété de spectre du module du ces S-paramètres au port 1 et port 2.  

 Le paramètre S11 est un coefficient de réflexion au port 1. 

 Le paramètre S21 exprime la transmission du port 1 au port 2. 

 Le paramètre S12 renseigne sur la transmission du port 2 au port 1. 

 Le paramètre S22 est un coefficient de réflexion mesuré au port 2 de l'échantillon de 

matériaux. 

3.2.2. Paramètres S après lissage 

 Dans les figures 3.5 à 3.6 les fluctuations (divergences) du spectre ne permettent pas 

d'interpréter les résultats obtenus.  L’utilisation d’une méthode de lissage nous a permis de résoudre 

ce problème. Les figures suivantes illustrent les spectres fluctués avec les spectres après lissage des 

différents paramètres S à vide et en charge. 
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 À vide 

 

 

Figure 3.7 : Spectres des modules des paramètres S à vide après lissage. 

 

- Le spectre du module du paramètre S11 a vide montre une faible réflexion de -15dB et -18dB ce 

qui correspond a une intensité de réflexion au port 1 comprises entre 0.031(3.1%) et 0.015(1.5%). 

 

- Le spectre du module du S22 à vide fluctue considérablement ente -13dB et -16dB ce qui est 

presque identiques au spectre du module S11 (Symétrie).  Ces réflexions très faibles sont dues aux 

imperfections du montage. 

- Le spectre du module du S21 à vide montre une intensité de transmission plus importante de -0.1 

dB correspond à une transmission de 0.97 (97%).  
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- Le spectre du module du S12 à vide est presque identique avec Le spectre du module du S21. 

 

 En charge 

 

 

Figure 3.8 : Spectres des modules des paramètres S après lissage en charge. 

(Echantillon : 15h 0.5%) 

 

- Le spectre du module du paramètre S11 en charge (Echantillon : 15h 0.5%) montre une 

réflexion importante de -2.5dB ce qui correspond à une intensité de réflexion au port 1 de 

0.56 (56%). 

 

- Le spectre du module du S22 en charge montre une réflexion importante diminue de -1dB à -

10dB avec l'augmentation de fréquence, ce qui correspond à une intensité de réflexion au port 

2 comprises entre 0.79 (79%) et 0.1 (10%).  

 

- Le spectre du module du S21 en charge montre une intensité de transmission plus importante 

de -1 dB correspond à une transmission de 0.79 (79%).  
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- Le spectre du module du S12 en charge montre une intensité de transmission importante de -4 

dB correspond à une transmission de 0.39 (39%). 

 

 

Figure 3.9 : Spectres des modules des paramètres S après lissage en charge. 

(Echantillon : 30h 0.5%) 

 

- Le spectre du module du paramètre S11 en charge (Echantillon : 30h 0.5%) montre une 

réflexion importante de -2dB ce qui correspond à une intensité de réflexion au port 1 de 0.63 

(63%). 

 

- Le spectre du module du S22 en charge montre une réflexion importante diminue de -1.8dB à 

-4.5dB avec l'augmentation de fréquence, ce qui correspond à une intensité de réflexion au 

port 2 comprises entre 0.66 (66%) et 0.355(35.5%).  
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- Le spectre du module du S21 en charge montre une intensité de transmission plus importante 

de -0.7 dB correspond à une transmission de 0.85 (85%).  

 

- Le spectre du module du S12 en charge montre une intensité de transmission intéressante 

varie de -0.7 dB à -1.4 correspond à une transmission de 0.85 (85%) et 0.724 (72.4%). 

 

3.2.3. Extraction de la permittivité et de perméabilité diélectrique  

 Apres la mise en œuvre de l'algorithme de Nicholson Rose-Weir sous logiciel Matlab, 

nous avons déterminé les paramètres électromagnétique εr et μr du vide qui sont des valeurs de 

référence connue (εr = μr=1). L'objectif de Nicholson Rose-Weir est d'extraire la permittivité 

diélectrique et de la perméabilité magnétique pour des échantillons de matériaux .les spectre obtenus 

montrent des variations en branches périodique, nous avons utilisé le lissage pour obtenir des 

résultats les présentés dans les figures suivantes : 

 

3.2.3.1. Permittivité diélectrique  

 Les figures suivantes représentent la partie réelle de la permittivité diélectrique extraite 

avec la méthode de NRW à vide et en charge.  

 

  Figure3.10 :   ε' obtenu par NRW à vide. 
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Figure 3.11 :   ε'' obtenu par NRW à vide. 

