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Abstract

The invention of the radar, which made it possible to detect the different types of
targets in its area of coverage, led to the need for stealth, for the accomplishment of special

missions.

In this work, we will study one of these techniques which is the materials that absorb radar
waves (RAM), based on electrical, magnetic and structural parameters of these materials, their

compositions and their dimensions.
Résume

L'invention du radar, qui a permis de détecter les différents types de cibles dans sa
zone de couverture, a conduit au besoin de furtivité, pour I'accomplissement des missions

spéciales.

Dans ce travail, nous étudierons 1’une de ces techniques qui est les matériaux qui
absorbent les ondes radars (RAM), en se basant sur parameétres électriques, magnétiques et

structurels de ces matériaux, leurs compositions et leurs dimensions



Liste des abreéeviations

RF : Radio Fréquence

SER : Surface Equivalente Radar

RAM : Radar Absorbing Materials ( Matériaux Absorbants les ondes Radar )

RCSR : Radar Cross Section Réduction ( Réduction de la surface équivalente radar )
NRW : Nicolson-Ross-Weir

E : Energie
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INTRODUCTION GENERALE

Les signaux radar sont réfléchis par les surfaces métalliques des aéronefs. Ce
phénomene est fondamental a la detection radar. Mais dans certaines situations, il est
important qu’un aéronef ne soit pas détecté¢ par un radar pour I’accomplissement d’une
mission particuliere. Les techniques de réduction de la détectabilité au radar sont fondees sur
la forme et le revétement de 1’aéronef par des matériaux d’absorption (RAM) qui agissent

comme absorbants des ondes radar.

Les matériaux destinés a I’industrie aéronautique doivent répondre a différentes
exigences a savoir la légéreté, la durabilité, la multifonctionnalité et la résistance a la
corrosion, la dégradation, la haute température et aux changements météorologiques. Dans ce
contexte, les matériaux composites ont trouvé leur application dans le revétement des
aéronefs a cause de la maitrise de leurs propriétés. Vers les années 80, les nanomatériaux ont
apparu. Ce sont des matériaux variant a 1’échelle nanométrique et qui se présentent sous
diverses formes avec des propriétés physiques et mécaniques améliorées. De nos jours la

génie des RAM s’impose comme un champ d’application potentiel des nanomatériaux.

Lors de la conception d’'un RAM, il est nécessaire de choisir les propriétés
di¢lectriques et magnétiques ainsi que 1’épaisseur pour minimiser la réflexion dans une
gamme de fréquences la plus large possible. Dans cette thématique s’inscrit ce travail de
mémoire de Master qui traite la caractérisation électromagnétique dans la bande X de
matériaux RAM a base de poudres métalliques nanostructurées. Le mémoire est organisé en

trois chapitres essentiels :

- Dans le premier chapitre, on rappelle sur I’équation radar qui explicite le
paramétre SER (Surface Equivalente Radar), les techniques de réduction de la
SER, la technique de réduction par revétement avec des matériaux RAM sera
considérée avec intérét ainsi que les mécanismes qui gouvernent 1’absorption des

ondes radar,

- Dans le deuxieme chapitre, nous résumons toutes les techniques expérimentales

qui peuvent étre mises en jeu pour le choix, I’élaboration et le test du



comportement d’un RAM soumis a I’action d’un champ électromagnétique dans la
bande X.

- Le troisieme chapitre sera consacré a 1’algorithme qui permet I’extraction des
paramétres électromagnétique du matériau sous test. Les résultats obtenus seront

également commentés.

- Le mémoire sera cloture par une conclusion générale et des perspectives.



Chapitre 1

Radar et Techniques
de Réduction de la
SER



1.1. Introduction

Le radar est une branche de I'histoire de I'électronique qui devient un des fondements
de la stratégie militaire du xx° siécle. L’idée de repérer un objet a distance (la télédétection)
est née au début de ce siécle quand Christian Hulsmeyer applique les lois de
I’électromagnétisme de Maxwell et utilise les ondes électromagnétiques découvertes

par Hertz dans un précurseur du radar.

Le radar a joué un réle crucial dans le conflit de la seconde guerre mondiale, et a
probablement eu une contribution plus importante pour la victoire des alliés que la bombe
atomique. L’expérience acquise pendant le conflit par un grand nombre de chercheurs a
permis d’élargir ’utilisation du radar a d’autres domaines que le militaire. On le retrouve
directement ou indirectement aujourd’hui dans I’aviation civile, le contrdle maritime,

la détection météorologique, les détecteurs de vitesse de nos routes et méme en médecine.

Lors de la conception d’un systéme radar ou d’un avion, plusieurs paramétres sont a
étudier. La surface équivalente radar (SER) qui est un parametre spécifique a un quelconque
avion influant grandement sur sa susceptibilité d’étre détecté par un radar. Représentée dans
une équation mathématique, la SER est fonction de nombreux facteurs. Il est devenu courant
aujourd’hui de mesurer la SER en plein air ou dans une chambre anéchoique a 1’aide de radars

ou bien en utilisant des programmes de simulation.

1.2. Fonctionnement radar
1.2.1. Définition

Le terme RADAR est acronyme de I’expression anglaise ‘’RAdio Detecting And
Ranging’’. Cet acronyme a été convenu par un accord adopté en 1943 par les puissances
alliées de la seconde guerre mondiale et a ensuite été accepté par la communauté
internationale. Il fait référence a la détection et la localisation d’objets en utilisant des moyens

radio.
1.2.2. Principe général

Le radar est la technique la plus utilisée pour la détection et la poursuite d’un avion.

Bien que ce soit un outil indispensable en gestion du trafic aérien, il constitue un probléme



pour les opérations offensives qui nécessitent que des avions atteignent leurs cibles et

s’¢loignent apres, sans étre détectées.

Le principe général de fonctionnement radar est tres similaire a celui de la réflexion
des ondes sonores. Comme illustré sur la figure 1.1, le radar implique la génération et
I’émission d’une onde é¢électromagnétique qui est rayonnée dans 1’espace par une antenne
émettrice. A la rencontre d’un avion, I’onde électromagnétique se réfléchit et une partie de
I’énergie réfléchie est captée par une antenne réceptrice. Cette énergie renvoyée s’appelle
écho, tout comme dans la terminologie sonore. Les radars utilisent 1’écho pour déterminer la
direction, la distance, ’altitude et la vitesse de 1’avion aprés un traitement adéquat dans un
récepteur approprié. La fréquence de I'énergie électromagnétique utilisée par le radar n'est pas
affectée par I'obscurité et pénetre également dans le brouillard et les nuages.

Les radars modernes peuvent extraire beaucoup plus d’autres informations du signal
d'écho telles que la nature de la structure et la taille de la cible. Les avions conventionnels
exploités par les compagnies aériennes sont facilement détectés par les radars parce que les
métaux utilisés dans la structure de ces avions sont de bons réflecteurs des ondes
électromagnétiques, les composites sont également détectables par le radar mais pas toujours

aussi facilement que les métaux.

mitted puise

trans

T

transmitter duplexer receiver

d:‘spfa 17

transmitter - duplexer = antenna = electromagnetic wave-=aim

display = receiver-=duplexer = antenna - echo signal - aim

Figure 1.1.Principe de fonctionnement radar.

1.2.3. Equation radar

Un avion illuminé par une onde radar réfléchit I’énergie électromagnétique dans

beaucoup de directions et la portion détectable par le récepteur radar est généralement celle



réfléchie dans la direction ou elle a été rayonnée a I’origine. L'équation radar constitue un

bilan des énergies sur le trajet aller-retour d'une onde électromagnétique émise par un radar.

Dans ce qui suit nous allons établir I'équation radar en montrant I’influence de chaque

parametre intervenant dans cette équation sur la fonction radar.

Un signal a haute fréquence émis par une antenne isotrope est rayonné uniformément
dans I’espace. Les zones d’égale densité de puissance forment des surfaces sphériques
(A= 4m-R?) concentriques autour de lI'antenne. Lorsque le rayon de la sphére augmente, une
méme quantité d'énergie sera diffusée sur une plus grande surface sphérique. Cela revient a
dire que la densité de puissance, dans une direction donnée, diminue lorsque la distance de
I'émetteur augmente. La densité d'énergie dE par unité de surface a une distance D de
I'émetteur s’écrit alors :
dE E,
ds  4mD?

(1.1)

Si l'antenne n'émet que sur une portion de la sphére (pour une puissance d'émission
constante), la densité de puissance augmente dans la direction de I'émission. Cette
caractéristique est appelée gain de I'antenne nommeée G. Ce gain exprime la concentration de

I’énergie émise dans une seule direction. La densité d'énergie devient :

(dE) _ E, c 12
ds), 4mD? (1.2)

En radar, on utilise des antennes radar qui génerent des lobes étroits avec un gain
pouvant aller jusqu'a 30 a 40 dB (Antenne parabolique ou antenne a réseau de phases). La
détection d'une cible dépend de la quantité d'énergie réfléchie qui est captée par I'antenne du
radar. Cette derniére est déterminée par la surface équivalente radar o :

dE E,G

o (1.3)

Avec E, I'énergie captée par une cible a une distance D du radar.

