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Résume

Etude d'une technique de caractérisation diétpatripar la spectroscopie en domaine de temps, en
utilisant le changement d'admittance entre deutemilde propagation.

Ce travail a comme objectif, la mise en ceuvre digpositif et d'un protocole permettant de carés#édes
matériaux diélectriques de formes cylindriques @h moroidal comme l'impose I'utilisation des calful
coaxiales. C'est donc tout naturellement que nbolssachercher a utiliser la transition coaxialiogkique,

comme outil de mesure, le guide cylindrique seredas de cellule porte échantillon.

Dans ces conditions les ondes se propageant suévarode TEM dans la ligne coaxiale deviennent
des ondes évanescentes dans le guide cylindriquerdabléme a résoudre se résume alors a définir les
équations des champs dans les deux structuresr eletinuité au niveau de l'interface guide coaxguide
cylindrigue en présence ou non d'un échantillorptessant la cellule de mesure cylindrique.

Mots-clés:

» Caractérisation,

Diélectrique,

« Spectroscopie en domaine de temps (S.D.T),
» Permittivité.



Liste des symboles

Z,: L'impédance caractéristique de la ligne coaxiale.
Z: L'impédance de I'échantillon sous test.

Z,: L'impédance de la charge terminale.

Y,: L'admittance de la charge terminale.

Y: L'admittance de I'échantillon.

y: La constante de propagation.

Ko: La perméabilité magnétique du vide.

u: La perméabilitée I'échantillon

o: La conductivité de I'échantillon.

€o: La permittivité du vide.

c: La célérité de la lumiere.

£": La permittivité relative complexe de I'échantillon
g': Partie réel de la permittivité relative de I'édiilaom.
g'": Partie imaginaire de la permittivité relative thantillon.
d: Epaisseur de I'échantillon.

R: Coefficient de réflexion globale.

R,,: Coefficient de réflexion mesuré.

T: Coefficient de transmission globale.

p: Coefficient de réflexion a l'interface.

A: La longueur d'onde.

a: Le rayon extérieur de la ligne coaxiale.

b: Le rayon intérieur de la ligne coaxiale.

Z;: L'impédance d'entrée a l'interface.

Emes: La permittivité diélectrique relative mesurée.



n:
Go
Co

Cy

L'indice de réfraction complexe du matériau di&lgqae.
: La conductance due aux pertes par rayonnement.
: La capacité de fuite.

: La capacité représentant les lignes de fuite.

6 : La phase du coefficient de réflexion.

w

f:

fe

: La pulsation angulaire.
La fréquence.

La fréquence de coupure.

c.sf: La capacité effective.

Tangé: La tangente de perte.

Mo
n:

Ya
Ao
YB
Ya
Ya

YB

:L'impédance intrinseque de I'espace libre.

L'impédance intrinseque complede milieu diélectrique.

o: L'admittance d'onde TEM.

: L'amplitude de I'onde incidente TEM.

n: L'admittance d’onde relative aux différents modasdla région B.
m: L'admittance d’onde relative aux différents modass la région A.
m:La constante de propagation dans la région A.

m: La constante de propagation dans la région B.

J..: La fonction de Bessel de premiere espéce d'ordre m

N,,,: La fonction de Bessel de seconde espéce d'ordre m.

$o
$1

: La combinaison linéaire de la fonction de Bessgbrdeniere espece.

: La combinaison linéaire de la fonction de Bessedatmnde espece.

_: La valeur propre de la constante de propagatitéguassociée au mode (m, n).

: La valeur propre de la constante de propagaticairdibre.

_: L'admittance d'onde lié a la propagation TM.

. La distance électrique sans échantillon.
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Introduction générale

Les dispositifs électroniques contiennent entrdreawdes matériaux isolants appelés
« diélectriqgues ». Ces diélectriques fournisseisblation des circuits en meétal, fabrication des
résonateurs, le stockage d’énergie pour les coatins,... etc.

Le paramétre pertinent, qui caractérise le matétiélectrique est la « permittivité relative du
diélectriquee, », il devient alors nécessaire de caractériserna&®riaux pour en connaitre les
propriétés diélectriques et magnétiques ou biehtdiur ces propriétés en fonction de la fréquence.

De nombreuses méthodes ont été utilisées, pasgudédies on cite les méthodes résonantes
ou large bande qui permettent de caractériser @srimux. On peut par exemple prélever un
échantillon de matiére on le placant sur le trdj@he onde électromagnétique progressive, dans un
espace libre ou a l'intérieur d'une structure rd@agation (ligne de transmission ou guide d'onde).
Le rapport entre I'onde réfléchie et I'onde émisaesndonne le coefficient de réflexion qui dépend
directement des propriétés électromagnétiques dérima. A partir de la mesure de ce coefficient,
réalisée a l'aide d'une technique fréquentiellaemnporelle et de I'analyse électromagnétique des
discontinuités créées par I'échantillon, on pelduter la permittivité de I'échantillon.

Dans ce travail, nous nous somme intéressés méthode de mesure en transition ligne
coaxiale-cellule cylindrique en utilisant la teatumeé temporelle ou précisément la spectroscopie en
domaine de temps (S.D.T) pour la caractérisatiandatériaux diélectriques. Grace a sa simplicité
de mise ceuvre, la spectroscopie en domaine de temigsexploitée comme un outil précieux dans
plusieurs études des circuits micro-onde (filtresicro-rubans,....etc.) et du comportement
diélectriques des liquides et des solides.

Cette méthode présente un avantage considératmepant I'utilisation des échantillons de
forme cylindrique, en évitant ainsi l'usinage deshantillons de forme toroidale exigée par la
cellule coaxiale.

Ce mémoire se décompose en quatre chapitres:

Dans le premier chapitre, nous rappellerons lecpe de base de la S.D.T et le traitement de
signal qui lui est associé. Son principe de bassiemple; il consiste a faire propager dans unedlig
coaxiale un échelon de tension a temps de morggdtef et d’en étudier les réflexions issues d'un
matériau placé dans cette ligne. Par la transfaen&ourier discrete d’'une part et les méthodes
numeriques de résolution des systemes d’équatiangre part, cette technique se ramene au calcul
de la permittivité complexe de ce matériau. Ensuiteis montronsles différents protocoles des
mesures utilisées en S.D.T en présentant la méthadaple réflexion et les méthodes a réflexions
multiples qui tiennent en compte toutes les rédesi
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Dans le deuxieme chapitre, nous étudions danpreraiere partie la propagation des ondes
électromagnétiques dans les deux guides coaxiaylgtdrique et nous traitons les différentes
cellules de mesure dans une deuxieme patrtie.

Un développement modal qui permet de définir lationité des champs électromagnétiques
au niveau de la transition guide coaxial-celluléntrique est présenté dans le troisieme chapitre.
Cette étude tient en compte de tous les modesré'supérieur excité au niveau de la discontinuité
et permet de relier la permittivité du matériaucaefficient de réflexion mesuré (ou I'admittance)
guelles que soient la fréquence et les dimensied'gchantillon.

Le dernier chapitre sera consacré a la simulat®nla cellule coaxiale et de la transition en
ligne coaxiale/ cellule cylindriqgue en utilisant #mulateur HFSS (High Frequency Structure
Simulator) en présentant les résultats de la pewtgt et I'admittance d'échantillon sur une large
bande de fréequence 0.1-10 GHz.

Nous terminons enfin, notre travail par une cosicln générale et des perspectives.
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Rappels sur la spectroscopie en domaine de tempsST)
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|.1 Historique

La Réflectométrie temporelle est, traditionnellemenilisé pour la mesure de la permittiv
des matériaux. Le principe de fonctionnement deRé&flectométrie temporelle .D.R (Time
Domain Reflectometry) est basé sur le principe daoar (efet écho), seulement le.D.R utilise
des impulsions au lieu des signaux sinusoidauxe@ethnique était trés utilisée pour la détec
des discontinuités dans les lignes de transmisdime impulsion "ste-like" produite par un
générateur d'impulsiose propage a travers la ligne coaxiale et estat@fiéa partir une sectic
d'échantillon placée a I'extrémité de la lignemigulsion réfléchie se propage également pi
méme ligne. La différence entre I'impulsion réflecket I'incidente, enregistr temporellement,
contient des informations sur les propriétés diélgees de I'échantillo

La technique de T.R a été appliquée, pour la premiere fois, au doenales étude
diélectriques par Fellndteldegg en 1969. Indépendamment, en . Bagozzi, Ives, et Nahmz
ont déterminé le temps de relaxation diélectriqarsdes liquides binaires de Debye en utili
une méthode temporelle. En 1970, Nicolson et Rasp@senté une nouvelle méthode tempo
basée sur des impulsions réfléchet autre transmises pour déterminer la perméakilié
matériau sur une large bande de fréque [1].

Le réflectometre de la techniqu.D.R a été amélioré par [3] en reliant, par l'intediage
d'un voltmétre programmable assurant la conversiaedogique numérique, a un dispos
d'acquisition automatique et de traitement de dergui va gérer toute la manipulation en te
réel; I'ensemble ainsi constitué (réflectometreispé systeme d'acquisition et de traitement)ee
spectromeétre en daame de tempS.D.T.

.2 Principe de basade la S.D.1

S.D.T est basé sua théorie des ligni de transmission dale domaine tempor¢ ce qui
facilite I'étude dehétérogenéite dans les lignes coaxiales fonction du changeme de la forme
du signal de testlusqu'a ce que ligne soit homogene la forme de éehelonn'est pas modifiée;
mais, dans le cash#térogénéitedans la ligne, le signal est en pantéléch par l'interface air-
diélectrique et l'autre partfmass a travers I'échantillon sous test.

Le schéma simplifiéle la configuration courante pola plupart des méthoc de S.D.T (a
I'exceptiondes techniques de transmis) est présenté dans la figurel. Les différences sont
principalement laonstructiol de la cellule de mesure et s position dar la ligne coaxiale. Ceux-
ci ménent auxdifférents type d'expressions pour les valeuysi sont enregistré pendant la
mesure et les caractéristigubélectriques de objets étudieg].

- Sample
: < section
Pulse Generator Sampling head p————f—

Data processing

Sampling escilloscope | —>

Figure. I.1. Schéma block de la S.D.T [2].

5
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Pour laconfiguration représentée sur figure 1.1, la croissance rapide de I'échelon
tension \4(t) arrive a latéte de préléveme ou le signal R (t) réfléchi pdéchantillon diélectrique
est également enregistrée signa R(t) passe a un échantillonneavec le temps de retard
correspondant a urlengueur doubl de la ligne coaxiale a partir déchantillonneL a l'interface
air-diélectriqueEn général, poi le systeme idéal, la tension appliqué@&ehantillor est,

V(t) =Vy(t) + R(t) (1.1
ou Vo (t) et R (t)sont respectiveme le signal incident et réfléchiigure. 12).

ou Z, est I'impédancearactéristique de la lig vide.

Figure. 1.2: Forme caractéristique du signal enregistré lorsm#ilexpérience de.DS.V,(t) : échelon
incidente; R (t): signal réfléchi [2].

Un échelon de ce type peut étre schématisé payueefc-dessous :

V()

V-

L J

Figure. 1.3 : Echelon incident de tension damaine tempor.

avec comme caracteéristiques :

(0 pour t < 0

Vi
V() = ?t pour 0 < t

IA
~

(1.2)

V; pour t =t

Nous pouvons d’apres les propriéissues du théoréme de Fourier [4], calculer I'atagk
complexe V() dans I'espace transfoé des frequences :
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+00 Vi 1— e—ja)T

V(w) = j TV eot gt = j V(e Iotdt = — -t ——5— (1.3)

Lorsque le temps de montéelevient faible, nous aurons :
VT—>0((U) = _ (14)

Cette derniere expression correspond a la tramg®rde la fonction échelon dont nous
pouvons également calculer la densité spectraleent :

2V7Z (1 — cos(wrt)
1) = V(@).V"(@) = - ( - ) (I.5)
2 2.2 2
Lo(@) =222 90 _ ) (1.6)

T2 2wt  w?