 

 Nous constatons que les parties réelles de la permittivité diélectrique relative prennent 

des valeurs qui tendent vers l'unité (ε'=1), alors que les parties imaginaires de la permittivité 

diélectrique relative prennent des valeurs presque nulles (ε''=0), ce qui correspond aux valeurs 

théoriques à vide. De la même manière, nous avons déroulé l'algorithme de NRW pour les deux 

échantillons qui ont été caractérisé dans le guide d'onde utilisant un analyseur de réseaux. Les calculs 

obtenus par NRW avant et après lissage ont permis de dresser les graphes suivants :   

   

 

Figure3.12 : ε' obtenue par NRW de l’échantillon (15h 0.5%). 
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Figure 3.13 : ε' obtenue par NRW de l’échantillon (30h 0.5%). 

 

Dans les figures 3.12 à 3.13 nous observons que les spectres des constantes diélectriques relatives εr' 

montrent des valeurs positives subit des diminutions pour les deux échantillons. La différence de 

l'évolution de εr' d'un échantillon à l'autre diffère à cause de la différence de la durée d'élaboration et 

de variation d’épaisseur de chacun.  

 

Figure 3.14 : ε’’ obtenue par NRW de l’échantillon (15h 0.5%). 
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Figure 3.15 : ε’ obtenue par NRW de l’échantillon (30h 0.5%). 

 

ε'' exprime la dissipation de l'énergie électrique dans le milieu matériel. Les spectres ε'' établis dans 

les figures 3.14 et 3.15 montrent de faibles pertes dans les milieux matériels tend vers 0.  

 

3.2.3.2. Perméabilité magnétique  

La Perméabilité magnétique relative μr représente l'interaction du champ magnétique avec le milieu 

matériel. Les figures au-dessous représentent la perméabilité réelle et imaginaire avant et après 

lissage.  

 

Figure 3.16 : μ' obtenu par NRW de l’échantillon (15h 0.5%). 

 



Chapitre 3                                                                                                    Résultats et Interprétation 

66 
 

 

Figure 3.17 : μ' obtenu par NRW de deuxième échantillon (30h 0.5%). 

 

 Avec la progression des durées d'élaboration, la perméabilité μ' subit une augmentation 

entre les fréquences 8 et 9.7 GHz (pour l'échantillon 15h 0.5%) et entre 8 et 10.5 GHz (pour 

l'échantillon 30h 0.5%) mais cette perméabilité diminue lorsque la fréquence est supérieur a 9.7 et 

10.5 GHz pour l'échantillon 15h0.5% et 30h0.5% respectivement. Lorsque le champ magnétique de 

l'onde électromagnétique est appliqué, les moments engendrent une nouvelle orientation qui varie 

également avec la fréquence.  

 

 Le paramètre μ'' exprime la dissipation de l'énergie magnétique dans le milieu matériel 

qui est faibles en valeurs plus précises .ces valeurs subit un diminution a des valeurs négatif entre les 

fréquences 8 et 10.2 GHz (pour l'échantillon 15h 0.5%) et entre 9.5 et 11.5 GHz (pour l'échantillon 

30h 0.5%), mais cette perméabilité tend vers 0 lorsque la fréquences est supérieur a 9.7GHz et a 

10.5GHz pour l'échantillon 15h0.5% et 30h0.5% respectivement. Ces valeurs sont dressées dans les 

figures (3.14 et 3.15) suivantes : 
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Figure 3.18 : μ'' obtenu par NRW de l’échantillon (15h 0.5%). 

 

 

Figure 3.19 : μ'' obtenu par NRW de l’échantillon (30h 0.5%). 

De même que pour la permittivité diélectrique, lorsqu'on varier progressivement la taille de 

l'échantillon on remarque une petite variation des valeurs de la perméabilité magnétique.    

 

 



Chapitre 3                                                                                                    Résultats et Interprétation 

68 
 

 

3.2.4. Pertes diélectriques et magnétiques 

 Pertes diélectriques 

 

 

Figure 3.20 : Facteur de pertes diélectriques à vide (tan δe). 

 

 

Figure 3.21 : Facteurs de pertes diélectriques pour l’échantillon (15h0.5%). 
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Figure 3.22 : Facteurs de pertes diélectriques pour l’échantillon (30h0.5%). 

 

 Perte magnétiques 

 

 

Figure 3.23 : Facteurs de pertes magnétiques à vide (tan δm). 
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Figure 3.24 : Facteurs de pertes diélectriques pour l’échantillon (15h0.5%). 

 

 

Figure 3.25 Facteurs de pertes diélectriques pour l’échantillon (30h0.5%). 