On entend par surface équivalente radar la surface avion éclairée par le rayonnement radar,
elle dépend de la forme de la cible, la nature de ses matériaux ainsi que de la longueur d’onde
des angles d’incidence et de réflexion du rayonnement et méme de la polarisation. Elle varie

avec les dimensions de la cible et I'angle de vue par rapport au radar. En réalité la cible est



une composition de surfaces élémentaires. Quand elle est en mouvement, sa surface

équivalente évolue a chaque instant donnant une réponse variable.

La densité d'énergie réfléchie par la cible qui arrive au niveau du radar en écho est

calculée en considérant la cible comme source isotropique émettant vers le radar :

dE.  E _ EGo (14)
(3502~ 4 D2" (41 D?)2 '
En réception, 1’énergic globale captée par l'antenne radar E, dépend de la surface

effective antenne :

p —A(dE) 3 GAZ(dE) 15
T ds/, 4m \ds/, (15)
_GX E.Go E.G*)*c

= = 1.6
" 47 (4mD??2 (4m)3D* (1.6)
La notion de surface effective de Il'antenne découle du fait qu'aucune antenne ne
fonctionne sans pertes (son efficacité n'est jamais de 100%). Dans la realité, la surface
effective de I'antenne est donc toujours inférieure a sa surface géométriqguement mesurée, et

ce d’un facteur de 0,6 4 0,7.
A la fin on introduit un coefficient de pertes L :

E.G*)*c

"= (4m)3D L (7

Le facteur L regroupe les pertes suivantes :

- L p = atténuations internes dans les circuits de I'émetteur et du récepteur (pertes
d’énergie par bruit thermique sur les composants €lectroniques),

- L ¢ = pertes dues aux fluctuations de la surface equivalente,

- L am = pertes atmosphériques lors de la propagation de lI'onde électromagnétique en
direction de la cible (pertes d’énergie par diffusion de I’onde sur des particules en

suspension dans 1’atmosphére : pluie, neige, etc...).
D'ou on exprime la distance cible — radar par :

E.G*2?0 1

b= e

)t (1.8)



Avec
D : distance cible - radar [m]

E. : puissance émise par le radar [W]

A : longueur d'onde radar A = l% [m]

o : surface équivalente radar [m?]
G : gain de I’antenne.

On constate que la portée du radar est en proportionnalité directe avec le gain de ’antenne G,
la longueur d’onde A et la surface équivalente o, et en proportionnalité inverse avec la

sensibilité du radar E; min (puissance minimale recue par une cible et autorisant sa détection).

Cependant, le signal recu par le récepteur radar est un signal composite de la
superposition de signaux utiles, signaux indésirables et de bruit. Le probleme du radar
consiste donc a détecter le signal utile qui correspond aux cibles désirables. Pour cela il y'a un

filtre optimal qui maximise le rapport signal/bruit (S/B) :
> 1.9

Avec, b correspondant a 1’énergie du bruit.
Si I’on considére que le bruit thermique (b = FkTp) on aura :

S E, Pt G*1%c

2 _ B _ _ 1.1
B b FkT, (41)3D*L (1.10)
Et
Pt  G*A%*c 1
ya (1.11)

- CFkT, (4n)3%L

La portée radar peut étre facilement déterminée pour un couple de probabilités de détection

pqet de fausse alarme pg, a ’aide du rapport % obtenu pour des p, et pr, correspondants.

Plus le rapport % est augmenté, plus la probabilité de détection p, augmente.



1.2.4. Surface Equivalente Radar (SER)

La surface équivalente radar (notée o) est une mesure de la capacité d'une cible a
réfléchir les signaux radar dans la direction du récepteur radar. Si toute I’énergie incidente du
faisceau radar était diffusée de facon égale dans toutes les directions, o serait alors la section
efficace de la cible perpendiculaire au faisceau. En pratique, une partie de 1’énergie est
absorbée et la diffusion n’est pas isotrope. La surface équivalente radar est donc difficile a

estimer et elle est généralement obtenue par mesures expérimentales. Elle dépend de :

- La géométrie de I’aéronef et de ses appendices,
- Ladirection d’ou provient le faisceau radar,
- La fréquence d’émission radar,

- Les matériaux composant la structure de I’appareil.

L’¢équation (1.11) appelée équation radar en espace libre montre que la portée radar
varie comme quatriéme racine de la surface équivalente radar. L utilité d’une réduction de la

surface équivalente radar de 10 dB réduit la portée de détection radar plus de la moitié.

Diminution de la SER
dB % Portée radar réduite
10 90 0.56D
15 97 0.42D
20 99 0.32D
25 99.7 0.24D
30 99.9 0.18D

Tablel.1. Exemples numériques spécifiques de dépendance SER — Portée de détection
Radar .

1.3. Techniques de réduction de la SER

Présenter une SER faible est une qualité essentielle pour un aéronef désirant d’autant
mieux s’échapper d’un radar adverse. Des technologies de furtivité ont par conséquent été
mises au point dans le but de réduire la SER. La partie suivante fournit un résumé des
techniques de réduction de la surface équivalente radar. Les deux techniques les plus souvent

utilisées sont la technique de mise en forme et la technique d’absorption des ondes radar.




10

1.3.1. Annulation active

L'annulation active implique le processus de modification et de retransmission du
signal radar recu. Un dispositif dans la cible agit pour induire le radar en erreur en aveuglant
son détecteur. La cible doit émettre un rayonnement au méme instant que I'impulsion recue
dont I'amplitude et la phase annulent I'énergie réfléchie. Les données requises sont I'angle
darrivée, l'intensite, la forme d'onde et la fréquence de I'onde regue. Un systéme d’annulation
actif devrait détecter ces données avec précision, puis réémettre I'impulsion avec une
amplitude et une phase appropriées. Evidemment, cela nécessite une tache complexe pour le

systéme, car ces données changent

Parmi les méthodes utilisées dans cette approche, nous avons :

e Le brouillage : dessignaux radioélectriques sont intentionnellement émis pour
interférer dans le fonctionnement d'unradaren saturant son récepteur avec

un bruit puissant, ou avec de fausses données. ©*!

e La suppression active : consiste & empécher un radar de détecter une cible en
renvoyant un signal avec la méme fréquence que le signal recu, mais décalé
précisément d’une demi-longueur d’onde. L’énergie atteignant le radar n’a alors plus

aucune fréquence et I’avion ne peut pas étre détecte. 4

1.3.2. Annulation passive

L’annulation passive se base sur la réduction de la signature de I’avion donc la
réduction de sa SER(une SER plus petite signifie un avion moins détectable). Cette méthode
est appliquée dans la phase de construction de 1’avion et elle suit deux étapes : la mise en
forme et le revétement avec des matériaux d’absorption radar (RAM). Dans les conceptions
actuelles, les techniques de mise en forme sont principalement appliquées pour établir une
faible SER. Les matériaux d’absorption radar sont ensuite utilisés pour réduire les effets des

ondes rampantes ou des ondes progressives, ou lorsque la mise en forme est insuffisante 2.

1.3.1.1. Technique de mise en forme

La technique de mise en forme est traditionnellement considérée comme la premiére

étape du contrdle de la SER. L’objectif de la mise en forme est de concevoir la structure d’une


https://fr.wikipedia.org/wiki/Brouillage_et_d%C3%A9ception_radar
https://fr.wikipedia.org/wiki/Radio%C3%A9lectricit%C3%A9
https://fr.wikipedia.org/wiki/Radar
https://fr.wikipedia.org/wiki/R%C3%A9cepteur_radio
https://fr.wikipedia.org/wiki/Bruit_de_mesure
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cible de maniére a réfléchir ou a diffracter 1’onde RF incidente loin du radar par la
suppression des formes en diédre qui concentrent I'énergie et construire des avions avec des
formes arrondies (diffusion de I'énergie) ou par des formes planes (émission dans une
direction privilégiéee).ll est généralement préférable de garder les grandes surfaces aussi plates
et lisses que possible de maniére & limiter les échos & une région angulaire trés étroite l.Le
Lockheed F-117A (Figurel.3) est un bon exemple de cette technique.

Figure 1.2 : Plan du lockheed F-117.

1.3.1.2. Technique de revétement

Les matériaux absorbants les ondes émises par les radars sont des matériaux congus
pour absorber les ondes radar et minimiser ou éliminer les réflexions fournissant ainsi une
signature réduite pour la détection. lls sont particulierement utilisés dans la recherche de
la furtivité surtout dans le domaine de défense et d'espionnage. L'énergie radar est absorbée
par un ou plusieurs mécanismes pour lesquels s’impliquent les propriétés diélectriques et

magnétiques de ces matériaux .

1.4. Matériaux d’absorption radar

Lorsqu’un rayonnement électromagnetique est incident sur un milieu matériel, il peut
subir une réflexion, une réfraction, une transmission ou bien une absorption. Les différentes

grandeurs de ces phénomenes dépendent des propriétés électromagnétiques de ces matériaux.

Les premiers usages des Matériaux d’absorption radar(RAM) sont contemporains de la

naissance du radar. Ainsi, pendant la seconde guerre mondiale, lI'avion britannique D.H.
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98 Mosquito (Figure 1.3.a) construit en grande partie en bois était mal détecté par les radars
Allemands. Tout au long de la guerre froide des études poussées ont eu lieu, mais peu
d'avions en ont bénéficié (Lockheed YO-3A Quiet Star"ultra-silencieux™ utilisé au Viét Nam).
C'est seulement a partir de 1980 que les RAM ont commencé a étre utilisés pour les premiers

avions furtifs (Figure 1.3.b) [,

Figure 1.3.a: Avion D.H. 98 Mosauito avec revétement RAM.