Dans cette derniere expression, la densité speash inversement proportionnelle au carré
de la fréquence s’atténue moins rapidement verhdeses fréquences que celle d'un signal de
temps de montée fini inversement proportionneli guissance quatre. Nous voyons donc l'intérét
d’utiliser un signal incident a montée trés brewge,qui permet de couvrir une large bande de
fréquence.

Ce signal se propage donc dans une ligmgpédance caractéristiguget lorsqu’il rencontre
une ligne d'impédance Z une partie du signal intideera réfléchie. Le coefficient de réflexion a
l'interface s’exprimera par :

Z_ZO
R =
Z+Z,

(1.7)

Nous pourrons donc, connaissant R, obtén@t caractériser la nature de ce changement
d'impédance : il pourra étre d0 a un défaut de eotique, & un changement de standard dans la
propagation guidée ou dans le cas qui nous ingrada présence d’'un échantillon dans la ligne.

Le signal ainsi obtenu doit étre traitéupde rendre compatible avec I'algorithme de la
transformée de Fourier (rapide ou discrete) utiséinsi pouvoir passer dans le domaine des
fréequences dans lequel il sera analysé et éveatoelit interpréte.

1.2.2 Définition de la fonction d’appareil

Un appareil de mesure donne d’'un phénonpérysiqgue non pas une image nette mais une
image un peu floue ; par exemple une impulsiominfent bréve a I'entrée d’'un amplificateur ne
donne jamais en sortie une impulsion infinimenvbrais un signal de durée finie, non nulle

Le spectrometre traduira lui aussi uneutsipn de durée quasi nulle par un signal de durée
finie et cela a donc pour effet de perturber umaligjuelconque injecté a son entrée. Pour en tenir
compte et corriger I'erreur engendrée, on introdue grandeur caractéristique de I'appareil que
I'on appelle "Fonction d'appareil”.
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Nous représentons le spectrometre par systéemai dgfi la figure ci-dessous, ou il est
considéré uniguement comme un simple systéme dsférd donnant a partir d'une information
recue E(t) une réponse S(t) qui dépend uniqueneeB(t) [23] [4].

E(t) - SMH=TIE®)]

Systeme

Figure. 1.4 : Répons8(t) par un systeme a une informatiork(t)

Si nous envoyons sur notre systeme que nous soipp@Eassif, linéaire et causal et vérifiant
le principe de l'invariance temporelle, une impaifsbreveE (t) = §(t — ty), hous aurons alors, a
la sortie, un signal de durée fini.

On introduit la fonction de Dirac défirpar :

E@®) =6 (1.8)
et
f+w5(t)dt =1 (1.9)
On a encore en, = 0:
E(t) = j +Ooej“’tdw (1.10)

Dans ce cas le signal d’entrée peut étre consmémgne une somme infinie d’exponentielle :
+o0 ]
S(t) =Tlf elwt dwl (1.11)
Le systeme est linéaire, donc
+o0 ]
S@) = j T[e/*tdw] (1.12)

Dans cette expression, le tel’ﬁ{ei“’t] peut étre considéré comme la réponse du systeme a
E(t) = [e“do.
Nous pouvons également écrire d’apresdaneté de I'invariance temporelle :

S[t + ty] = T[eJ@EHt)] = T[e/ot gi0t] = e/@tT[e/@t] (1.13)

Pour t=0, il vient :
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T[e/*t1] = e/@tT[1] (1.14)
t, est quelconque, donc
T[e/*t] = e/*tT[1] (1.15)

Nous avons donc trouvé un facteur de prapmalité entre la répons&[e/*t] et son
excitationexp(jot). Ce facteur est généralement complexe et dépemigant nous I'appellerons
fonction de transfert et le noteronsahi(

T[e/*t] = H(w)e/*t (1.16)
D’apreés la relation (1.10), la réponsen& impulsion de Dirac pourra alors s’écrire :

S(t) = f +OoH(w)ej“’t dw (1.17)

ou on reconnait I'expression de la transforméealeiBr inverse de H):
S(t) = TF[H(w)] (1.18)

Ainsi la réponse du systeme a une impualsnfiniment breve est transformée de Fourier
inverse de la fonction k), nous I'appellerons réponse d'impulsion, nousot@rons H(t).

Si nous considérons maintenant un signal d’eM(grquelconque. Nous aurons a l'intégrale
de convolution :

V() = jma(t —t))V(t,)dt, (1.19)

La réponse de ce signal est :

W) =T[V(®)]

=T lerwé‘(t — tl)V(tl)dtll
= f+wT[5(t —t)V(t)dt,] (1.20)

_ j TI5(t — )] V(t,)dt, = f H(t— t,) V(t,)dt,

On reconnait alors I'expression du prodei convolution de la fonction d’appareil H(t) par
notre signal d’entrée.

W(t) = H(t) «V(t) (1.21)
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La réponse d’un systeme physique a ungagixn incidente est donc donnée par le produit de
convolution de cette excitation par la réponse iisipnnelle du systeme.

Nous pouvons utiliser la propriété du pibde convolution qui s’énonce comme Ssulit.

Si F(®) et G@) sont les transformée de Fourier respectivemenk(tleet g(t) alors le produit
algébrique ddé-(®).G(w) sera la transformée de Fourier du produit de cloien deF(t) * g(t) et
réciproguement.

Nous appliguons cette propriété a nosagignnous aurons :

W(H)=H(t) * V(1) Transformation de Fourit R \Wi=H( ).V () (1.22)

Nous pouvons donc définir MJ, fonction recherchée, par :

w(w)

V(w) = &)

Connaissant Id) (1.23)

Pour cela il suffit d’avoir une chargelémdont on connait la réponse sur I'ensemble de la
bande spectral.

Nous avons deux possibilités :

1. Le court-circuit (parfait) dont la réponse ergmence esR..(ow) = —1d'ou sa réponse
temporelle s’exprime p&..(t) = —4(t = 0)

2. La ligne ouverte dont la réponse en fréquendeRggw) = 1 d’'ou sa réponse temporelle
Rlo = 8(t = 0)

Dans ces deux cas, le signal détectémuraexpression :

W(w) = —H(w) Pour le court-circuit éV(w) = H(w) pour la ligne ouverte.

La réponse réelle devient donc :

> Viw) = — TFWMOL o |4 référence est un court-circuit.
TF[Rcc(D)]

> V(w) = TFWOL o |5 référence est une ligne ouverte.
TF[Ryo(6)]

Le choix de la charge de référence sefiaid#®lon la méthode de mesure utilisée et laneatu
du matériau a caractériser.

|.3 La transformée de Fourier discréete en S.D.T

Notre but était la deconvolution du sigdétecté et de caractériser le diélectrique entiimmc

de la fréquence, pour cela il faut passer du doendéntemps au domaine de fréquence on utilisant
la transformée de Fourier, qui est donné par [6]:

10
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V() = f+oov(t) e J2mrt gt (1.24)

En pratique, I'évaluation de V(f ) se fpér la transformation de Fourier discréte (T.H4))
la seule adaptée au traitement numérique par dedinedes signaux échantillonnés, donc lintégrale
précédente est évaluée par une somme discréete.

Il vient :

+ o0

V(nAf) = At Z v(kAt)eJ2r(nAfk AL) (1.25)

—00

Comme il est impossible de traiter le sigsur un intervalle de temps infini. Nous somme
contraint alors de calculer la T.F.D sur un intdevde temps finT = NAt, ou N est le nombre
d'échantillon e\t est le pas d’échantillonnage (figure. 1.5).

4
V(t)

Vi 4+

__........0-'.. toii T

0 10At ... o (N-1)At

Figure. 1 5: Signal en échelan(kAt) échantillonné.

Le signal a traiter est donc vu a travers une fengti en limite la durée et la T.F.D traitera
donc le produit du signal par une fenétre tempenattangulaire dite fenétre d’observation d’'un
temps(T = NAt) et d’amplitude unité. Dans le domaine fréquentielus aurons alors le produit

. . . . sinx "
de convolution entre la transformée de Fourierignad et une fonction ef — (T.F de la fenétre

rectangulaire) dont le spectre se caractériseabes llatéraux amples et nombreux.

L'expression (1.25) peut s'écrire :

N-1 oo
V(nAf) = At z v(kAt)e= 72T ATKAD 4 At Z v(kAt)e~i2rmofkaD (] 26)
k=0 k=N

Le premier terme est la T.F.D du signahdr@e que I'on a obtenu, le second représenteuterre
commise en assimilant ce résultat a la transforedeourier exacte (T.F).

V(nAf) = T.F.[v(kAt)].

11
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Le probleme fondamental qui se pose alstsde minimiser au maximum cette erreur ou
mieux de s'en affranchir.

[.3.1 Les fenétres de troncature

Une premiere méthode pour atténuer cet®rdions consiste a multiplier le signal par une

. . . e 1z sin x
fenétre de troncature dont les lobes sont moindesgh moins étalés que ceux de la foncﬂ?cﬁ-.

Les fonctions les plus usuelles sont:

» La fonction de HanningH,(t) = 0.5 (1 — cos%).

» La fonction de Hammind{,,(t) = 0.54 — 0.46 cos% .

. . T\? 1
» La fonction Gaussiennd;g(t) = exp |— (t - E) |

En outre, ces fenétres conduisent a ungatotion dans I'espace des fréequences, ce qui est
incompatible avec la S.D.T puisque le but fixé @stdeconvoluer le signal en passant dans le
domaine de fréquence [5].

[.3.2 Méthodes évitant 'effet de troncature.

Différentes méthodes ont été proposées paiter un signal en échelon par la T.F.D sans
troncature. Pour cela il faut, non seulement quidme du signal soit modifiée que les niveaux
final et initial soient identiques a l'intérieur da fenétre d’observation, mais encore que cette
modification n’altere pas celle-ci a I'instar desétres temporelles citées precédemment. Parmi ces
méthodes :

< Méthode de Gans.
« Méthode de Nicolson.
« Méthode de Samulon.

[.3.2.1 Méthode de Samulon

La méthode de Samulon a été appliquée dans plas@&udes en S.D.T, suite a sa bonne
dynamique des signaux transformés. Cette méthd@wantage de ne pas écraser les fréequences
élevées contrairement aux autres méthodes exist@das et Nicolson. Cependant, elle présente
I'inconvénient d'augmenter le bruit du signal temepcceci est quand méme moins pénalisant que
ne pas avoir d'information sur les fréquences égvé

Cette méthode, appelée aussi méthoda deurbe dérivée, consiste a calculer la T.F.Dade |
dérivée du signal original figure. 1.6 [11]

12
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B(kAt) &

¥

T 2T

Figure .1.6: Signal obtenu par I'application deh@éthode de Samulon.
Cette dérivée est définie par :

B(kAt) = v(kAt) — v[(k — 1)At] et B(0O)=v(0)=0 (1.27)
La T.F.D de BkAt) donne :

N-1
2nkn

At _2nkn
— ZB(kAt)e N (1.28)
1—-elV 20

S(n /NAt) =

On remarque que (I8/NAt) représente au facteuy (1L — e772™N) prés, la transformée de
Fourier discrete de la dérivée numérique de latfoncoriginale V(t) et que, d’autre part, les
valeurs extrémes B(0) 8t[(N — 1)At] sont identiquement nulles.