 

Ce qui nous permet de dire que dans la figure 3.20 et la figure 3.23 à vide il y' a pas de pertes 

diélectriques et magnétiques (tanδ=0). Dans les figures (3.21 et 3.22) il y'a des faibles pertes 

diélectriques et magnétiques (tanδ varier entre -1 et 0.6 pour les pertes diélectrique et entre -0.4 

et+0.4 pour les pertes magnétiques). 

 

 

 



Chapitre 3                                                                                                    Résultats et Interprétation 

71 
 

Conclusion 

 A la fin de cette partie expérimentale nous soulignons les constations suivantes : 

- L'évolution des spectres des paramètres électromagnétiques varie avec la durée de 

l'élaboration parce qu’à l'échelle nanométrique cela affecte la structure du milieu matériel. 

 

- L'évolution des spectres des paramètres électromagnétiques varie avec la fréquence parce que 

l’interaction du milieu matériel avec l’onde électromagnétique qui s’exprime à travers le 

phénomène de polarisation et magnétisation du milieu matériel varie avec la fréquence.  

 

- L'extraction des paramètres électromagnétique par l'algorithme de Nicholson Rose Weir 

présente des problèmes de précision dus aux pics intenses (observés aux fréquences multiples 

de λ/2), ces problèmes peuvent être évité et éliminé par des autres méthodes de conversion 

comme NIST itérative, New non itérative et la méthode SCL et autre solution possible come 

le lissage. 

 

 

 

 

 

 



conclusion générale 

 

Ce travail a été entrepris dans le but de connaitre le principe de la 

caractérisation électromagnétique de milieux matériels, les techniques disponibles 

pour son accomplissement et les paramètres affectant l'évolution des propriétés 

électromagnétiques dans un étendu fréquentiel donné. 

Le choix de la méthode de caractérisation repose sur la taille de l'échantillon 

de matériau disponible. Des échantillons de matériaux à basse d'un alliage Fer-

Aluminium-Vanadium) a deux durées d'élaboration différentes et deux épaisseurs 

différentes ont été mis a notre disposition pour test. Leur section transversale a été 

usinée aux dimensions du guide d'ondes rectangulaire WR-90 à bande X (8 à 12 

GHZ) disponible a l'Ecole Militaire Polytechnique  EMP. Des mesures de paramètres 

S ont été effectuées en utilisant un analyseur de réseaux agilent 8719ES. 

La permittivité diélectrique ainsi que la perméabilité magnétique relative aux 

échantillons  de matériaux ont été extraites sous Matlab en utilisant l'algorithme de 

Nicolson-Ross-Weir. Suite aux problèmes de  divergences de l’algorithme, un lissage 

de données a été également effectué sous Matlab  pour l’obtention de spectres 

interprétables.  

L’accomplissement de ce travail nous a permis de souligner les remarques 

suivantes : 

- L'utilisation de l'analyseur de réseaux nous a permis une caractérisation sur un 

étendu fréquentiel important. La bande X étant une bande très riche en application 

radar et autres. 

- Nous avons vérifié que la caractérisation électromagnétique dans une  guide d'ondes 

présente des problèmes de précision (dues à la phase des grandeurs complexes selon 

la bibliographie). Ces problèmes peuvent être réduits en augmentant la taille de 

l'échantillon. 

- l’algorithme de Nicholson Ross Weir est une formulation mathématique de base qui 

existe pour l’extraction des paramètres électromagnétiques en espace libre ou dans 

une structure de propagation. Elle présente des problèmes de divergences qui peuvent 

être réduits par d’autres méthodes plus robustes en précision mais limitées à certaines 

conditions. Dans notre travail nous avons fait appel à une fonction de lissage de 

données disponible sous logiciel Matlab.  



conclusion générale 

 

- Les échantillons de matériaux composites obtenus par dispersion uniforme de 

poudres d'un alliage Fer Aluminium Vanadium nanostructuré dans une matrice en 

résine époxy ont montré des pertes importantes lors de leur interaction avec un champ 

électromagnétique dans la bande X. 

- Les paramètres électromagnétiques déterminés pour ces échantillons de matériaux 

ont montré une variation en fonction de la durée d’élaboration des poudres dispersées 

dans la matrice et en fonction de la fréquence. 

En perspectives les méthodes NIST itérative et non itérative peuvent être appliquées 

pour une meilleure extraction des paramètres électromagnétiques. D’autres structures 

hyperfréquences peuvent également être impliquées en caractérisation pour 

comparaison. 
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ANNEXE 1: 

 

Figure A1 – Organigramme pour les procédures de mesure. 
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ANNEXE 2 

 

 

 

Figure A2 : Organigramme pour la  méthode de NRW. 
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