Figure 1.3.b : Avion F-117 Nighthawk avec revétement RAM.

L’application de matériaux d’absorption radar peut réduire la SER sur une plage
spécifiée de fréquences. La technique consiste a trouver un arrangement de matériaux avec
des caractéristiques électriques et magnétiques souhaitables qui présentent de bonnes qualités

d'absorption, de sorte que le RAM puisse atténuer I'onde incidente 2.
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1.4.1. Mécanisme de fonctionnement RAM

Aux fréquences radar, une réduction de la réflexion d'un objet peut étre obtenue par les
mécanismes d’absorption ou bien d’annulation. Les revétements RAM réduisent la SER par la
suppression des réflexions multiples. L'une de ces méthodes est basée sur le transfert de
I’énergie de I’onde incidente au matériau. La propriété principale d'un matériau absorbant les
ondes radar est de dissiper I'énergie de I'onde incidente en chaleur. Ces matériaux ont des

parameétres constitutifs qui sont des nombres complexes 2.

Les mécanismes de pertes sont tenus en compte dans la permittivité ¢ et la
perméabilité p du matériau. Lors de I'expression de la permittivité et de la permeéabilité
complexes, on utilise la permittivité relative et la perméabilité relative ¢, et u;respectivement

qui sont normalisées par les valeurs de I'espace libre .

Les notations complexes pour & et i, Sont données comme suit :
e= ¢ — je'" = gy(e — je, (1.12)
p=p—ju’" = po (ur—jur) (1.13)

ou la partie réelle (partie de stockage d’énergie) est représentée par €' et p', et la partie
imaginaire (partie de perte) par &" et p". Le taux de pertes est déterminé par les parties

imaginaires de perméabilité et de permittivité ou, de maniére équivalente, par les tangentes de

perte.

E”
tan 6, = y (1.14)
tan 8, = ‘;— (1.15)

On les appelle tangentes des pertes, car elles constituent une mesure de la perte dans le
support. Les tangentes de perte sont généralement comprises entre 0,001 et 0,1 (entre 0,1 % et
10 %) et I'atténuation de I'onde en décibels par métre est donc trés faible. Dans le cas général,
la majeure partie des pertes d’un absorbeur ¢€lectrique est due a la conductivité du matériau.
En revanche, la perte pour les absorbants magnétiques est due a la magnétisation aux

hyperfréquences. 1l est souvent pratique d'exprimer la perte en termes de conductivité ! ;

"o__
& =

7 1.16
weg (1.16)
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Ou o est la conductivité et o est la fréquence en radians.

1.4.2. Types de RAM
1.4.2.1. Matériaux quart d'onde

Du fait de leur épaisseur égale au quart de la longueur d’onde émise par le radar, ce
revétement est composé de deux matériaux, le premier est un revétement partiellement
réfléchissant qui renvoie la moitié des ondes recus, le deuxiéme est un revétement carcasse
qui est totalement réfléchissant renvoie le reste de ces ondes (soit la deuxiéme moitié), ces
deux matériaux sont séparés par une distance équivalente au quart de la longueur d’onde
émise par le radar. Il y a donc réflexion des deux ondes qui se trouvent alors en opposition de
phase et par conséquent s’annulent en s’additionnant. Ceci est normal, puisque l'onde qui se
réfléchit sur la carcasse parcourt la distance d'un quart de longueur d'onde émise par le radar a
l'aller comme au retour. Elle parcourt donc deux fois la distance (d’un quart de la longueur de

I’onde) soit la demi-longueur d’onde émisel®.

L’inconvénient de cette technique est qu’elle fonctionne pour une longueur d’onde bien
précise et I’efficacité du revétement diminue d’autant plus que la longueur de 1’onde réfléchie

est différente de la longueur a laquelle le revétement est congu'®.,

1.4.2.2. Matériaux absorbants par transformation d'énergie

Ce type de matériaux transforme les ondes radar en infrarouge, énergie thermique ou
magnétique, cela afin que I’onde arrivant sur I’avion ne soit pas réfléchie. Ces matériaux sont
constitués de carbone, de résine, de caoutchouc, d’époxy, de céramique, de silicone ou encore
de polyuréthane. Dans ces matiéres sont noyées différentes substances qui vont, soit modifier
la fréquence de ’onde (ferrites), soit modifier sa nature par transformation en chaleur
(caoutchouc synthétique) ou bien en onde magnétique (matériaux ayant une grande
permittivité magnétique comme le fer ou ’oxyde de fer), ou encore en piégeant I’onde ou en
la renvoyant vers l’intérieur de I’avion plutdt que vers le récepteur (fibres de carbones,

particules de ferrites) !,
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1.5 Conclusion

Ainsi, on peut réduire la SER en modifiant la forme d’une cible, en utilisant des
matériaux absorbants ou méme en réduisant de maniere active la puissance réfléchie. D’ordre
géométrique on peut obtenir une forme bien étudiée pour empécher la réflexion de la majeure
partie du faisceau radar en direction de 1’émetteur en favorise exclusivement des surfaces
planes et en évitant des angles droits. Les matériaux absorbants provoquent la transformation
du rayonnement en un réchauffement ou bien, si la longueur d’onde est connue en 1’éliminant
par rotation de phase. La réduction active opére par 1’émission d’ondes d’interférence et elle
difficile a mettre en ceuvre. Dans le cadre de ce mémoire, on s’intéresse particuliérement a la

technique des matériaux d’absorption radar (RAM).



Chapitre2

Techniques
experimentales
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2.1. Introduction

Les techniques de reduction de la SER les plus souvent employées sont la mise
en forme et le revétement par des matériaux d’absorption radar (RAM). La technique
des RAM est fondée sur I’arrangement de matériaux diélectriques ou magnétiques qui
présentent une impédance appropriée a I’onde incidente. L impédance a la surface du
RAM impose une bonne adaptation par atténuation de I’onde radar qui pénétre dans le
matériau. L’utilisation des RAM est un compromis de conception ou ses avantages
sont pondérés devant ses inconvénients tels que le poids, le cout et la maintenance
specialisée. Cette technique a permis d’atteindre des réductions remarquables dans les

plateformes SER.

Lors du processus de conception, une étude de I’évolution des spectres de la
permittivité diélectrique et de la perméabilité magnétique effectuée sur une bande de
fréquences désirée est fondamentale pour un matériau ou une combinaison de
matériaux RAM. Avec I’avénement des nanomatériaux, la génie des RAM est

devenue un champ de recherche prometteur.

Les composites allient la légereté d'une matrice organique aux propriétes
spécifiques des charges incorporées. Suivant la nature, la forme et I'organisation des
inclusions et de la matrice, on peut obtenir des produits tres divers utilisés dans des
domaines aussi variés que la construction automobile, aéronautique ou méme
aérospatiale. La conception et la modélisation de ces matériaux en vue d'une
application particuliére nécessitent I'établissement des relations entre les propriétés, la
structure et les procédés d'élaboration et requiérent une forte synergie entre la science

des matériaux et la génie des procédés.

2.2. Matériaux Nanocomposites

2.2.1. Définition d’un composite

Les matériaux composites sont un assemblage d’au moins deux matériaux non miscibles
ayant cependant une forte capacité d’adhésion. Les nouveaux matériaux ainsi constitués

possédent des propriétés que les éléments seuls ne possédent pas. Ce mécanisme permet
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d’améliorer la qualité de la matiere, et présente de nombreux avantages. En effet, ils sont plus
Iégers que les alliages métalliques, ils sont insensibles a la corrosion, mais également, plus
résistants au phénoméne de fatigue. La structure de ces matériaux est composée de deux
parties : une matrice qui est généralement une matiere plastique (résine thermoplastique ou
thermodurcissable) et qui assure la cohésion de la structure et la retransmission des efforts et
un renfort qui assure la tenue mécanique. La nature de la matrice détermine les trois grandes

classes de matériaux composites :

- Les composites a matrice organique (CMO),

- Les composites a matrice céramique (CMC) réservés aux applications de trés haute
technicité et opérant a tres haute température (dans les domaines aéronautique et
spatial),

- Les composites a matrice métalliqgue (CMM).

Le renfort et la matrice doivent étre compatibles entre eux et se solidarisent grace a
I'intervention d'une interface. La fibre de carbone est trés utilisée dans la construction
aéronautique, elle permet de renforcer les matériaux composites. Les avions les plus récents sont

composés a 50% de matériaux composites[gl.