SiW(t) = H(t)*V(t) est la réponse donnée par I'échantillon a caraetéet

R..(t) = H(t) x[-56(t = 0)] est due a la référence (court-circuit), il vient:

v _ TFD[W(®)] 129
= TR ¢

D'apres la propriété du dérivé du T.Fpent écrire:
_ TFD[AW(®)] (1 —exp (—jwA)TFD[W (¢)] TFD[W (t)]

V(w)

" TFD[AR,()] (1 —exp (—jwAt))TFD[R(t)]  TFD[R.(t)]

Donc, pour trouver le coefficient de e&ibn réel, il faut prendre le rapport de T.F.Dlae
dérivée du signal temporel donné par I'échantiéibta T.F.D de la réponse de référence (un court-
circuit ou une ligne ouverte). Nous pouvons domsiadléfinir par déconvolution la réponse d’'un
matériau dans le domaine des fréquences et parsastparameétres diélectriques dans une bande de
fréquence dont nous allons définir les limites bawdt basses fréquences.

La limite haute fréquence est imposéedeaix criteres distincts :
La premiére: est inhérente a l'utilisation de lansformée de Fourier discréte et notamment au

phénomene de repliement du spectre qui surviemidyie critere de Nyquist n'est pas satisfait.
Cela implique donc d'utiliser une fréquence d’édhimmnage définie par :

13
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avec F, = NAF

elle doit étre, telle qué, < F, 4., OUE, ., €St la fréquence maximum que I'on peut atteindire a
d’éviter le phénomene de recouvrement.
La seconde: est directement liée a la bande pasdamhatériel.

La limite haute fréquence peut donc étre définie par :

Fe . Fe . Fe
FLZZSIFC>Z et F, =F si FC<Z

(ouF. est la limite haute fréequence d'utilisation deraahatériel).

En basses fréquences outre le statique qui suiesnirotocoles utilisées n’est pas toujours
accessible, la premiére fréequence d’intégesera F, = Af.

|.4 Protocoles expérimentaux utilisés en S.D.T

L’échantillon, comme le montre la figureZ,lest placé dans une ligne coaxiale du standard 7
mm et d'impédance caractéristiqgug Rlous faisons propager une onde TEM, et quane-cell
rencontre une charge Z une partie de I'onde sééahé au niveau de ce changement d'impédance.

Ligne coaxiale Diélectrique ~ Impédance terminale

Figure 1.7.Echantillon placé dans une ligne a air.

L’'impédance caractéristiqgug d'une ligne coaxiale est définie par :

1 a
Ho,, 2 (1.30)

Zy=—
7 21 ey b

ol g, et |, et sont respectivement la permeéabilité et la penié du vide :

_ 47t . _ 1
Ho =707 %, T 36710°

et a et b sont respectivement le rayon extérieint@tieur de la ligne coaxiale.

14



CHAPITRE |

En présence d'un milieu quelconque de pikité € et de perméabilitql I'impédance
caractéristique devient.

1 pou a_\/ﬁ
Z=5- /505 In= [=Z (1.31)

La constante de propagatigns’exprime par :

w

1

\/ oty

angulaire.

avec c = =3x108m/s qui est la célérit¢ de la lumiére wet= 2mf : la pulsation

Dans le cas ou le matériau est pureméteatrique(u = 1), donc les relations (1.31) et (1.32)
deviennent :

_ Zy w

7 et )/:j?\/s_ (1.33)

[.4.1 Calcul des coefficients de réflexion et dedansmission

Z

Si nous considérons un diélectrique d'&gaisd et de constante diélectrigudisposée entre
deux milieux (figure. 1.8), ce qui va générer défiexions multiples sur les deux interfaces du
diélectrique.

Air Diélectrique Air

" -

d
Figure. I. 8 : Représentation de la ligne & air camént I'échantillon.

nous obtenons des réflexions que nous schématsomse suit :

[
)
E

-p
1
N /\\'\D_P ty
"’/
ry />
—
vy /\—D ty
Y M — [N Ll T

Figure. 1.9: Les réflexions multiples dans I'éctithon.

15
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Dans le cas général, pour avoir le sigedléchi R et le signal transmis T, on fait la
superposition des réflexions partielles et desstrassions partielles, on obtient le schéma suivant
[25] :

=]

t = nAt

L
=3

0 1 2 3 11
Figure .I. 10 : Les coefficients de réflexion ettidgmsmission temporelle.

Les deux signaux sont décalés dans le tedymse quantitéAt puisque la premiere
transmissiont, apparait quand l'onde aura traversée |'échantdlons quer; apparait pour un
temps double nécessaire pour effectuer I'allesteur.

Le calcul des coefficients de réflexiondet transmission en domaine fréquentiel consiste a
écrire les équations des champs au niveau degetlifés interfaces, puis écrire ce coefficient en
fonction des coefficients de réflexion a la premiet a la deuxiéme interface.

Nous pouvons schématiser le probleme piguae .11 ci-dessous:

) ti=1+py t;=1+p;
P
Py P2
t=1- 251
£1 Y1 £2Y2 E3 V3
o >< - D B
E; « ; E, t
zZ, Z, i Z3
d

'y
v

Figure .1.11: Représentation globale des multitexibns dans un diélectrique.

16
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Nous définirons les grandeurs suivantes :

v, : Constante de propagation dans le diélectriqueiét

E; : Champ incident sur le premier dioptre.

E; : Champ total réfléchi au niveau du premier dieptr

E,: Champ total sur le premier dioptre a I'intériewr diélectrique.
E;, : Champ total réflechi au niveau du second dioptfetérieur du diélectrique.
E; : Champ total transmis.

p, . Coefficient de réflexion sur le premier dioptre.

t; . Coefficient de transmission au niveau du prerdieptre.

p» - Coefficient de réflexion sur le second dioptre.

t, : Coefficient de transmission au niveau du seabaptre.

Nous aurons sur la premiére interface dé amont :

Zy— 7
7,4+ 7,

p1 (1.34)

Alors du coté aval nous aurons :

I3 — 1
I3+ 7,

. (1.35)

On peut alors établir les équations desngsasuivantes :

( Bz = (1+ p)E; — piEzexp(—y,d)
E; = (1 + py)Ezexp(—y2d)
E, = poEexp(—y,d)
E; = p1E1 + (1 = p;) E; exp(—y,d)

(1.36)

Nous déduisons a partir de ce systemeudtimns les expressions générales du coefficient de
réflexion global R et du coefficient de transmissgiobal T :
E; _ py+ prexp(=2yd)

R=—= 1.37
Ey 1+ pipsexp(—2yd) (-37)

k3 _ (1+p1) + (1 + pylexp(—2yd)
Ey 1+ pyp,exp(—2yd)

(1.38)

17
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Ces deux relations fondamentales vont neewwir a définir les principaux protocoles
expérimentaux utilisés en spectroscopie temporeles de leurs présentations nous donnerons
leurs avantages et leurs inconvénients.

1.4.2 Méthode de la premiere réflexion

Cette méthode est la premiere a avoir és& ren ouvre dans la S.D.T. Elle consiste a ne
prendre en compte que la premiére réflexion qupreduit a la premiére interface air/échantillon.
Pour rendre ceci réalisable, il faut que I'échémil soit suffisamment long pour rejeter les
réflexions d’ordre supérieur au-dela de toutesrgmations portées par la premiere réflexion [4].

Une premiere mesure, en présence de l'abbannous donne le signal R(t) réfléchi par
I'interface air/diélectrique, puis une deuxieme nregqui donne le signal R(t) réfléchi par un court-
circuit celui-ci étant placé a I'endroit qu’occuppiécisément la face avant du matériau.

Nous donnons ci-dessous les signaux canekemts.

R®) 4

/ E.(t) Echantillon

R(t) Court-circuit

s

Figure .1.12 : Signaux incident et réfléchi dancées de la premiere réflexion.

A partir de la relation [1.34] on obtient

Z; =2y
=R = ; 1.39
pr(@) = R(w) = 2 (1-39)
Zz =Zet Zl = ZO dOI’]C,
7 -7,
R =
@) =757,
En remplacanf par son expression donnée dans I'équation (I@vVabtient
1—-+e
R(w) = 1.40
(w) T Ve (1.40)

La permittivité est complexe, donc nous pouvonsotgr *, a partir de la relation précédente :

18
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o (LZR@Y’ (.41)
" \1+R(w) '

Cette derniére expression nous montmaboen il est facile dextrairee™ a partir du
coefficient de réflexiomrR(w) ce qui est un avantage concidérable. Cependantpedisente des
inconvénients.

» L'échantillon doit étre d'autant plus long que neammes en présence de relaxation basse
fréequence afin de tenir compte de la décroissaada dourbe de réponse temporelle.

» Le deuxiéme inconvénient de cette méthode est gue k& cas général @u= 0 on ne peut
pas séparer la permittivité et la perméabilité ocaus disposons seulement comme

information de:
- (59
uo \1+p

Toutefois pour les études sous champ magnétiqua parmittivité ne varie pas en fonction
deB: e(B # 0) = ¢(B = 0), nous pourrons étudier les variations de:

_(1+p 2
u=(1=5)
« Enfin l'inconvénient majeur de cette méthode caasispouvoir maitriser la dynamique des
phases qui est extrémement faible. En effet, conepie que:

_1—\/5_1—n’+jn”
p_1+\/E_1+n’—jn”

avecn = e = n' — jn’ représentant l'indice du milieu.
Nous pouvons écrire également :

p =R(p) +jI(p) = |ple™®

1 14

soit ; ¢ =Artg (#) —Artg (ﬁ)

Commen" est trés inférieur &’ la phasep reste toujours faible. En effet, si nous considérie
signal de référencB..(t) et le signal temporel donné par I'échantillon t&déaune quantitét, la
réponse obtenues aprées utilisation d'une trangfewhe Fourier est donnée par:

TFD[V(t+6t)]  AtZFV(t +8t)e
TFD[R..(t)] At Zf)v R (t)e Jot

Raeca(w) = (1.42)

Il vient alors queR j¢.q(w) = R(w)exp(—jwdt) avec Rp) le signal recherché. Il existe entre les
deux expressions un terme de correction de phasé-jwdt). Cette correction peut devenir
importante aux limites hautes fréquence de la batiidéerét en particulier pour les matériaux
présentant des faibles pertes [4].
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Cette méthode, qui est parfaitement adaptéeas des liquides, laisse sa place pour des
protocoles mieux adaptés basés sur un processualtdaéflexions.

1.4.3 Méthodes a réflexions multiples

Contrairement a la méthode de la premiere réftexies méthodes a réflexions multiples
permettent d’analyser la totalité des signaux céile par les deux interfaces air/diélectrique et
diélectrique/air. La forme du signal a analyserah&bde la nature de la charge placée en bout de
ligne porte-échantillon (cellule).

Differentes méthodes ont été proposées pour delrs signaux observés pour différents
types de charges terminales :

» Ligne court-circuitée
» Ligne adaptée.
» Ligne ouverte.

1.4.3.1 Méthode de la ligne court-circuité€Z, = 0)

Cette meéthode, tres utilisée seulement pour déguénces ponctuelles, semble moins
intéressante pour caractériser des matériaux thigjlees en large bande [8]. Elle consiste a
effectuerZ; = 0 c'est-a-direp, = —1.

Les signaux correspondants a cette adétBont schématisés sur la figure ci-dessous:

R

R .(ech+ cc)

3

Figure. 1.13 : Représentation des multi- réflexigair la méthode de la ligne court-circuitée.

A patrtir de I'équation (1.37) on peut cadécde coefficient de réflexion global qui s'exparpar

p — exp(=2yd)
1 — pexp(—2yd)

R(w) = (1.43)
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N et
PERTTNE

a partir deR(w) nous pouvons tirer I'impédancé ) .

et Y=y, (1.44)

1+R(w) 1+p1—exp(—2yd)

Z(w) = 1—R(w) 1-p 1+ exp(—2yd)

(1.45)

en remplacant par son expression donnée dans I'équation (Iphdient.

Z(w) = \/gtanh (j%d\/a) (1.46)

Donc pour calculer la permittiviééa partir deZ(w), il faut résoudre I'équation transcendante
(1.46) en utilisant les méthodes numériques.

En basse fréquence, on peut faire uneoappationyd « 1, puis on fait un développement
limité au premier ordre dtan(yd) et on obtient la relation suivante.