Steel 5%

10%

Composites
50%

Titanium
15%

Aluminum
20%

Figure 2.1 :pourcentage de chaque matériau constituant la structure d'un avion.
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2.2.2. Types des matériaux composites

Les matériaux composites sont en général scindés en deux catégories, les composites
de Grande Diffusion (GD) qui sont peu codteux avec des caractéristiques moyennes et qui
s’emploient largement pour des applications de grandes séries (automobile etc...) et les
composites Hautes Performances (HP) assez onéreux mais dont les propriétés de la structure
sont importantes et qui sont principalement employés pour des applications de pointe

(aéronautique, spatial) ™!,

Les composites Grande Diffusion possedent des caractéristiques mécaniques souvent
inférieures a celles des matériaux de références tels que I’acier. Les principaux constituants de
base des composites GD sont les fibres de verre avec des résines polyesters, ils conviennent
donc aux applications de grandes séries pour 1’industrie des transports. Les composites Hautes
Performances sont principalement utilisés dans 1’aéronautique, 1’aérospatial et les sports de
pointe (Formule 1 etc...). Les renforts utilisés sont plut6t des fibres longues principalement en
carbone avec des taux de renfort supérieur & 50 %. Contrairement aux composites GD, les
composites HP se caractérisent par des propriétés mécaniques plus élevées que celles des

métaux™?.
2.2.3. Définition d’un nanocomposite

Un nanocomposite sera défini comme une composition dont 1’une des phases au moins
se situe dans un domaine de taille compris entre le dixiéme du nanomeétre et quelques dizaines
de nanometres. L’introduction de renforts de taille nanométrique dans une matrice polymeére

présente plusieurs avantages comparativement aux renforts micrométriques classiques :

- Le cout global de revient d’un nanocomposite differe trés peu de celui de la matrice

et ce pour des améliorations de propriétés potentiellement importantes,

- L’utilisation des nanocomposites pour de nombreuses applications qui exigent la
transparence du matériau, un bon aspect de surface et une bonne tenue en

température,

- Combinaison de faible poid avec de hautes performances.

Les propriétés des nanocomposites différent de celles des matériaux composites

traditionnels a cause d’un rapport surface/volume élevé du renfort. Le renfort peut étre sous
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forme de particules (minéraux), de feuillets (argiles exfoliées) ou de fibres (nanotubes de
carbone). L’interface matrice-renfort présente une grande surface qui est typiquement d’un
ordre de grandeur plus important que celle dans le cas d’un matériau composite traditionnel.
Cette interface implique qu'une faible quantité de renfort nanométrique peut avoir un effet
observable sur les propriétés macroscopiques du composite. Par exemple, ’ajout de
nanotubes de carbone améliore les conductivités électrique et thermique d’un matériau
composite. D’autres types de nanoparticules peuvent conduire a I’amélioration des propriétés

optiques, diélectriques, la résistance au feu, ou des propriétés mécaniquest™.

2.2.4. Procédés d’élaboration
2.2.4.1. Procédés d’élaboration d’un composite

Les procédés d'élaboration d'un matériau composite comporte toujours les trois étapes
suivantes : le mélange, la polymérisation et la mise en forme. Selon le polymére employé,
thermoplastique ou thermodurcissable, et le moment d’incorporation du renfort, on peut

distinguer trois cas de figures*? ;

2.2.4.1.1. Polymérisation

e Thermoplastiques

ler cas :aprés avoir réalisé le mélange du monomeére et du renfort, on effectue la
polymérisation en réacteur. Le produit obtenu peut alors étre mis en forme par

thermoformage!*?.

2éme cas :le polymére prealablement synthétise subit une nouvelle fusion pour
permettre l'incorporation et la dispersion du renfort. La mise en forme est réalisée de la méme

maniére que dans le cas précédent™?.

e Thermodurcissables

3éme cas :la premiére étape du procedé consiste a réaliser le mélange du renfort et du
monomere. Les processus de polymérisation et de mise en forme sont confondus puisque la

polymérisation entraine la constitution d'un réseau tridimensionnel rigide et donc la formation
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d'un matériau qui n'est plus moulable par la suite. Le moule de polymérisation doit posséder
les dimensions de I'objet finil*.

2.2.4.1.2. Mélange

Quel que soit le procédé choisi, 1'étape primordiale dont dépendent les propriétés
ultérieures du matériau est celle du mélange au cours de laquelle les particules du renfort sont
introduites et dispersées dans les produits organiques de départ. Les problémes pour cette
opération se posent de maniére assez différente, selon que la matrice se présente sous forme

d'un liquide plus ou moins visqueux ou d'un solide fonduf*?.

2.2.4.1.3. Mise en forme

La mise en forme finale des matériaux est realisée soit par moulage par compression
dans le cas des thermodurcissables ou des thermoplastiques, soit par des méthodes
spéecifiques aux thermoplastiques comme le moulage par transfert ou le moulage par

injection?.

2.2.4.2. Résine

La résine est une substance solide ou pateuse, insoluble dans I'eau et dans I'éther de
pétrole, soluble dans l'alcool et les huiles essentielles, et capable de se solidifier en contact
avec l'air. Chimiquement, c'est un mélange complexe de composés secondaires terpénoides
(notamment les acides résiniques) ou phénoliques. Elle est obtenue naturellement en tant que
produit (séve) qui coule de plusieurs plantes, ou bien synthétiqguement par des substances avec

des propriétés similaires aux résines naturelles®™®. Les types de résines les plus connus sont :

- Résines végétales : substances naturelles secrétées par certains végétaux,

les coniferes essentiellement. Elles ont I'aspect d'un liquide poisseux qui séche plus ou moins

rapidement au contact de I'airt**!.

- Résines synthétiques : matériaux aux propriétés similaires aux résines

naturelles d’origine végétale. Ce sont des liquides visqueux capables d’endurcir de maniére

permanente. Elles sont généralement classées en deux catégories : résine polyester et la résine

époxy™.
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2.2.4.3. Procédés d’élaboration des poudres nanostructurées

Dans ce paragraphe, on s’intéresse aux procédes qui permettent de produire des
poudres nanostructurées dans le but de les utiliser comme renforts pour 1’élaboration des
échantillons nanocomposites utilisés dans ce travail. De nombreuses techniques permettent de
produire des poudres nanostructurées. Ces techniques peuvent étre classées en trois

catégories : chimiques, physiques et mécaniques.

2.2.4.3.1. Procédés physiques

Cette méthode consiste a évaporer un métal par chauffage puis a condenser la vapeur
métallique afin d'obtenir des nanopoudres formées de particules nanométriques dispersées. Le
type de chauffage dépend de la tension de vapeur du metal, c'est-a-dire de sa capacité a
s'évaporer, de la force de la liaison chimique et de I'état de surface (oxydation). En exemple le
Fe, Ni, Co, Cu, Pd et le Pt produisent suffisamment de vapeur par chauffage radiatif (1200°C)
et inductif (2 000°C), en conséquence 50 a 100 g/h de matiére peuvent étre produits en
laboratoire. Ce mode de préparation est employé au niveau de la production industrielle de

nanopoudres métalliques et céramiques. La production est de plusieurs dizaines de tonnes par
an™®!,

2.2.4.3.2. Procédés chimiques

Les procédés chimiques sont des techniques fondées sur des réactions de
polymérisation inorganiques. L'une des techniques de la voie chimique est le procédé sol-gel
qui consiste tout d'abord en I'élaboration d'une suspension stable (sol) a partir de précurseurs
chimiques en solution. Suite a des interactions entre les espéces en suspension et le solvant,
ces « sols » vont se transformer en un réseau solide tridimensionnel expansé au travers du
milieu liquide. Le systeme est alors dans I'état de « gel ». Ces gels sont ensuite transformés en
matiére séche amorphe par évacuation des solvants dans leurs domaines gazeux ou

supercritique (aérogel) ou par simple évaporation sous pression atmosphérique (xérogel) ™.

Les techniques sol-gel permettent de controler la taille et I'nhomogénéité de la
distribution des particules. Elles permettent la production de pieces massives, de dépots de
couches minces sur plaques, fibres ou de composites fibreux. Toutefois, ces techniques

présentent certains inconvénients tels que le colt élevé des précurseurs de base, un faible
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rendement, des produits de faible densité (pour les matériaux a hautes densité, une étape de
recuit a haute température est nécessaire) et des résidus de carbones et autres composes,
certains pouvant étre dangereux pour la santé (pour les matériaux ultra purs, une étape de

purification complexe est nécessaire) 181,

2.2.4.3.3. Procédés mécaniques

Dans la voie mécanique, le broyage a billes est un procédé de métallurgie des poudres.
Il consiste a utiliser I’énergie mécanique pour diminuer la taille des grains d’un matériau,
pour réaliser un mélange a 1’échelle du grain (échelle nanométrique). Il procede par une
succession de fractures et de soudures provoquées lors de chocs mécaniques dans un broyeur
(en genéral par des billes en acier inoxydable), le produit final se présente sous la forme de
grains de poudres nano structurées. Le broyage a billes peut étre divisé en deux catégories :
broyage de poudres élémentaires dit broyage mécanique et broyage de poudres différentes ou

un transfert matériel se produit nommé mecanosynthése.

On sous-entend par mécanosyntheése la formation d’alliages ou de composés a partir de
précurseurs élémentaires durant un broyage par billes a haute énergie. La collision répétée
entre billes et poudres avec un impact de vitesse tres élevée déforme et fait durcir la poudre.
Dans ce mécanisme répétitif de soudage - fracture a froid se produit un raffinement

microstructural et a la fin on aboutit a des changements de composition.

Figure 2.2 : Mécanismes de soudure — fracture lors d’une mécanosyntheése.

L’avantage essentiel du procédé de mécanosynthese est sa versatilité puisqu’il est
applicable a tous les types de matériaux (organiques et inorganiques, semi-conducteurs et

métalliques). Il présente également 1’avantage d’étre aisément modulable de 1’échelle
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laboratoire a I’échelle industrielle. Un des grands inconvenants de cette méthode est la
contamination des poudres par le milieu extérieur qui provoque des réactions chimiques

(oxydation a cause de 1’oxygene) influant sur les caractéristiques des poudres obtenues.