Z(w) = \/g(j%d\/a) =ju%d (1.47)

En conséquence la permittivité du matériau a eétudist pratiguement impossible a
déterminer en basses fréquences pour des échastithinces, la dépendance £m’intervenant
gu’'a l'ordre supérieur. En fait, cette méthode saracipalement utilisée pour des mesures de
perméabilité sur des matériaux magnétiques ouesindtériaux de grande longueur.

Une autre difficulté inhérente a cette méthodegest 'équation a résoudre pour obtenir la
permittivité a partir d& (w) est transcendante ce qui nécessite I'utilisatiome’méthode itérative.
On peut toutefois obtenir une solution simple diensas ou on disposerait d’'un échantillon avec
deux épaisseurs. Les expressions des impédandes son

7, = \/g tanh (j%d\/a) (1.48)
7, = \E tanh (j%Zd\/a) (1.49)

Si on pose alors

1 W
p=y et x=eop(-2Z d/m) (1.50)

On obtient

_1—x1+x2_ 1+ x? I 51
T 14+ x1-x2 (14x)? (7.51)

p
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Soit finalement connaissant x on obtiept= ,/eu que I'on porte dans I'expression Ag et on a:

Xz:ﬁ soit finalement :

X

£=—1etu=x1x2 (1.52)
X2

1.4.3.2 Méthode de la ligne adaptée4; = Z,)

Le matériau est placé dans une ligne a air temnpar son impédance caractéristique Z
(50Q) dons ce cas I'onde globale transmise a travéchantillon ne pourra revenir sur celui-ci.
Les signaux correspondants sont schématisés anakess

Eit)

Ry, (seul) R_.(ech+ La)

Figure. .14 : Représentation des multi réflexipasir la méthode de la ligne adaptée.

Les conditions expérimentales imposent que :

1—+/¢

pl_p_1+\/E (1.53)
Ve-1

pz——p—\/ngl (I.54)

on peut porter ces deux dernieres expressionsl'@apsession (1.37), on obtient:

_ p(1 —exp(=2yd))

R = 1.55
(1 — p2exp(—2yd)) ( )
On déduit 'admittance Y au niveau de la premiéterface.
1 1-R 1- 1+ pexp(—2yd
_1_ _1-p 1+4p p(—2yd) (1.56)
Z 14+R 1+p 1-—pexp(—2yd)
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Dans le cas général ou le matériau présente ungégeilité non nulle, il vient.

e VR + Ve + (Vu—e)exp (—Zj%d@)

— 5 (1.57)
K i = e = (Vi = Ve)exp (=2 G dven)
En développant cette équation on obtient:
\/— 1 + exp Zj%d@» + \/E<1 —exp (—Zj%d\/ﬁ»
(1.58)

1 — exp Zj%d@» + \/E<1 + exp (—Zj%d\/ﬁ»

En faisant intervenir la tangente hyperboliquepbtient :

\/’1+\/7th j— d\/_
(1.59)
th (j 2 dvem) + \f

Dans le cas d’'un matériau diélectrique sans perilitéaly devient:

1+ e th(j2dve)
th(j 2 dve) + e

Y =+e (1.60)

Cette équation est transcendante, sa résolutiassiée un traitement informatique.

Si nous effectuongn développement asymptotique aux temps longs asid&rant que la
quantitéyd est tregyd « 1) nous obtenons potir— o, w — 0.

exp(—2yd) =1 —2yd

Dans ces conditions, le coefficient de réflexionidet :

R( 0) 2pyd
- =
@ 1—p? + 2p?yd
soit en remplacamt par sa valeur, nous obtenons:
(1-€)2j = dve (1-e)j=d
R(w - 0) = < = < (1.61)

W+ (1-Ve)2j%dve 2+ (1-VE) j%d

Si nous considérons un échantillon présentant anductivité la permittivité s’écrit comme suit :

o
e=¢ —j&'' —j—
) ]wso

En remplacant dans I'équation (1.61) on obtient :
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(1—s’+js”+j%)j%d

R(w—-0) = >
A T
2+(1—Js je ]—800)) ]Cd

Pourw = 0 on obtient :

o
R(w - 0) = —2
2+ ad
qui conduit a :
o c 2R(w = 0) ¢ 2R(t - )

(1.62)

so__al+R(m=0)=_a 1+ R(t - o)

Le premier avantage de cette méthode est dondediolsimplement la conductivité DC du
matériau a partir de la valeur asymptotique de. R(t)

Second avantage, qui est de définir a priori &t simplement, par simple observation du signal
temporel, la nature du type du matériau que l'ont\&udier, et ainsi permettre de choisir le
protocole expérimental le mieux adapté a sa caisatién (figure. 1. 15) [4], [5].

R() 4

Court-circuit

v

Figure. I. 15: Représentation schématique desrdift€s réponses temporelles en ligne adaptéenetidn
des caractéristiques électromagnétiques du mat¢4ipys].

1.4.3.3 Méthodes de la lighe ouverteZ = o et Y, = 0)

La principale difficulté de cette méthodensiste a réaliser une impédance terminale
(Z; = o etY; = 0). En effet, si pour une fréquence fixe en mesuidég il est relativement facile
de satisfaire cette condition en placant un couctit a1/4 de la face arriere de I'échantillon, il est
beaucoup plus délicat et difficile a mettre en ceudans les dispositifs large bande. Nous
supposerons toutefois que nous savons réalisetellaecondition pour pouvoir poser les principes
de base et ensuit développer une étude détaillée.
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Les signaux correspondants sont schéésati-dessous:

R R(Lo)

1,
—.—l_‘_’_:d_ Rt o0

T3

T

-1
Figure. 1.16: Représentation des multi-réflexionsipla méthode de ligne ouverte.

La réflexion au niveau du dioptre diélepie / charge terminale est égale,a= +1 dans le
cas idéal; par ailleurs I'échantillon étant tougoplacé dans une ligne a ai{f = p, hous avons
toujours:

1-+k
P oI ve

Le coefficient de réflexion est alors donné par:

p + exp(~2yd)

R(w) = 1= pexp(—2yd) (1.63)
ce qui conduit finalement a l'impédance globaleyktéme:
1+ R(w) 1
Z(w) = 1——R(a)) = \/—Ecoth(yd) (1.64)

L’échantillon est placé contre une ligneverte, ce qui donne généralement des valeurs
d'impédances Z trés grandes, voire infinies poertains diélectriques ne possédant aucune
conductivité. Il est donc plus commande d’expriexpression précédente sous la forme d’'une
admittance dont la valeur sera voisine de zérosiasera plus compatible au traitement
mathématique.

1 1-Rw) 1-p
Z(w) 1+Rw) 1+p

Y(w) = tanh(yd) (1.65)

on sait que:
O
Y= sz\/au
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Donc Y devient:

£ W
Y(w) = \/;tanh (] ?d,/sy) (1.66)
et si le matériau et un diélectrique puge£€ 1).

Y = Ve tanh (j%d\/g) (1.67)

Pour trouver la permittivité du matériaonnaissant I'admittance Y, il faut résoudre cette
équation transcendante par une méthode itérative.

Si nous effectuons un développement limééda tangente hyperbolique en basses fréquences,
nous obtenons :

y = \/%(j%d\/a) (1.68)

_.wd
Y :]Ts
La variation de lI'admittance est du prerorgire ere tandis que la dépendanceien'apparait
uniquement aux ordres supérieurs. Cette méthoddoast particulierement bien adaptée a I'étude
des matériaux diélectrique, par contre elle n‘astgerformante pour les mesures sur les matériaux
magnétiques et aussi intéressante pour I'étudendésriaux présentant une conductivité

En présence d’'une conductivité on aura :

’ " g
=& —j — 1.69
¢ € J (E + a)£0> ( )

En remplacant dans I'équation (1.69) on obtient :

Y(w - 0) =j%d(£'—je"—jwiso) (1.70)
= %% =Y(t > o)
az%Y(t—mo) (1.71)
Sachant que
1-R(w=-0
Y(t - ) =m (1.72)
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R(w — 0) est déterminé par le rapp%’% qui est le rapport entre le signal V(t) issu d’'une
0 g

ligne ouverte en présence de I'échantillon suritmad V,(t) issu d'une ligne ouverte sans
I’échantillon.

Cette méthode, comparée aux meéthodes précédpréssnte un inconveénient majeur
inhérent a la présence des effets de bout [4]rdigul?7) dont on devra tenir compte dans le calcul
de Y.

.......

Figure. I. 17 : Les effets de bout issus de ladignverte [4].

Dans la méthode du court-circuit ou de la ligneapéle, I'impédance terminale est
parfaitement connue et permet de calculer I'impédaéquivalente du diélectrique vue de la
premiére l'interface, mais dans le cas de la ligmeerte, la terminaison est en fait le vide (@ut t
au moins I'air ambiant), on serait tenté de dormBimpédance terminale une valeur qui tend vers
l'infini.

Pour un échantillon, qui posséde une trés fortedactivité, cela est peut-étre vrai, car les
lignes de champs auront un chemin préférentiekequialors situé dans I'échantillon. Par contre, si
ce dernier n’est que faiblement conducteur (ceegtile cas en général d’'un diélectrique classique),
les lignes de champs en bout de ligne vont semeieen différents points du conducteur extérieur
(masse), 'impédance terminale ne peut plus alors étre considérée comme inflaieéflexion a
I'interface diélectrique/impédance terminale edtéiterminée, et I'impédance Z permettant de
calculer la permittivité&, n’est plus définie. Il faut donc caractériser effsts de bout.

Plusieurs travaux ont été développés dans ce(saractérisation des effets de bout) en jouant
sur la configuration de la cellule de qui ont abaudes résultats tres intéressants.

Comme exemple, on prend la cellule suivante dmobhducteur extérieur est plus long que le
conducteur intérieur, et si cette longueur estisarfte, les lignes de champs se referment a intérie
de la cellule.

La cellule est constituée de facon habituellecaleducteur central est simplement raccourci
d’'une longueur L, entre I'extrémité de celui-cieplan limitant la propagation.
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a iz,

-
o L

Figure. 1.18 : Configuration permettant d’évitersleffets de bout.

Il y a encore la cellule en transition guide ca#xjuide circulaire qui est I'objective de notre
mémoire.

[.5 Conclusion

Nous avons décrit dans ce chapitre la techniquspdetroscopie dans le domaine temporel
ainsi que le traitement du signal associé. Nousngvégalement montré l'importance de la
transformée de Fourier discrete qui nous permetraiailler dans le domaine des fréquences et
d'effectuer une déconvolution pour s'affranchipdobleme de la fonction d'appareil.

Nous avons décrit ensuite les différents protacolilisées en S.D.T, qui ont été divisé en
deux catégories : la méthode de la premiere réfegt les méthodes a réflexions multiples. Aprés
étude, nous avons constaté que l'utilisation deshodés a réflexions multiples sont plus
avantageuses par rapport a la méthode de la pemédiexion. Ceci vient du fait qu’elles
permettent la détermination de la permittivité dishantillons de faibles épaisseurs et elles
présentent une meilleure dynamique des phases.

Dans le chapitre suivant nous présenterons un elamgpr la propagation d'onde
électromagnétique dans un guide coaxial et cylqudriainsi que les différentes cellules de mesure
utilisant la méthode de réflexion pour la déterrtiorade la permittivité.
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Chapitre I

II.1 Rappels sur la propagation d’'une onde électroragnétique dans un guide
d'onde coaxial et cylindrique

11.1.1 Equations de Maxwell

Les équations qui décrivent la propagation deesmdectromagnétiques et leurs interactions
avec la matiére sont connues sous le nom des énsate Maxwell. Elles sont décrites dans un
grand nombre d’ouvrages [17], [18]. On rappellenalques résultats utiles a la compréhension de
ce travail.

Les équations de Maxwell s’écrivent dans un mijeelconque :

tﬁ_aE tﬁ—65+*
roth =op o TotH=grte
divD = p divB = 0
Les relations constitutives ente, H, D et fc et B, sont définies par :

—

D=£E); F=MF ;T=a§

Ou ¢, u et g sont respectivement la permittivité, la perméabilhagnétique et la conductivité
électrique.

11.1.2 Propagation dans un guide circulaire

Nous allons étudier maintenant la propagationed'onde électromagnétique dans un guide
cylindrique a base dont le rayon sera désigné pfigure ci-dessous) [28].

Figure 1.1: Guide circulaire.

Nous utilisons ici les coordonnées cylindriqueg, . Les ondes électromagnetigkeet H
vérifient alors en maniere générale les équatioasptbpagation (Helmholtz) suivantes en
introduisant les potentiels scalaébepour les mode$M ety pour les modeS$E.

Nous avons alors :
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- Dans le cas des ondes E (mode TM), c'est a dirpagsedent une composante du champ
électrigue dans la direction de propagation alaeslg champ magnétique est situé dans le plan
transversal:

SEto gt gtk |0 =0 (1.1)

avece = 0 sur la paroi.

- Dans le cas des ondes H (modes TE), c'est @din@ossedent une composante du champ
magnétique dans la direction de propagation aloeslejchamp électrique est situé dans le plan
transversal:

2 19 102
Stttk Y =0 (1.2)

d .
avecd—lf = 0 sur la paroi.

11.1.2.1 Etude des ondes E (Mode TM)
Pour intégrer I'équatior.(1) nous poserons :
o(r,¢) = F(r)G(p) (1.3)

En portant I'expression précédente dans I'équdtftérentielle (I11. 1) nous obtenons :

d%G ,
d_<pz + m°G = , (I 4-)
I'équation qui admet pour solution,
G(p) = exp(ing); (1.5)

lorsqu'on augmente de 2kr (k entier) on doit obtenir la méme valeur pour Genilrésulte quen
doit étre nul ou entier. On peut choisir indifféraemt la valeur cosn ¢ ou la valeursinn ¢
données pdtexpression[(5).

L'équation a laguelle doit satisfaire la fonctkein)a pour expression :

0°F 1 0F (

12 n _ .
st ot (k ——)F=0; (1.6)

r2
qui est une différentielle de Bessel et qui admetolution générale:
F=AJ,(k'r) + B N,(k'r) (1.7)

ou J, désigne la fonction de Bessel de premiere espécdré'n etN, la fonction de Bessel de
seconde espéce d'ordre n.
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La solutionN, (k r) est & rejeter en raison de I'existence de la kiriggr=0.

Nous obtenons finalement la solution de I'équatibn):

, § COS
P(r,9) = Bn Ju (k') ;g (I-8)
La condition de normalisation nous permet de déterma constante multiplicativig,.

Nous avons:
a 5 1
ffbrdrdgo:ﬁ , (1.9)
0
c'est -a-dire
B2 ‘S p 2T cos zd—l
2| romrar |Gyt do =
Nous obtenons, successivement :
T cos
(s1,10)" dp = (1 + Sop)
0
¢ 2 ’ 1 2712 ]
Ojn(kr)rdrzia]n(ka) (1.10)

d'autre part, nous avons la condition aux limites,

Ja(k'a) =0, (1.11)
ainsi que la relation,
Z(k'a) =7, (kK ), (1.12)
Il en résulte que I'on a,
2 72 1
n= [n(1 n 50n] Kaj,(ka) (1.13)

La condition (. 11) montre que I'on doit avoir ;
k'a =wp,, (1.14)
ouw,mest la i™racine de la fonction de Bessel d'ordré&lous écrivons ainsi

k,(v = (nm)) ala place dé&’ et nous avons:
k! =22 (1.15)

a

Compte tenu de la valeur de la constante A nous@uuécrire pour la solutio.(13) :
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, .COS
¢v(r' 90) = B, ]n(kvr)sinngo' (1.16)

Moyennement la fonctios#, ainsi formée nous obtenons les composantes:
! ! ! COS !
( Ew = kszn Jn(kyT) sinn(p exp(—yy2).
' . 1p Sin /
Ery = iyyBn COSn(p exp(—¥y2). (1.17)

b T b, sin o
Egv =Fivy — By 1 exp(—y,2).

\ Hy, = —}’é E(fovr H(;m = _ylg E(;m; Hy, = 0.
et vo=(ko" — k)Y, yp=17
ou y, représente lI'admittance d'onde lié a la propagdild, ko la valeur propre de la constante de

propagation a l'air libre et, la valeur propre de la constante de propagatidféguassociée au
modev= (n,m).

Nous voyons d'autre part que la fréquence de ceugppour expression,

2ma
Aey = ” (1.18)

4

et nous avons pour valeur correspondante de ladrégg,

W 1 1 w,,
== =— ——=—). 1.19
few 2 2m (ep)l/? ( a ) (1.19)
La plus grande valeur de la longueur d'onde de weupous est donnée par le maége :
, 2ma
/1(,‘(01) = m 2.61a (I 20)

11.1.2.2 Etude des ondes H (Mode TE)

L'étude des ondes du typkest tout a fait analogue a celle du typd._a fonction scalaire
satisfait a I'équation/(2). Nous avons ici la condition vérifiée sur la paro

J (k"a) =0, (1.21)
w;, désignant la®™¢ racine de I'équation transcendarit@{). Nous avons la relation :
ki, =w),/a, v = (nm) (1.22)

La fonctiony étant normée, la condition
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a
1
f Y2rdrde = o (111.23)
0

nous donne, en utilisant la relation de Lommel:

1
A2m(1+ 84) f J2(k")r dr = o (111.24)
Utilisons la relation i 21),
a 1 2
fo Ja(k" )T dr = 5 a® (1 g ) JAD), (1.25)
d'ou
2 1/2 1
A, = . 1.26
o err o B o e (1:26)
et
VY0 9) = AnJu(k"T) g g, (1.27)
Les composantes déterminées a partid d&7§ ont pour expressions:
(HY = k”zA ]n(k”r) ; n<p exp(—vy 2).
12 « Iy, r! 12 C
Hyy = iyy Ky An Jn(k r)Si ng exp(—yy'z) (1.28)

H(;,’,,=$ih” A ]n(k”r) n(p exp(—yy' z).

1
EII — — HII

Qv [
\ v

1
By = Hij By =0

v

1
12 II2 n
avec ' = (ko' —ky)V?, — = wp/vy
Vv
ou y,’ représente l'admittance d'onde lié a la propagdti®, y,,’ la valeur propre de la constante de
propagation guidée associée au moddén, m).

Nous avons pour expression de la longueur d'ond®uleure et de la fréquence de coupure:

2na
Ay =— (1.29)
v

, 1 1 wy, 130
fev = 5 a2 <7> (1.30)
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Le modeH,; nous donnda plus grande valeur de la longueur d'onde dew®uf,; est le mode
dominant

2ma

A::’(ll) = @ = 1.64a. (1 31)

11.1.3 Propagation dans un guide coaxial

Le guide coaxial circulaire est constitué par deyindriques méthanique de bases circulaire
concentriqgue dont nous désignons les rayons pabanous supposerons que> b (cf figure ci-
dessous) [28].

Figure. I.2 : Guide d'onde coaxial.

Les ondes électromagnétiques sont guidées dapadesnnulaire. Les ondestH sont solutions
des équationd (1) et (. 2) respectivement.

[1.1.3.1 Etude des ondes T (Mode TEM)

Une ondeT peut étre considérée comme une oBdkgénérée pour laguelé = 0, de sorte
gue I'équation de propagation s'écrira:

9% 14 10/ 09
<W+FE>¢ = (r=") =0 (1.32)
avec les conditions:
I(CD = ¢, sur la paroi C4,
4 (1.33)
LD = o, sur la paroi C,,

L'équation {.32) admet pour solution,
® =Alogr+B (1.34)
Les relations

Ey = (V®) exp(£ikoz) ; (u/e)"? Hy = (e, X VO®)exp (tikoz)
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nous donnentp étant défini pari(34):

A A
E, = = exp(ikoz); (u/e)**H, = 7exp(ikoz) (1.35)
On peut raisonner de facon plus directe PHa champ a pour expression

E, =é exp(ikyz)

et, en intégrant:
a
V=A logzexp(ikoz);

d'autre part:

H, = (S/.u)l/z- E,

Dans le conducteur circule alors un courant d'sitén
— . d _A 1/2 ik — 1/2 ik
I=| Hyds = 7(8/;1) 2rrexp(ikgz) = 2mA(e/u)' exp(ikyz) (1.36)
c

Déterminons l'impédance caractéristique; nous avons

&

Vv 1 1/2
Ze =7 :%(H) -

log— 1.37
094 (1.37)

11.1.3.2 Les modes d'ordre supérieures

Le guide coaxial peut supporter les deux modeseTETM plus que le mode TEM.
Pratiguement, ces modes sont évanescentes et aguemdrons pas ces modes en considération
seulement pres des générateurs et dans les drsatggi donc, il est important de savoir la
fréequence de coupure afin d'éviter la propagatmoeas deux modes. Deux solutions sont possibles,
présentés dans l'augmentation de fréequence op#matie d'un guide coaxial donné ou changement
des dimensions physiques du guide coaxial utiliSg [

11.1.3.2.1 Etude des ondes E (Mode TM)

Nous avons vu dans le paragraphe précégensi nous chercherons une solutionidg)(de
la forme:

o(r, ) = F(r)Q(p) (1.38)

nous aboutissons a la solution générale:

(0, @) = [AJm(k'T) + B Ny (k'D)] ) o, (1.39)

la singularité sur I'axe ne jouant ici aucun role.
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Nous avons pour conditions aux limites:

[AJn(k'a) + BN, (k'a)] =0

[A J,,(k'b) + B N, (k'b)] =0

Pour que ces équations linéaires par rapport aB\agimettent une solution non nulle, il faut
gue l'on ait:

]m(k’a) Nm(k’a) —0
Jm(k'b)  Ny(k'b) |

autrement dit

Jm(k'a)Ny, (k'b) — J(k'b)N,,(k'a) =0
La résolution de I'équation transcendante précédemis donne les valeurs propkgs
Nous avons entre les constantes A et B la relation:

A Np(da)  Nyp(kib)

G, = —=-—— " =~ -
™ B Jm(kya) Jm (k3 D)

La fonction®(p, ) étant normée
f ®2ds = 1/k”,
3.
Nous pouvons écrire

a r2m 5
f f @%rdrde = 1/k'
b Jo

et nous obtenons, a partir des relations précésieioigte réduction faite:

2 = 8om)]*/?
Fy(p) = [’]T_E(k,b;’ L Un G Nn(ki) = NGO (1.40)
2|3 s 1]

Dans cette expression le premier terme représentacteur de normalisation dans leqégl, est le
symbole de Kroneker (1 si m=0 ou 0 dans le cagane}.

En procédant comme dans le cas du guide circulaus obtenons, pour les différents modes, le
systéme
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A ! ! COS n
( E;, = kszv(kvr) sinm(p exp(_yv z)
! . ! ! ! 1A COS 143
Er, = iy ky By (kvr) Si‘l’lmgo exp(_yv z)

, .., m r ASin 1"
Eyy = Fivy 7Fv(kv7”)cosm(,0 me exp(—v,'z)

\ H(;m :ylg El,, Hy, = _yI;E(;)U' Hy, =0
et
1 1
= 1 Y,
I — k z_klz 2, _:_17

11.1.3.2.2 Etude des ondes H (Mode TE)
Nous avons pour solution générale de I'équatidl).(
Y, @) = [ fm (k") + B Ny (K] mgp

avec les condition aux limites :

Nous obtenons ainsi:

a Jn(k"r)+ B Ny, (k'"'r)=0

a Jm(k"T) + B Ny (k"'r) = 0
ce qui ne conduit a la relation
Jm (ki a) Ny (kyyb) = Ji(kyyb) Ny (kyya) =0,
et

@ Np(kya)  Np(kyb)
B Jnkia)  JL(kyb)

Lesk, étant solution de I'équation transcendaht¢X).