Dans ce travail, nous avons opté pour 1’élaboration de poudres nanostructurées a base
de Fer, des poudres élémentaires de Fer et de Silicium de pureté supérieure ont été sujettes
des processus de broyage mécanique et de mécanosynthése dans un broyeur a haute énergie a
une vitesse de 200 tpm sous atmosphere d’argon pendant une durée de 20h pour le Fer et 56h
pour le Fer-Silicium. A la fin de 1’élaboration, nous somme en possession de poudres
nanostructurées qui sont utilisés comme renforts dans une matrice de résine époxy pour
I’obtention d’échantillons massiques nanocomposites qui serviront comme matériaux de test

pour la caractérisation eélectromagnétique.

2.2.4.4. Caractérisation structurale des poudres nanostructurées

Pour mettre en évidence le caractére nanostructural des poudres obtenues par broyage
a billes, deux techniques de caractérisation structurale sont disponibles :

- Analyse des spectres de diffraction des rayons X (DRX) sur les poudres
nanostructurées, les résultats obtenus permettent de caractériser la taille du grain et

d’autres paramétres structuraux.

- Microscopie électronique a balayage (MEB) pour caractériser 1’évolution

morphologique des particules de poudres.

Pour analyser ’aspect structural des poudres élaborées, la microscopie électronique a
balayage (MEB) a été utilisée. Le principe général est fondé sur I’interaction électrons-
matiére : lorsqu’un électron suffisamment énergique rencontre de la matiére, plusieurs types
de rayonnements peuvent étre induits, chaque type de rayonnement est exploitable pour
renseigner sur la nature du matériau. La morphologie des poudres de Fer grossiére et broyée
est étudiée dans une série d’images MEB. La figure (2.3) confirme la morphologie de nature
ductile de la poudre de Fe élémentaire (avant broyage) on peut remarquer que le Fe
élémentaire révele des particules presque sphériques avec des branches dentées primaires et

secondaires et une taille moyenne de I'ordre de plusieurs dizaines de micromeétres.
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Figure 2.4.b : Echantillon de Fer broyé (durée : 36h).

Le broyage mécanique provoque une fragmentation des particules et en conséquence leurs

tailles sont réduites (Figure 2.4.a). Avec la progression du broyage (Figure 4.b) les particules
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sont a maintes reprises aplaties, fracturées et soudées, ceci méne au raffinement de la taille
des particules. Les poudres broyées sont aplaties avec des formes angulaires et une tendance

vers des agglomérations de particules de taille réduites (10 a 20 pum).

Les poudres nanostructurées a base de Fer ont éeté utilisées comme renforts dans une
matrice époxy pour deux élaborations (Figure 2.5) destinées a la caractérisation

électromagnétique :

- Une plaque de dimensions 60x60 cm? & base de Fer broyé,

- Une série d’échantillons a base de Fer-Silicium de dimensions compatibles a celles
du guide d’ondes métallique a bande X (20.86x10.16 mm?).

|

(@) Moule réalisé (b) mélange de la résine avec la poudre

nanométrique du Fer

(c) Réalisation de la plaque

Figure 2.5 : Elaboration des nanocomposites.
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Dans I’image MEB de la figure 2.6, on analyse la qualité de dispersion des poudres
broyées de Fer dans la résine époxy dans une section transversale du nanocomposite élabore.
La dispersion des poudres est bonne, ceci est du a I’homogénéité des perticules apres broyage.
La qualité de dispersion est une caractéristique importante pour les propriétes

électromagnétiques désirées.

Figure 2.6 : micrographe MEB de nanocomposite & base de Fer broyé durant 36 h.

2.3. Caractérisation Electromagnétique

2.3.1. Définition

On entend par caractérisation électromagnétique d'un matériau I'extraction de sa
permittivité diélectrique et sa perméabilité magnétique. La permittivité diélectrique est une
grandeur physique qui décrit la réaction d'un matériau & un champ électrique applique.
Autrement dit elle caractérise I'organisation, l'orientation et le déplacement des charges
électriques dans le matériau. Le vide (g =8,854187. 10°F. m™)est pris comme milieu de
référence pour décrire la permittivité d'un autre milieu : gy&,-0u € est la permittivité du milieu
et e.est une permittivité relative. En général, la permittivité d'un matériau est complexe avec
la partie imaginaire est liée au phénoméne d‘absorption ou d‘émission du champ

électromagnétique et la partie réelle est considérée comme un terme de dispersion™”,

La perméabilité est une grandeur physique qui decrit la capacité d'un milieu a modifier
les lignes d'un champ magnétique (modifier les lignes de ce champ) autrement dit elle décrit
la réponse du milieu a un champ magnétique. Souvent on réalise cette mesure dans un milieu

contenant l'air (faible pression) elle est symbolisée par po avec (1p=12,566 370 614 T m/A).
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Cette perméabilité est utilisée souvent comme perméabilité de référence. De méme, la

perméabilité relative caractérise un milieu autre que le vide et elle est symbolisée par p :

L= Mol (2.2)

Ou p est la permittivité du milieu

Pour estimer les pertes de I’onde électromagnétique dans un matériau, il faut
considérer la valeur du rapport des deux composantes, réelle et imaginaire, de la permittivité
et la perméabilité. Celui-ci est désigné sous le terme de tangente de l'angle de pertes, tgd, et

est défini par la relation suivante M2

"

€
tan68=? (24)

"

m
tan6m=z (2.5)

Suivant la valeur de l'angle de pertes, on peut classer les matériaux absorbants en

quatre grandes catégoriest*? :

tgd < 0,001 matériaux a tres faibles pertes
0,001<tgd < 0,1 matériaux a faibles pertes
0,1<tgd <1 matériaux a pertes moyennes
1 <tgd <10 matériaux a fortes pertes

2.3.2. Méthodes de caractérisation électromagnétique

2.3.2.1. Meéthodes de I’espace libre

L'espace libre est un moyen important de transmission d'onde dans le domaine de la
recherche sur les matériaux. Dans la caractérisation des propriétés des matériaux, l'espace
libre donne plus de flexibilité dans I'étude électromagnétique des matériaux sous différentes

(8] pour la caractérisation des propriétés électromagnétiques, les paramétres

conditions
importants décrivant les antennes sont la polarisation, le diagramme de rayonnement, le gain

de puissance, la largeur de bande, et la réciprocite.
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o Meéthode de réflexion avec un court-circuit

Dans la mesure de la permittivité effective des matériaux composite, il est nécessaire
que les dimensions de I'échantillon doivent étres trés grands devant ceux des inclusions. Pour
les composites avec des tailles d'inclusions comparables avec la longueur d'onde du signal,
par exemple, les composites de fibres, les méthodes de la ligne coaxiale conventionnelle, et
du guide d'onde ne peuvent pas étre employées. Dans ces cas, la méthode d'espace libre est

généralement utiliséel™®!.

La figure ci-dessous montre un exemple de cette méthode de caractérisation. On place un
échantillon du matériau sous test en face d'une antenne toute en Vérifiant les conditions citées

auparavant :

Echantillon Flague métalliqgue

d

Figure 2.7 schema sur la méthode de réflexion en espace libre

La réflectivité complexe S11 a l'interface entre I'espace libre et I'échantillon est donnée par :

_Jjztan(fd)—1
7 jztan(Bd) + 1

(2.4)

z est I'impédance d'onde du matériau par rapportl’impédance d'onde de I'espace libre. Pour les

matériaux non magnétiques elle est donnée par
1
\Y, ST‘

Z =

(25)

B est la constante de phase donnée par

5=T\/g—r (2.6)
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Avec A est la longueur d'onde en espace libre
d est épaisseur de la plague-échantillon

Cependant, les équations précédentes indiquent que la permittivité de I'échantillon ne
peut pas étre exprimée explicitement en fonction de S;; et d, alors des méthodes numériques
sont utilisées pour le calcul de la permittivité diélectrique!*®,

e Méthode de réflexion bistatique

Dans cette méthode on utilise deux antennes, chacune émet le signal et regoit la réponse

au méme temps le figure ci-dessous nous montre un schéma de cette méthode :

Echantillon
;/’

Figure 2.8 schema de mesure bistatique en espace libre (incidence normale)

On remarque que la réflexion dépend de la polarisation de 1’onde incidente.
Habituellement les polarisations paralléle et perpendiculaire entrainent des coefficients de
réflexion différents. En outre, un calibrage spécial est nécessaire pour la mesure bistatique en

espace libre du coefficient de réflexiont®!.

2.3.2.2. Méthodes en cavité résonante

Dans tout milieu dielectrique, homogéne ou inhomogene, entierement entouré d'un
conducteur idéal ; les équations de Maxwell n'admettent des solutions non nulles que pour
certaines fréquences particuliéres. Une telle enceinte fermée est appelée cavité résonante ou
résonateur. La résolution des équations de maxwell, en présence des conditions aux limites au
bord d'une enceinte conductrice fermée, est un probleme aux valeurs propres. Un tel probleme

admet un ensemble de solutions distinctes, appelées modes de résonance, qui sont les
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fonctions propres du probleme. A chaque fonction propre est associée une valeur propre, qui

est la fréquence de résonance™®!.