La fonctiony étant normée nous obtenons, comme dans le camdesE:
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_ w2 = 8om)]2 Un(ksr) Niu(k'b) — N (ky'r) ];n(k,','b)]g?im(p
2 Jn(ksD)]? m \2 m\27)
] - )] [~ @) )

et pour expression des différents modes:

Yy (1, 9) (1.47)

144 143 144 COS 143
(sz = kszv(kv T) sinm(p exp(_yv z)

" s 1 ! " cos "
Hy, = iy Gy(ky'T) Si‘l’lm(p exp(—yy'z)
3 m “in (1.48)
Hipy = +iyy — G, (k) mpexp(~y;'2)

1 1
EII — HII , EII — HII , HII — 0
\ v y‘,;, TV TV y‘,;, v Zv
. 1
2 2\3 Wi
avec vy = (ko =1 ), =%
Yy 147

La fonction propre scalaing, (r, ¢) donnée par la relatior. @7) étant écrite sous la forme:

coSs
(1, 9) = Go(1) Somg.

A partir de ces relations nous pouvons définirciesditions de propagation des mo¢es)dans
une guide coaxial par:

1
vo= (ke —ky)?
(1.49)

1
" 2 12\2
Yo = (kO —ky )2
Nous ferons ici la remarque que ces esmassont rigoureusement identique a I'équation
fondamentale de la propagation écrite a partircdestantes de propagation
Y=y +vé.

Les relations I( 43) permettent en outre de définir les fréquencesodpuref,, etf,’ en dessous
desquelles les termg$ ety; deviennent imaginaires, dans ce cas les ondesuvept se propager
et elles sont dites évanescentes.

Marcuvitz a proposé deux expressions ssipgbour déterminer approximativement les
fréequences de coupure des modd4,, et des moded'E,,; . Elles obéissent aux relations:

cn

f=3@=n

(pour les modes TM,,,)

et
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cm

=0+ a

(pour les modes TE,;;)

Un cas particulier de propagation est icdlu mode transverse électromagnétique (TEM)
correspondant &an = 0 etn = 0. Il se propage naturellement et seul dans le gdidede coaxial
circulaire a condition de se placer en dessous deétjuence du coupure du premier mode d'ordre
supérieur pouvant se propager dans la ligne. Lmipremode a pouvoir prendre naissance est le
modeTE,;, on peut définir sa fréquence de couplite partir de (44), on obtient alors la relation
suivante:

¢ _ f”

Il faut donc se placer a une fréquencetrdeail f; inferieur af’ pour avoir une onde
incidente dans le guide se propageant uniquemerdrgde mode TEM fondamental.

Nous donnons sur le tableau ci-dessoudrégiences de coupui€et f" des premiers
modes d'ordre supérieur pouvant apparaitre dafésatits standards de lignes coaxiales.

Lignes a(mm) b(mm) | k' (m™) k'm™) | f (Ghz)| f"(Ghz)
coaxiales
General Radio 7,14 3,10 771 200,9 36,8 9,6
APC7 3,50 1,52 1573 409,8 75,1 19,6
APC3.5 1,75 0,76 3147 819,5 150,2 39,1

Tableau.l.1: Fréquence de coupyttet f'' des trois standards de ligne coaxiales les pliliségs [8].

Nous limiterons notre utilisation de chaque type ligne coaxiale par la fréquentede
coupure du mode Tk afin de s'assurer que seul le mode TEM se propadgns la ligne. Dans
notre cas, cette limite est de 19.6 GHz pour Iedg#ted 7mm (APC-7), elle est bien supérieure a la
limite haute de notre bande de passante de natestigation, qui est nous le rappelons de 10GHz.
On peut égueulement noter que la fréquence de cefiglu premier mode d'ordre supérieur FM
est de 75.1 GHz, donc également tres supérieuotra@ limite haute fréquence. Nous sommes donc
certains que les modes TBiyhe peuvent pas se propager dans la ligne, bida spient générés par
la discontinuité entre le guide coaxial-guide cgtique sous la forme d'ondes évanescentes dont il
nous faudra tenir compte dans le développement Ingoganous allons présenter.
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[1.2 Différentes cellules de mesure utilisant la m@ode de réflexion

Dans la méthode de réflexion, la permittivité ‘deHantillon est obtenue a partir de la mesure
de coefficient de réflexion a un plan de référedégni (généralement a l'interface de diélectrique
sous test. Le coefficient de réflexion peut étresmnée par une ligne a fente ou d'un analyseur de
réseau, ou en formant un résonateur terminé pdvakgillon, dans le domaine fréquentielle (D.F),
ou par le spectrométre en domaine temporel (S.D.T).

Dans ledifférentescellules que nous allons étudiées, I'échantillaramctériser est placé a
I'extrémité d'une ligne coaxiale ayant un diametxéerne b, un diamétre intérieur a, et une
impédance caractéristic Z,. L'échantillon peut constituer soit une partielaldigne coaxiale ou
étre placé a I'extrémité de la ligne. Les difféesntellules coaxiales fonctionnent dans le mode
TEM et ne supporte pas la propagation des modesdre'supérieur.

[1.2.1 Cellule en linge coaxiale

La cellule de mesure représentée sugladi I1.1 (a) a été d'abord utilisée par Roberigom
Hippel, pour mesurer la permittivité des matériauwkes fréquences HF [9].

Court-circuit

A
Yy E
1 l Z: Arbitraire
b | # Z cec.co
T Zy
A £ 5
_h.d l——
(@) (b)
Figure. II.1

Le coefficient de réflexion d'entr® est calculé par :

R=Telb = (I11.1)

avec:

Zi/Z0 - (I11.2)

Ou Z;: est I'i'mpédance d'entrée au niveau du plan A -A.

avecrl et 6 sont respectivement le module et la phase du cgeifide réflexion.
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L'avantage principal de cette cellulelagdimplicité d'usinage de I'échantillon et |'aydi¢é de
régulation de la température de I'échantillon. €eéllule a été largement appliquée pour mesurer
la permittivité des matériaux biologiques.

Toutefois, la cellule présente plusieurs problemes:
-L'épaisseur de I'échantillon (d) doit étre choaerectement.

-De petits changements dansdevraient provoquer des changements relativemegudriiants dans
le coefficient de réflexion.

-Mesures de différentes épaisseurs d'échantillavgrd étre nécessaire avant de sélectionner une
épaisseur optimale.

-La présence de lame dair centrale est la souecepldsieurs problemes rendant difficile
I'exploitation de cette technique pour des matéridificile a usinés.

L’hypothése avancée pour la technique de mesuligrem coaxiale (propagation d’un unique
mode TEM dans toutes les régions de la ligne) impesemplissage total de la section transverse
de la ligne par I'échantillon. Cela entraine dest@ntes d’usinage de I'échantillon torique tres
fortes car la présence d’'une lame d’air entre qaigeet les parois conductrices de la ligne va
influencer la précision des résultats de mesurs.|@®es d’air peuvent engendrer I'apparition de
modes d’ordre supérieur qui rendent la méthode t&apent imprécise [10].

Les grandeurs caractéristiques du probleme étodiersprésentées sur la figure. 11.2:

"Lames d'air” Conducteur concentrique

........ Clzgﬁ' o
C‘z =

= m— P2

(@) (b)

Figure. 1.2 : (a) Représentation géométrique delésence de lames d’air dans la ligne coaxiale (b)
Schéma électrique équivalent de la présence deslaaé@ entre les conducteurs de la ligne coaxiaid.

La capacité linéique d'un troncon de ligne coaxi@mplie de diélectrique de permittivité
relativee”, et de rayons extérieur et intéridueta s'écrit :

2meye”

C=t/D (I1.3)
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La présence des lames d'air dans la ligne coaxmdese de définir trois régions : gap d’air -
matériau - gap d’air, ce qui définit, d'un point dee schéma électrique, trois capacitds C2 et
C3 montées en séries, a I'exemple de la figure. I(bR La capacité effective de I'ensemble
matériau et lames dair s'écrit:

=—+—+— (I1.4)

avec

2TE 2meye” 2T,

GE @y Ty G e
et

c _ 2MEYEe s
/T~ In (b/a)

La relation entre la permittivité diélectrique mese et la permittivité réelle est donnée par :

In (b—,

£.c =1In (g) In (ai) + E—“> +1n (;) (I1.5)

La figure. Il.1 (b) montre une cellule deesure qui utilise les deux méthodes de mesure
d'impédance. Les terminaisons les plus utilisés leatourt-circuit et le circuit ouvert.

-1

L'avantage de cette méthode par rapport a la peétéaest que I'équation (1l .6) la permittivité est
simple.
1

& =VYulp=-—r (11.6)
i1Zi2

OuY;, etY;, sont les admittances d'entrées.

L'incertitude sur la mesure de la permittivitéuléant des incertitudes sur les parametres
mesurés dépend aussi de I'épaisseur de I'échantiligpaisseur optimale de I'échantillon est :

1 . .
d= n A, n: un nombre impair

Cette cellule n'est pas adaptée a des mesurssnttitles techniques de domaine temporel. En
outre, le contréle de la température de I'échantiéist difficile [9].

La cellule de la figure. 1.3 (c), (d) est parfieiement adaptée pour la mesure de la
permittivité des matériaux liquides ou semi-solidgs sont maintenus en place par les forces de
viscosite. Méme pour les matieres solides, la pegmen de I'échantillon est tres simple. La
température de I'échantillon peut étre contréléedes moyens simples dans les deux cas. Cette
cellule nécessite un échantillon de petite taille.
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Court Circuit 5 Court circuit

(c) (d)
Figure. 11.3

Le circuit équivalent est représenté sur la figlird.

|
|}
o

Figure. 11.4

Dans le cas ou la cellule est vide (sans échantlll (s) =C, représente la capacité de la
plaque parallele formée par le conducteur intéregue court-circuit de terminaison, alors be
est la capacité représentant les lignes de fultetarieur de la ligne coaxiale. Dona Icapacité
totale est égale a la somme des deux.

2

na b—a
CT=CO+Cf=HSO+2a£0ln< 2d> (11.7)

Cette équation est applicable a condition que:
A>b—a,etd Kb —a,
ou A est la longueur d'onde gfest la permittivité de I'espace libre.

Quant un diélectrique a pertes remplit la cellldecapacité équivalen@ () contient également
une conductance représentant les pertes diéleetriqu

Le coefficient de réflexion d'entrée est égal a:

1—jwZy[C(e") + CF]

R=Tel? = —
1+ jwZy[C(e*) + CF]

(I1.8)

ou C(e*) =Cye* (Co estla capacité de la cellule rempli d'air)
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La constante relative du diélectrigeieet le facteur de perig sont calculées a partir de I'équation
(11.8):

2I'sin (—6) Cy
e = - (11.9)
wWZyCy(1+ 2lcosf +T2) C,
"= L-r 11.10
& T WZoCo(1+ 2 I'cosh + I'2) (11.10)
La tangente de perte est donné par:
g" 1-—r?
tagd = — (11.11)

e 2 I'sin(—0)

Pour un diélectrique donné et pour une fréequeramesure donnée, l'incertitude sur la
mesure dé’, et l'incertitude sug* peuvent étre minimisée par un choix appropri€gld.a capacité
optimale est égale a :

1 1
C, = (I11.12)

(UZO /glz_l_gnz

La cellule de la figure. 1l 3. (c) a été utilispeur des mesures diélectriques large bande de
films minces a forte constante diélectrique quitgbintérét pour les bio-et nanotechnologies [11].

L'impédance d'entrée de I'échantillon est donngé par

_xcot (x)
=———+jwlL (11.13)

in

jwCy

Cy : Capacité regroupée et= wlve* /2c

L: est l'inductance résiduelle due a I'épaisseue file la section de I'échantillon.
L=B,d

avecB, = (1.27 £ 0.01)1077 H/m et d I'épaisseur d'échantillon

La section de I'échantillon représente une ligngalesmission ayant une capacité avec une
longueur de propagatidn

L= (c/feavRe(Ve™)).

Aux basses fréquences lorsque 1, le terme d'inductance L est négligé. La valeux decot (x)
s'‘approche de l'unité et ensuite (11.13) se singkh I'impédance d'entrée d'une ligne coaxiale a
terminaison avec une capacité paralléle.
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[1.2.2 Sonde en ligne coaxiale

Cettecellule de mesure est constituée d’'une ligne coaxialereengel’extrémité (figure. 11.5).
Elle présente l'avantage détre non destructivelle @ été largement employée pour la
caractérisation des liquides et des tissus biolagd12], [13]. Pour avoir une bonne précision de
mesure, un bon contact entre le matériau a tesfeugerture de la sonde est nécessaire.

Différentes approches ont été proposées pwdéliser le comportement de I'onde sur la
discontinuité "ligne coaxiale-matériau”, dans lé e déterminer I'expression du coefficient de
réflexion.

(i) ()
Figure. I1.5: Sonde en ligne coaxiale.

Le modéle capacitif est le plus employi&][ pour déterminer la permittivité relative
complexe £ =& -je).1l consiste & modéliser la cellule de mesure eh&tériau sous test par des
éléments capacitifs. Les grandeurs recherchées"] sont directement liées au coefficient de
réflexion complexe R mesuré en sortie de la sobeenodéle du circuit équivalent comporte deux
capacitéy et G, et une conductande, (figure. Il. 6) montées en paralléle.

L’admittance d’entrée de la ligne coaxiale est dnpar la relation suivante [14] :

Y(w) = j2rf(Cr + Co(f)e™) + w‘*e*gco(f) (11.14)

Cr: est la capacité représentant les lignes de fuliatérieur de la ligne coaxiale (due aux modes
évanescents a l'intérieur du guide).

Co(f): est la capacité de fuite quand la sonde est cargart!’air.
Go(f): est la conductance due aux pertes par rayonnement.
La conductancé&,(f) peut étre négligée pour les frequences qui vétifierégalité :

al/l«< 1 (oub-a<«A).
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Jupe métallique

Conducteur métalliques
centré

Cf COS* Gos*
Radiation

Figure. 11.6: Circuit du modéle équivalent a la stencoaxiale en contact avec un matériau diélectriqu
d’épaisseur infinie [14].

Les valeurs deG,(f) etde Cy(f) peuvent étre déterminées approximativement par une
analyse quasi-statique, tandis que la capé@gitécessite une analyse dynamique [14].

Les expressions de la partie réelle et imagindéréa permittivité du matériau sont données
par les relations :

, —2I'sin 6 Cr 1115
& T +2Tcos6+RD).w.CoZy  C, (I1.15)
1— 12
e (11.16)

~ (1 + 2Tcos 0 + T2). w. CyZ,
En général, le rappo@/C, est négligeable devaatet peut étre alors ignoré dans le calcul.

Le modele "circuit équivalent” permet une analyseple du fonctionnement de la sonde en
ligne coaxiale pour la détermination de la perwitéi complexe du matériau. Toutefois, cette
approche suppose que I'échantillon est d’épaissefiisamment grande pour éviter des réflexions
de I'onde sur la face arriere du matériau a caraete

[1.2.3 Cellule en ligne coaxiale ouverte a un guide d'ondecirculaire

Une ligne coaxiale ouverte dans un guide d'ondilaire peut étre utilisé pour mesurer des
échantillons de faibles épaisseurs a l'aide ddsleglreprésentées sur la figure. I1.7 (e) et€f),
pour mesurer les échantillons liquides ou soliden peut utiliser les cellules
dans figure. 1.7 (g) et (h).
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Cut-off

(g (h}
Figure. 11.7: Ligne coaxiale ouverte a un guidertties circulaire [15].

Le circuit équivalent est représenté sur la figlr8.

L
1
Z,

—

Figure. 11.8: Circuit équivalent ligne coaxiale oerte & un guide d'ondes circulaire au-dessous de la
fréquence de coupure.

CleT) - Cy

La permittivité de I'échantillon dans la figure7l(le)est égal a

L (417 (ng) +2I'?sin(—0) — 2 2cos0(2nd /)  wZ,C;
R — ~ o (1L17)
™ 1+ I'? + 4T sin(=6) (<3=) + 2I'cost (/)
o 1-r? (11.18)
& = .
2md 1+ I'2 + 4T sin(—0) (@) + 2l 'cosB

Sii/d <0.01ete’ > 2, le composant inductif est négligeable en comgpanaavec la capacité et
le circuit équivalent peut étre simplifié a la fameprésentée a la figure.4.

Ensuite, le coefficient de réflexion est décrit p@guation (11.8) et la permittivité par:
, 2I'? sin(—0) wZyCs

) - 19
S (%) (1+ 2l cos@ +T?) (2md /1) (11.19)
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1-r?
g = (I1.20)

(%)(1+2Fc059+1’2)

La cellule de la figure. 1.7 (h) est I'objet detr@étude que nous allons détailler ultérieurement.

[1.3 Conclusion

Nous avons étudié dans la premiere partie de capitth la propagation d'onde
électromagnétique dans les deux régions, coastleylindrique qu'on va utiliser dans notre
analyse électromagnétique de la transition ligrexiabe /cellule cylindrique.

Dans la deuxieme partie, nous avons étudié ldsrdiftes cellules de mesure utilisant la
méthode de réflexion pour la caractérisation detnaax diélectriques. Nous avons donné leurs
avantages et leurs inconvénients ainsi que leessions pour déterminer la permittivité. Parmi les
cellules étudiées, nous détaillerons dans le iémis chapitre la transition coaxiale/cellule
cylindrigue qui est I'objet de notre mémaoire.
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Etude de la méthode en transition ligne coaxialecellule cylindrique.



Chapitre Il

[11.1 Définition du probléme

Plusieurs méthodes classiques ont été utiliséas e caractérisation de matériaux
hétérogénes solides, mais suite aux difficultéd'udnage des échantillons de forme toroidale,
pour certains matériaux, et le probleme des efletbout rencontrés dans la cellule coaxiale en
utilisant la méthode de la ligne ouverte, des diffiées solutions ont été envisagées pour résoudre
ce probleme. La méthode appropriée et souhaitdilel'utiliser une ligne coaxiale terminée par
une cellule cylindrique avec le méme rayon extériga].

Le probleme a résoudre revient donc a exprimeclesnps électriqgue et magnétique dans
chaque région coaxiale et cylindrique et de lesoater au niveau de la discontinuité.

Cette étude tient en compte de tous les modesrd'@upérieur excité au niveau de la
discontinuité, et permet de relier la permittiviié matériau au coefficient de réflexion mesuré (ou
I'admittance), quelles que soient la fréquencestimensions de I'échantillon.

[11.2 Structure en transition coaxiale/cylindrique

La structure de propagation étudiée est constieateux régions (Fig.-Ill.1).

Conducteur cylindriques concentrique Echantillon sous test

Fegion A Reégion B

(a) (b)
Figure .III.1: Structure en transition coaxiale/aydirique (a) vue de coté (b) vue longitudinale.

Région A :un guide coaxial composé de deux conducteurs otnigaes de rayons extériearet
intérieurb. Le guide coaxial est rempli d’'un milieu diéleqtre sans pertes (air).

Région B :un guide d’onde cylindrique de rayanremplie d’un milieu diélectrique de permittivité
relative complexes* = ¢ — je" et d’épaisseur d.
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[11.3 La transition ligne coaxiale-cellule cylindrique ouverte a son extrémité

[11.3.1 Analyse électromagnétique
La structure est présentée comme suit, Eiglr2.

Echantillon sous test

Figure .111.2 Distributions des modes dans la région A et B [4§]..

Nous supposons que la région B, est remplie d'atémau homogéne isotrope, et non
magnétique avec une permittivité relative complexe

Dans le guide coaxial, région A, c’est le mode THiM se propage, a l'interface nous aurons
dans le coté de I'échantillon I'apparition des n®dév, cylindriques évanescents. Comme les
champs transversaux sont continus a I'interface.rmedes évanescents fMsont présents dans la
région A.

Les modes Th om)ont la méme configuration cylindrique que le md@M, c’est pourquoi
ils assurent la continuité de ce mode dans la négiet par continuité dans la région A. Les modes
TE sont exclus des équations compte tenu de ledigewation cylindrique différente (figure. 111.3)
[4], [16], [24], [27].

TEM TR Tdd (cylindrique)
Figure 111.3:Lignes de champs dans un guide coaatatylindrique [18].
A la discontinuité, les champs sont déveéspen séries infinies de modes continus a trdaers

limite pour préserver la continuité, c’était 'apphe utilisée par Whinnery et al [19] dans I'analys
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d’'un changement brusque dans le diametre du coewluatentral de la guide coaxiale. Les
conditions aux limites exigent que seuls les chatapgentiels puissent étre continus.

[11.3.1.1 Détermination de I'expression du champ das la région A

Le developpement modal des modes TM dHyiE, et H, donne :
La composante longitudinale est donnée par:

— Kam - z
Ezs = Am o (kamr)e™Vam (111.1)
- Yam
m=1
La combinaison des expressions pour les compasdrdasversales des modes TEM et

TMom, NOUS pouvons écrire les expressions des champsverses total dans la ligne coaxiale A
comme suit:

1 . . C
Ery= = Ag[eti*o? + pe~Tkoz] 4 Z A&y (kayr)e~Vam? (111.2)
m=1
1 +jkoz —jkoz N —YAmZ
H,, = ~ Yao Ao [etTkoZ — pe=ikoz] + z A Vam &1 (kgmr)e™Vam? - (111.3)
m=1

oup est le coefficient de réflexion a z = 0 du modadent TEM et :

€o
y = — |—
40 Ho

A,: L'amplitude de I'onde incidente TEM.

Yao: ESt I'admittance d'onde TEM.

, W&y

Yam = J—— (111.4)
Yam

Yam: L'admittance d’onde relative aux différents modasdla région A.

tels que :
ko \°
Yam = Kam |1 — <k_)
Am
Yam: €St la constante de propagation, avgc= w./uo&, -

Dans les équations précederigst {1 représentent, respectivement, les combinaisoss de
fonctions de Bessel du premier et du second espéase:

51



Chapitre Il

&1 (kamt) = J1(kgm?) + Gam Ni(kgm 1) (111.5)
$o (kam?) = Jo(kam?) + Gam No(kam 1)
111.3.1.2 Détermination de I'expression du champ das la région B
Les composantes des champs électriquesgetatiques s’écrivent :

La composante longitudinale est donnée par:

=k
E,, = E By =22 Jo (kgnr) e*¥nz (I11.6)
n=1 VBn

De méme, dans la région de guide d'onde circutéagi®mn B, nous avons aussi des expressions pour
les champs transverses totales.

Ery = By Ji (kgur) €779 (1L.7)
n=1
Hoy = ) BuYanJy (kgnr) € 7507 111.8)
n=1
avec:
wEYE"
Yon = —J (I11.9)
VYBn

ygn: L'impédance d’onde relative aux différents modessda région B.

tels que:

2
kove* ,
0—) et & =¢ —j&"

an

AveC an = an 1 - (

¥Yem: €St la constante de propagation dans la région B.