Une section de guide d'ondes terminée a ses extrémités par des plans métalliques
perpendiculaires a son axe forme une cavité. Une telle cavité est résonante lorsque sa
longueur est égale a un nombre entier de demi-longueurs d'onde de guide. La distribution des
champs peut étre déterminée au moyen des résultats obtenus pour les guides d'ondes™!.

analyseur de réseaux

ooo
ooo
ooo

T T

FIFIFITY,

FTFFFFITY

b

cavité résonante

matériau sous test

Figure 2.9 : Schéma du dispositif de mesure en cavité résonnante

2.3.2.3. Meéthodes en guide d'onde rectangulaire

Dans cette méthode, deux mesures sont effectuées I'une sans I'échantillon et une avec
I'échantillon en forme du guide et d'épaisseur d, qui est mis a l'intérieur du guide contre le
court-circuit. Le port du guide est excité par un signal hyperfréquence. Ce signal se propage a
I'intérieur d'un guide rectangulaire jusqu'il rencontre l'interface amont de I'échantillon, une
partie de I'énergie est réfléchie, I'autre partie continue sa propagation dans I'échantillon, avec
ou sans atténuation suivant que le matériau est absorbant ou non, enfin la partie qui atteint le
court-circuit est complétement réfléchie. L’utilisation d’un analyseur de réseaux permet
d’enregistrer la réponse de D’échantillon de matériau sur une bande de fréquences

appropriéel®.
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2.4.Matrice de dispersion S

Pour tout composant linéaire a n acces, il existe une relation algébrique linéaire liant
tous les signaux sortant aux signaux entrant™™’_ On ’appelle la matrice de répartition, ou
matrice de parameétres S, elle permet de caractériser une ligne comme étant un élément de
circuit aux caractéristiques connues représentable sous la forme d’un quadripble. Pour n égal

a deux c’est- a-dire un systéme a deux acces, le systéme d’équations s’écrit :

{b1 = S11aq + 5120, (2.12)

b, = S;104 + Sy20;
Sij appelés paramétres dispersion.
On peut écrire le systeme sous forme matricielle :
() = (as) () (213)
Ou sous forme abrégee :

(b) = (S)(a) (2.14)

(S) est la matrice de dispersion

Incident S21 i
all b
2
S11
Reéflechi | |Portl  Systéme Port?2 | | S22 Reéfléchi
b1
l a2
Transmis S12 Incident

Figure 2.10 :schéma de répartition des parametres S

signal réfléchi au port 1 b,
11 = 3 — = — (2.15)
signal incident au port 1 | g =0
, =
S11 coefficient de réflexion en entrée (sortie adaptée)
signal réfléchi au port 2 b,
21 = — = — (2.16)
signal incident au port 1 g =0
, =
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S, coefficient de transmission direct (sortie adaptée)

signal réfléchi au port 1 b,
12 — " " " - — ( 2.17 )
signal incident au port 2 |0 =0
e
S12 coefficient de transmission inverse (entrée adaptée)
signal réfléchi au port 2 b,
22 = — = — (2.18)
signal incident au port 2 |4 =0
=

Sy, coefficient de réflexion en sortie (entrée adaptée)

2.4.1. Utilisation des parametres S

La matrice de dispersion S est I’outil de base pour I’étude des systémes en
hyperfréquences quel que ca soit des systémes en espace libre ou en ligne de transmission.
Les mesures des parametres S se font sur entrée et sortie adaptées et n’entraine pas de
difficultés’®?. La connaissance des paramétres S permet 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 électromagnétiques d’un

échantillon diélectrique mis dans le trajet d’une onde.

2.4.2. Analyseur de réseaux

L’analyseur de réseaux est 1’outil principal de mesure aux hyperfréquences. Il permet
de mesurer les ondes transmises et réfléchies sur un dispositif sous test. On a ainsi
directement accés aux parametres S. Il existe deux catégories d’analyseurs de réseaux :

- Analyseurs de réseaux scalaires ne donnent acces qu’au module des paramétres S.

- Analyseurs de réseaux Les vectoriels donnent le module et la phase des parametres
S.
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L @ n wunux |8 l

Figure 2.11 : Les deux types d'analyseur de réseaux

2.5. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons rappelé sur les techniques expérimentales qui peuvent
étre mises en jeu pour 1’élaboration d’un matériau RAM. Une liaison étroite relie le mode
d’¢laboration aux propriétés obtenues. Nous avons opté pour des nanocomposites issus de la
dispersion de poudres a base de Fer nanostructurées par broyage a billes. Les nanocomposites
ont été choisi pour leurs propriétés améliorées, le broyage a billes a été choisi pour sa
disponibilité et faible cout. Une diversité de techniques de caractérisation électromagnétique
est disponible, chacune a des exigences sur la forme et la dimension de I’échantillon a tester,
la bande de fréquences et le type de ligne de transmission utilisée. Ceci nous a conduit a
I’¢laboration d’une plaque de dimension 60x60 cm? & base de Fer broy¢ en vue d’une
caractérisation en espace libre impliqguant deux antennes cornets dans la bande X
(expérience n’a pas eu lieu). Une série d’échantillons composites a base de Fer-Silicium a
¢été également €laborée en vue d’une caractérisation €lectromagnétique dans un guide d’ondes
métalligue a bande X. Un analyseur de réseaux vectoriel a été indispensable pour
I’enregistrement des mesures de réflexion et de transmission sur les ports des échantillons de
matériaux sous test. Ces enregistrements seront utiliseés dans le chapitre suivant pour

I’extraction des spectres de la permittivité diélectrique et de la perméabilité magnétique.



Chapitre 3

Extraction des
parametres

Electromagnetiques
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3.1. Introduction

Dans le chapitre précédent nous avons abordé les techniques qui permettent
I’accomplissement de la caractérisation électromagnétique dans son aspect expérimental, la
technique de transmission/réflexion a été utilisée pour la détermination de la matrice de
dispersion d’échantillons composites élaborés a base de Fer-Silicium. La technique est une
mesure a deux ports sur une bande de fréquences [8.2 & 12.4 GHz]. La cellule de mesure se
compose de la section du guide d’ondes rectangulaire R100 rempli d’un échantillon de

matériau et associé a I’analyseur de réseaux vectoriel de type Agilent Technology 8791 ES.

- Porte échantillon
Analyseur de réseaux
vectoriel
Source o0 11
e =8
(J\/)
— Port1 Port 2

Fs

Transitions
coaxiales/guides
ractangulaires

sy : "Guide d'onde
Echantillons rectangulaire

Plans de calibration

Figure 3.1 : Schéma de mesure en guide d’onde.

Aprés enregistrement des parametres S;, une routine de calcul connue sous le nom de
I’algorithme de Nicholson-Ross-Weir (NRW) sera utilisée sous Matlab pour la conversion des

enregistrements Sjj en spectres de permittivite et perméabilité relatives.

3.2. Procédure Nicholson-Ross-Weir

L'une des procédures les plus courantes pour la caractérisation électromagnétique des
matériaux est la méthode Nicholson — Ross — Weir (NRW), basée sur les mesures T/R de
I'échantillon testé. Les propriétés des matériaux sont extraites de leur impédance et des
vitesses des ondes dedans. Il est bien connu que le principal inconvénient de cette méthode est

lié a I'épaisseur électrique du matériau analysé. En particulier, lorsque I’épaisseur de
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I’échantillon est un multiple entier de la moitié de la longueur d’onde du matériau, la méthode
produit des résultats ambigus en raison de la périodicité 2m de la phase de 1’onde
électromagnétique. En principe, a partir d'informations a priori sur le spécimen, il est possible
d'obtenir des résultats sans ambiguité. en raison de la procédure d'inversion adoptée pour
I'extraction des paramétres EM, la méthode NRW n'est pas précise dans le cas de matériaux

peu réfléchissants ou d'échantillons minces .

e Extraction des propriétés effectives

Il existe plusieurs méthodes d'extraction de parameétres effectifs des matériaux pour les
mélanges non homogenes. L'approche la plus populaire est I'extraction des caractéristiques de
transmission et de réflexion d'un échantillon. La méthode est basée sur des mesures en espace
libre de la permittivité complexe et de la perméabilité complexe. La méme théorie sous-tend
I'extraction de propriétés effectives a partir de données de simulation et est utilisée avec un

grand succes, par exemple pour décrire les métamatériaux en tant que milieu homogeénel??.

La figure 3.2 montre une plaque de matériau d'épaisseur d placée dans un espace libre.
La plaque est irradiée par une onde plane incidente normalement sur la plaque. Une telle
configuration avec des ports hyperfréquences sur les ctés gauche et droit, avec un échantillon
entre eux, peut étre considérée comme un réseau hyperfréquence a deux ports. Les amplitudes
de champ des ondes d'entrée et de sortie sur le port 1 peuvent étre écrites respectivement sous
les noms al et bl, et celles des ondes d'entrée et de sortie sur les ports 2 sous les formes a2 et
b2, respectivement. Ces parameétres sont soit les amplitudes de champ complexes du champ
électrique (E), soit le champ magnétique (B). Les parameétres de diffusion sont collectés dans
la matrice de diffusion [S]. Ils sont utilisés pour décrire la relation entre les ondes d'entrée [a]
et celles des ondes de sortie [b]. Dans le cas d'un réseau a deux ports, la sortie peut étre

calculée en utilisant I'équation (2.13) :
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Ou S;j sont les parametres de diffusion avec les indices i indiquant le port de destination et j le
port source. Etant donné que dans notre cas, la structure est symétrique et que I'onde plane
n'est excitée qu'au port 1, seuls les deux parametres de diffusion S11 et S21 exprimant

respectivement les caractéristiques de réflexion et de transmission sont importants 2.

Sample

Incident wave
-

a)
Transmitted wave
-
b,

Reflected wave
by

-

Figure 3.2 : Schéma de principe d'une plaque, placée dans un espace libre, irradiée par
une onde plane polarisée linéairement et normalement incidente sur I'échantillon.

Les paramétres de diffusion Si; et Sp; pour une fréquence donnée f sont liés aux coefficients

de réflexion R et de transmission T par les équations suivantes :

¢ =R(1—T2) (32)
= 1 _R2T2 '
¢ =T(1—R2) (33)
217 1 —R2r2 '

Le coefficient de réflexion R dans I’espace libre et la limites de la plaque peuvent étre

exprimé comme suit :

R=—"—— (34)

N
+
(U
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Le coefficient de transmission T a travers une plaque homogeéne est :

T= e (3.5)

En (3.3) et (3.4), Z et y sont l'impédance caractéristique et la constante de propagation

de la plaque, respectivement.

L’impédance caractéristique Z et la constante de propagation y sont liées a la permittivité

électrique complexe et a la perméabilité magnétique complexe comme suit

Y = VoJue (3.6)
- B
z= [! (3.7)

ou yo = 121w / Ao est la constante de propagation de I'espace libre et Ao la longueur

d'onde en espace libre.

Les valeurs de € et u sont relatives a 1'espace libre. En réarrangeant ( 3.2) et ( 3.3), on obtient :

R=K + VK2 -1 (3.8)
B 15—11(--;—1152‘|f ;21};R (39)
_Sh - i’i + 1 (3.10)

En (3.8) le signe * est choisi pour que | R | <1.

En Réinsérant (3.4) dans (3.7) on obtiendra :

p_ 1+R (3.11)

£ 1—R
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De (3.6) et (3.11) on obtient :

y (1—R

€=70(1+—R) (3.12)
y (1+R

w=1- (%) (3.13)

En inversant (3.5), la constante de propagation peut étre écrite ainsi :

= 1 (3.14)

Le paramétre de transmission T est un nombre complexe, donnant plusieurs valeurs

pour y. Une seule valeur peut définir T comme :
T = |T|e' (3.15)

Alors y peut étre exprimé comme suit :

1
In— 2nn—

(3.16)
ou n est un entier.

En insérant la valeur de y dans (3.12) et (3.13), on obtient la permittivité complexe
effective ¢ et perméabilité complexe effective u de la plague. La partie réelle de y est une
valeur unique, contrairement a la partie imaginaire de y qui peut avoir plusieurs valeurs. Cela
conduit a des résultats ambigus avec de multiples branches des fonctions complexes
dépendant de la fréquence pour ¢ (f) et p (f). Lorsque d est suffisamment grand, ces branches
peuvent étre arbitrairement proches les unes des autres rendant difficile le choix de la branche

appropriée dans le cas de materiaux dispersifs.

Pour une onde plane, la constante de phase 3 est définie par :
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ﬁ= 7 (317)

Ou A est la longueur d'onde dans le matériau de la plaque.

En comparant I'expression de la constante de phase B (3.17) et la partie imaginaire de
la constante de propagation y (3.16) on obtient :

d ¢
S=n o (3.18)

Pour n =0 et —2n < <0, d / A est compris entre 0 et 1. Si I’épaisseur de la plaque d est

choisie telle qu'il satisfait d <A, donc (3.12) et (3.13) fourniront chacun des valeurs uniques
pour &(f) et u(f).

3.3. Résultats et Interprétation
3.3.1 Caractérisation électromagnétique en fonction de la composition

Dans cette partie nous considérons quatre mesures de matrice de dispersion S pour
trois échantillons composites de compositions différents a savoir un échantillon composite de
résine époxy seule, un échantillon composite a base de fer pur (sans broyage),un échantillon
composite a base de Fer-Silicium broyé pendant 56h et une mesure avec le guide d’onde vide

dans le but d’obtenir des résultats qui serviront de référence et de comparaison.
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_70 r r r r r r r r
8 8.5 9 9.5 10 10.5 11 11.5 12 12.5

fréquence: GHz

Figure 3.3 : Paramétres S;; mesurés a différentes compositions.
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Figure 3.4 : Paramétres S;, mesureés a différentes compositions.

A partir de ces graphes qui représentent respectivement les modules de réflexions au
niveau du port 1 et 2 en fonction de la fréquence, on constate que le vide a un faible module
de réflexion (presque aucune réflexion) avec de points de divergence. Dans toute cette bande
de fréguence le module de réflexion S11 varie entre -30 dB et -45 dB et le module de S22
entre -25 dB et -45 dB. La présence des autres échantillons composites dans l'expérience
augmente les modules de réflexion S11 et S22 et les rend importants.
la résine, le fer pur et le fer-Silicium broyé pendant 56 heures ont presque la méme valeur des
modules de réflexion S11 et S22, on voit que le fer pur et la résine ont des modules S11 et
S22 quasi-constants (entre -4 dB et -10 dB) tandis que ces modules de réflexion du fer broyé
pendant 56 heures sont plus faible que les 2 autres et se décroisent avec I'augmentation de la
fréquence. Donc on confirme 1’aspect diélectrique du vide (air) qui ne refléte pas plus de 4%
de I'énergie EM, tandis que la propriété de réflexion des echantillons composites s'affaiblit

avec le broyage.
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Figure 3.5 : Paramétres S,; mesureés a différentes compositions.
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Figure 3.6 : Paramétres S;; mesurés a différentes compositions.

'
w

bleu clair: a vide

red: Résine
r r r

H

noir: ferpur

jaune:56h, d=7.3 mm

r r r r

\‘P
qf“ ‘\ H

r

8.5 9 9.5

10 10.5 11 115
fréquence: GHz

12 12.5

bleu clair: a vide

red: Résine

r r r

noir: ferpur

jaune:56h, d=7.3 mm

r r r r

r

8.5 9 9.5

10 10.5 11 115
fréquence: GHz

12 12.5

43

A partir de ces graphes qui représente respectivement les modules de transmission au

niveau du port 1 et 2 en fonction de la fréquence, on constate directement que le vide a des

modules de transmission quasi-nul mais la présence de n'importe quel matériau ou substance

affaiblit ces modules, car la résine, le fer pur et le fer broyé pendant 56 heures ont des
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modules de transmission beaucoup plus faible avec une forte variance. On constate que la
résine et le fer ont des modules de transmissions quasi-identiques tandis que les modules du
fer-Silicium broyé pendant 56 heures sont plus faibles en le comparant a ceux de la résine et
du fer pur.

On conclut qu’en présence du vide la transmission e I'énergie EM est excellente (environ 96%
de cette énergie) tandis que les 3 autres matériaux et substances ne le sont pas. Et aussi le
broyage du matériau diminue la capacité a transmettre I'énergie EM probablement pour des

phénomenes qui ont lieu dans le milieu matériel.

Dans les figures 3.7 a 3.10 sont illustrés les spectres des parametres
électromagnétiques extraits sous matlab par I’algorithme de Nicholson-Ross-Weir appliqué a

la cellule de guide d’ondes rectangulaire.
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Figure 3.7 : Permittivité relative diélectrique a différentes compositions.

A partir de ce graphe nous retrouvons la partie réelle de la permittivité relative du vide qui est
faible et fluctue autour de 1. La partie réelle de la permittivite relative de la résine a une faible
valeur avec une légére croissance dans le domaine spectrale de I'expérience tandis que dans le
cas du fer pur et dur fer-silicium broyé pendant 56 heures &' a une forte variance dans ce
domaine spectral. Nous remarquons que & du fer-silicium varie entre 9 et 16 tandis que celle

du fer est inférieur a celle du fer-silicium sauf que sa valeur croit fortement a partir de 11
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GHz. La constante dié¢lectrique de 1’échantillon composite a base de Fer-Silicium broyé
pendant 56h augmente, cette amélioration est liee a la nature du renfort (présence de la phase
Silicium) et a sa taille nanométrique. Les spectres dressés expriment [’aptitude de

I’échantillon a stocker de 1’énergie €lectromagnétique.
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(o))
T
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Frequency [GHz]

Figure 3.8 : Pertes diélectriques a différentes compositions.

A partir de ce graphe nous voyons que la partie imaginaire de la permittivité relative er’” du
vide et de la résine sont fluctuent autour de zéro. Dans ce domaine spectrale " du fer-
silicium broyé ne cesse de se décroitre tandis que celle du fer pur prend de différentes valeurs
dans un large intervalle (entre 2 et 13) exprimant les pertes d’énergie électrique dans les

milieux matériels sous test.

Les spectres de la partie réelle de la perméabilité relative montrent que pour le vide et
la résine sont quasi-constantes avec une fluctuation autour de 1 renseignant sur 1I’aspect non
magnétique de ces milieux matériels. On voit aussi que p,' du fer pur varie légerement dans ce
domaine spectral et decroit a partir de 11,5 GHz tandis que " du fer-silicium broyé décroit le
long de cette gamme de fréquence jusqu'a elle soit converge avec celle du fer pur. La
perméabilité magnétique du nanocomposite a base de Fer-Silicium broyé est supérieur a celle
du composite a base de Fer dans la majorité de la bande de fréquences, cette amélioration est

toujours liée a la nature et la taille du renfort utilisé.
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Figure 3.9 : Perméabilité relative magnétique a différentes compositions.

Dans la figure 3.9, la partie imaginaire de la perméabilité relative (") du vide et de la résine
sont treés faibles exprimant le caractére non magnétique des milieux. On voit aussi que p," du
fer pur varie entre 12 et 19 dans ce domaine spectrale sauf qu'elle décroit et devient inferieur a
11 pour les fréquences supérieures a 11,5 GHz tandis que p;" du fer-silicium broyé décroit
d'une maniére quasi-uniforme le long de cette bande de fréquence avec une amélioration dans
les valeurs dans la partie inférieure du spectre. Ce comportement exprime les pertes
magnétiques qui ont lieu dans les deux échantillons de matériaux composites a base de

renforts metalliques.

La présence de la phase de silicium ainsi que le raffinement de la taille des particules
et des grains aprés broyage a haute énergie conduit a une structure désordonnée avec
beaucoup de déformations, cette structure raffinée et désordonnée met une fraction importante
d’atomes en réaction avec le champ ¢lectromagnétique, ceci renforce la dissipation de
I’énergie électromagnétique dans le milieu matériel. Les propriétés diélectriques et

magnétiques citées favorisent une caractéristique d’absorption de I’énergie électromagnétique



prometteuse dans la bande x en présence de
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Figure 3.10 : Pertes magnétiques a différentes compositions.

3.3.2 Caractérisation électromagnétique en fonction de I’épaisseur

L’¢épaisseur d’un RAM est un parametre trés important lors d’une caractérisation

électromagnétique, dans ce qui suit, nous présentons les résultats d’une caractérisation

¢électromagnétique pour 1’échantillon composite a base de Fer-Silicium disponible a

différentes épaisseurs, nous tenons a signaler que 1’€épaisseur a été choisie arbitrairement.
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Figure 3.11 : Parametres S1; mesurés a différentes épaisseurs.
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Figure 3.12 : Parametres Sy, mesurés a différentes épaisseurs.

On remarque dans ces graphes des changements importants de la forme des modules S11 et
S22 en variant I'épaisseur de I'échantillon. Dans cette large bande de fréquence on remarque
que les modules de S11 et S22 ont des minimums inférieurs a -11 dB et -9 dB respectivement
et qui changent de position avec la variation de I'épaisseur.

En ce qui concerne les coefficients de transmission On remarque que chacun de ces modules
varie dans un intervalle de 2 dB de largeur. Les modules de S12 et S21 ont un maximum a

atteindre pour une certaine épaisseur de I'échantillon avant qu'ils se diminuent pour chaque



augmentation de I'épaisseur de I'échantillon. La
faible dans le domaine spectral.
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variation des modules de transmission est
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Figure 3.13 : Parametres S;; mesurés a différentes épaisseurs.
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Figure 3.14 : Parametres S;, mesurés a différentes épaisseurs.
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Les spectres de permittivité diélectrique et de perméabilité magnétique obtenus pour
I’échantillon nanocomposite a base de Fer-Silicium broyé pendant 56h et élaboré a différentes

épaisseurs sont dréssés dans les figures 3.15 a 3.18.
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Figure 3.15 : Permittivité relative diélectrique a différentes épaisseurs.
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Figure 3.16 : Pertes diélectriques a différentes épaisseurs.
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A partir des spectres 3.15 a 3.16 nous remarquons que la constante diélectrique et celle des
pertes diélectriques adoptent une dépendance inversement proportionnelle avec 1’épaisseur de
I’échantillon. Plus cette derni¢re augmente, plus la permittivité dié¢lectrique se dégrade. Ceci
nous permet de dire que I'épaisseur la plus faible de I'échantillon et qui est de 7.3 mm favorise
la capacité de stockage de I’énergie électromagnétique dans le milieu matériel provoquant
ainsi les pertes diélectriques les plus importantes.
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Figure 3.17 : Perméabilité relative magnétique a différentes épaisseurs.
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Figure 3.18 : Pertes magnétiques a différentes épaisseurs.
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La méme remarque a été soulignée pour la perméabilité magnétique ainsi que les pertes
magnétiques. L’augmentation de [’épaisseur de [’échantillon dégrade les propriétés
magnétiques acquises comparativement a 1’épaisseur de départ qui est de 7.3 mm. Mais il
serait intéressant dans des travaux ultérieurs d’examiner 1’effet de diminution de 1’épaisseur

par rapport a celle de départ.
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Figure 3.19 : Tangente des pertes diélectriques a différentes épaisseurs.
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Figure 3.20 : Tangente des pertes magnetiques a différentes épaisseurs.
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A la fin, dans les figures 3.19 a 3.20 sont illustrés les spectres de la tangente des pertes

"
_ W

diélectriques tand, = Z—i et la tangente des pertes magnétiques tand,, = o La tangente des
pertes diélectriques est considérée comme une mesure de I’absorption microondes, étant
d’ordre de grandeur de 1 ou supérieure nous permet de considérer les échantillons composites
comme milieux matériels a pertes diélectriques importantes. De méme, la tangente des pertes
magnétiques d’ordre de grandeur de 1 ou supérieure qualifie les échantillons composites a

base de poudre fer-Silicium nanostructurée de milieux a pertes magnétiques importantes.
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CONCLUSION GENERALE

La génie des RAM est un champ d’activité qui s’impose dans 1’industrie aéronautique
dans le but de réduire la surface équivalente radar. Ce travail été entrepris dans le but de faire
connaitre le principe de conception d’un matériau d’absorption radar. Une étude de 1’état de
I’art nous a permis d’avoir une idée sur beaucoup de disciplines a savoir la théorie radar, la

science des matériaux, et les microondes.

Le développement de 1I’équation radar nous a permis d’expliciter le paramétre de
surface équivalente radar et les mécanismes qui la gouvernent. Le choix des matériaux
constituants joue un réle dominant. Ceci nous a conduit a donner une idée sur les matériaux
composites qui peuvent étre utilisés pour le revétement des aéronefs. Avec I’avénement des
nanomatériaux, les choix se multiplient et s’orientent vers les nanocomposites pour faire
profiter I’industrie aéronautique des nouvelles propriétés des nanomatériaux. Pour éetudier le
comportement d’'un RAM soumis a I’action d’une onde électromagnétique dans une gamme
de fréquences radar, il faut caractériser les propriétés électromagnétiques du RAM en termes

de permittivité diélectrique et perméabilité magnétique.

Le choix de la méthode de caractérisation, la taille et la forme de I’échantillon de test
disponible, la méthode et 1’équipement de caractérisation électromagnétique ainsi que la
bande de fréquences sont étroitement liés. Dans notre travail nous avons opté pour la
technique de transmission/réflexion qu’on a accomplie en utilisant guide d’ondes métallique
rectangulaire R100associé a un analyseur de réseaux de 8719 ES de technologie Agilent. En
conséquence la bande X (8.2 a 12.4 GHz) s’impose ainsi qu’une forme de cubes

nanocomposites rectangulaires de section compatible avec celle du guide d’ondes et une

épaisseur au choix. Durant ce travail, nous avons :
- Assister a 1’¢laboration de poudres nanométriques par broyage a billes au sein du

laboratoire de science des matériaux a I’'USTHB,

- Elaborer des nanocomposites pour test au sein de I’atelier de Propulsion de

I’TAES,

- Mener une caractérisation électromagnetique de nos échantillons au sein de
I’EMP.



55

Etablir une routine de calcul sous Matlab pour I’extraction des spectres de la

permittivité diélectrique et de la perméabilité magnétique.

Les conclusions générales qu’on peut souligner aprés 1’accomplissement de ce

travail sont les suivantes :

L’élaboration des poudres nanométrique par broyage a billes qui est le procéde le
plus simple est un procédé assez compliqué qui fait appel a des dispositifs de
pointe pour 1’¢élaboration et surtout la caractérisation de I’aspect nanométrique des

poudres. Beaucoup de mesures de sécurité doivent étre respectées,

L’¢élaboration des nanocomposites doit respecter beaucoup de principe de la

science des matériaux,

La caractérisation électromagnétique met en ceuvre des équipements microondes
de pointe tel que le guide d’ondes métallique et I’analyseur de réseaux, la maitrise

de ces équipements constitue un grand acquis.

La routine NRW de calcul des spectres de la permittivité diélectrique et de la
perméabilité magnétique nous a permis de renforcer notre exercice du logiciel
Matlab, vérifier les problemes de cette méthode et essayer d’apporter des

solutions.

Les perspectives qu’il est possible de déduire de ce travail peuvent étre résumées en :

L’extraction des spectres de la permittivité diélectrique et de la perméabilité

magnétique par des méthodes numériques.

Elargir I’étude pour des échantillons mois faibles en épaisseur

Elargir 1’é¢tude pour d’autres bandes de fréquences, ce qui imposera d’autres
formes d’échantillons (d’autres techniques d’¢élaboration) et d’autres méthodes de

caractérisation électromagnétique.
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