111.3.1.3 Détermination des fréquences de coupure

Les conditions aux limites au niveau desducteurs du guide coaxial et guide cylindrique
exigent que,

E,;,=0 a r=aetr=»b; dans la région A
E,zp=0 a r=a; dans la région B

Conduit a,
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éolkamal = &lksmb] = 0;  Dans le guide coaxial (111.20)
Jolkgnal =0 ; Dans le guide cylindrique (11.11)

et a partir de I'équation (111.5) et (111.10) nodenne:

_ ]O(kAm a) _ ]O(kAm b)
Gam = = N Geam @~ NoGkam B) (1. 12)
Jolkama] Nolkamb] — Jolkamb] Nolkama] = 0; (111.13)

Les coefficientsky,, etk,,,, sont des constantes en ce qui concerne les frégsi@® coupure. lls
sont définis par les équatio($ll.11) et( I11.13) respectivement.

Donc, les fréquences de coupure s'écrit comme suit:

ckg

= ; Fréquence de coupure de chaque mode dans la région

2T
CkAn

2T

feca(m) =
feg(m) =

; Fréquence de coupure de chaque mode dans la i&gion

[11.3.1.4 Raccordement modal a la discontinuité

Aprés avoir déterminé les constantes de propagales différents modes propagés ou
évanescents de chaque coté de la discontinuitd,qie les champs électromagnétiques associés, la
deuxieme étape dans I'analyse électromagnétiquie tansition ligne coaxiale /cellule cylindrique
consiste a imposer aux champs électromagnétiguesandition de continuité supplémentaire dans
le plan de la discontinuité.

Les conditions de continuité des champs électrodtagues a la discontinuité guide
coaxiale/échantillon (z=0) s’écrit:

E.g =0 pour 0<r<b (111.14)
Erqa = Erp
, pour b<r<a (111.15)
}{¢A =H
@B

il vient :
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(& 1 ©
Z BnJi (kgn1) =40 (1 +p) + Z A & (kg 1) b<r<a (111.16)
n=1 m=1

1
z By yen J1 (kg 1) = — AoYao (1-p)+ z A Vam E1(kam ™) b<r<a  (I1.17)

m=1
ou encore :
= Anr
ZAO 1+ )]1 (anT')Z]. +mZ=1AO(1—+p) fl(kAmr) b<r<a (111.18)
<
mT‘ Yam
ZAO (1 —p) ]1 (kpnr) =1+ Z A=2) Vn ——S&1(kamm) b<r<a (I111.19)

Avant de procéder au calcul de lintégrake leéquation (Il1.18) nous la multiplierons
par/; (kBq r). En utilisant les propriétés de I'orthogonalité fenctions de Bessel [25], il vient:

pourn # q

¢ By
f mh (kgn 1)1 (kBq r)dr=0

et poumn = q:
@ B,r )
_— kg, 1) dr

- | " g7 dr + | ' i AT (g 1) & (kg T (111.20)
0 0 m=1A0 (1+p)

Les intégrales de Lommel [26], conduisent a:

a ) a2 2 1 5
f T Ji°(kgp ) dr = > Ji"(kgpa) + (1 — W)Jl (kgn @) (111.21)
0 B, @
ou
kgn
Ji(kgn @) = Jo(kgn @) —h;ﬂ (111.22)
Bn @
donc
¢ B,r 5 B,
j;) mh (kpn 1) dr = ]1 (kpn @) NCET) (111.23)
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par ailleurs l'intégrale du premier terme du dempaanembre s'écrit:

f Ji (kgn 7 dr = f Ji (kgn 7 dr = —— Jo (kpnb) 11.24)
0 b

an

I'intégrale du deuxieme terme du deuxieme memloadculer:

Z I f o (K ) &g T (111.25)

En utilisant I'intégrale de Lommel a:

ZAO(1+ )] Ji (kg 1) & (kg 7)dr = 1

ou

f r Jy (kgn 1) & (kg Pl = ﬁ s (k)1 (Kn) = Kign Ceama)] s (k)]
0

Am Bn

et

() f()

]2()_ (2) et &(2)= (2)

en utilisant ces relations dans I'expression petiéd il vient

an 51 (kAmb) ]0 (anb)
AO (1 + P) kAm kjm - kl??n

(111.26)

A partir des différentes intégrales ainsi obteneesposantB,, = B(n) et A,, = A(m) on peut
écrire a partir de la continuité Ee

Bn) 2Jjo(kpmb) [_ LN A & (kamb)
2

]
kgndo (1+p)  [kgn aJi(kgy, a)]? L e [’l?—m] ] 1‘ (111.27)
Bn

Par ailleurs, a partir de la continuité des charfipsious pouvons procéder au calcul de l'intégrale
de I'équation (111.19).

a [ee]
j ZBn Yen J1 (an r)dr
b n=1

al a s
~ [ 7 Ay G =p)r+ [ Amyambikemrddr  (11.28)
b b m=1

le premier membre donne:
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aZ ®
y
[ Buyon Gkon ytr =y By 222 gy (e ) (111.29)
b n=1 n=1

an

le premier terme du second membre donne:

a1 a
f ~ Agyao (1= p)dr = Agyso (1= p) Iny (111.30)
b

et enfin pour le dernier terme nous avons:
a co
[ A yamés G 17 = 0 (111.31)
b m=1

Si on pos&Y = };—d ouyq est 'admittance a l'interface compte tenu que;
0

1 1+
Z = — = —p
Y 1-p
il vient:
n YBn a
(kg, b) = In— I11.32
YZ Ao kpn(1+ p) Yao Jo (Ken b ( )

Par ailleurs, l'intégrale de I'équatioih {B) peut étre effectuée en la multipliant gafk,, r)
afin d'utiliser les propriétés d'orthogonalité fimsctions de Bessel, elle de devient alors:

Z Ty et ke ) sy )

[ee)

A
— fl(kAp T) + m7T Yam
m

=1A0(1 —p) Yao

§1Ueam ) Ex(kap ) (111.33)

utilisant l'intégrale de Lommel pour le derniernter du deuxieme membre, en appliquant les
conditions aux limites:

a 1
j &1(kap )dr = . [€0(kap @) — Eo(kup b)] =0 (I11.34)
b Ap

pour le deuxieme terme du second membre:

pour m # p

Am yAmfa
ré(ky, T ki, v)dr =0 I11.35
=1A0(1 - :0) Yao Jp El( Ap )gl( Am ) ( )

et pour m=p, il vient:
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Ap Yap fa 2
— _F 747 k d
Ao(1 = p) Yao b rés ( a» T) "
A %
T [a, (hap @) ~ D64 b ) | (11.36)

alors que l'intégrale du premier terme peut s'ex@ripar:

> a2 [y (ko r)6a (k)
n=1A0 (1—=p) Yao Jp

Bn YBn b an 51 (kAp b)]o (an b)
= — . . (I11.37)
149 (1=p) Yao Kam” — Kgm
donc a partir de ces relations on posgnt= A(p) et B, = B(n) on obtient:
A()  yap [a*§" (kap @) = b%8:° (kup D) |
Ag(1+p) Yao 2
> B(n Kap b) Jo (kgn b
:_bz (n) YVBn _ 8(1( Ap )]20( gn b) (111.38)
k=1A0 (14 p)kpn Yao kA_m] _1
an

l1l.4 Résolution du probleme direct

Le probleme posé consiste a déterminer l'admitaNc a partir des caractéristique
géométrique de la transition, et de permittivit€letitrique du matériau situé dans la cellule
cylindrique.

L'utilisation des logiciels de calcul comme" Walin Mathematica”, nous permet d'une part
de calculer les fonctions de Bessel d'ordre £&56bx), No(x) et & (x)) et (J1(x), Ny (x) et & (x))
d'ordre un pour toutes valeurs deet d'autre part les premieres solutionsle J;(x) = 0 et
&(x) =0 (i=0 etl). Les valeurs dé, (m) et k,(n) pour m et i< N (N est nombre de mode),
ainsi les fréquences de coupures correspondantes tkmuverons dans Annexe A.

Posons alors:

y—__ B0 2)y(ks(DD)
v = m)b% (111.40)
A
<kB(i>) -1

et
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L A
al) = Ag(1+p)
soit:
N _ Yao (=2b) yp (k) Jolks(k)b]$1[ka(D)b]
“O=5.0 [ ®al - b7k OB]] Z pLI (km)) .
Yao kB(k)
puis:
a(iy <220 CIVolkaGOB]___&Da@b]
Yao [a2&7[ks(Dal — b2&E[ka(i)b]] (kA(l)) _q
kg (k)
Qui conduit a:
a(i) = ) a, B
k=1
On obtient:
Y() =BG+ ) bG,D a(d (111.42)
v() =BG+ ) bGD Y al B (11.43)
i=1 k=1
gue I'on peut écrire:
Y() = BG) + ) 6G, 0B (111.44)
k=1
8§G, k) = Y b(,i)a(, k) (111.45)
que I'on peut encore exprimer par:
v() = ) 8,6,k B (111.46)
k=1
avec
6., k) =6(, k) pourj # k
6,,)=1+60,J) pourj =k
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A partir de I'équation (111.46), il vient alors imgdiatement :

[8] = [8:]7[v] (111. 47)

ce qui permet d'obtenir les différemt§k) et par suite, I'admittance donnée par la relatib8)
gue nous pouvons exprimer par:

v (k)

A0

1 [ee]
Y=—z ) B0
l‘l’lB k=1

Jolkg (k)b ] (111.48)

qui sera réelle pow’’ = 0, mais dans le cas général ou la permittivite= £ -j £" est complexe, les
matrices[f] et[d,] sont également complexes.

La résolution de I'équation (I11.47) deMialors plus lourde ainsi que nous le verrons dans
résolution du probléme inverse.

l11.5 Résolution du probleme inverse

Il s'agit maintenant de calculet = £ -j £” a partir de I'admittance complexe mesurée. Dans
ces conditions nous poserons:

[6:] = [R6,] + jl16:] et[B] = [RB] + jlIB]

alors, a partir de (I11.47), nous obtenons:

[v] = [R6:1[RB] — [16,][1B] (111. 49)
et
0 = [R&,][IB] + [18,]1[RB] (111. 50)
Par suite:
[IB] = [R&6,]7 + [18,1[RP] (1. 51)
et
[v] = [R6,1[RB] + [18:1[RS1]7 [1611[RA]
soit:
[y] = [[R61] + [18,1[RS,]7*[18,]][RB]
en posant:
[A] = [[R&,] + [I8,1[RS,]72[16,]]
Il vient:

[RB] = [A]ly]
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qui permettra en utilisant le relation (I11.51) bitenirig.

En posant’ = RY + jIY I'expression (111.48) devient:

1 X ¥ (K)
V=RV IV = Z[Rﬁ(k) + ]Iﬂ(k)] Jolky (K)b] (I11.52)
b k=
Dans laquelle:
Vp (k) 1(050E Ho _ Jweoe”™ Ho . fe 1 (I11.53)

Yao Yo(k) [ kZ(k) — kZe & -/ fer (k) 2
_< f ) .
fes (k)

ou f-g (k) est la fréquence de coupure du mdtik circulaire.

Pour résoudre ce probléme, nous avons effact développement de Taylor & deux variable
ete" a partir de la valeur approchées, . &, ", définie a partir du premier mode circulairi®lp;.

yp(1) _ . fé&a 1

vao ’ fce@) 2
1_(fc3(1)) fa

Pour la plus basse fréquence analysée(100MHz)@n au

ol fep(yy = 32,8063 GHz (I11.54)

f 100

= =~ 3x1073
fes(1) 32,8063

ce qui permet I'approximation:

Vb (1) . f
Yao fCB(]-)

Au premier ordre on peut alors écrire enapbacs’ = ¢, —¢', et A" =¢/ —€", et ou
Y(e'e")=RY(,e")+jI1Y(e' e") est I'admittance mesurée @t= Ry + jly l'admittance
calculée a partir des valeurs approchées de laifpierta:

+RY(€£1 + 8¢’, £5) — Ry(eq &4

RY(e',e") = Ry (et &4 = CRED
Ry(el , & + 6&") — Ry(el, &l
G B, ca+07) ~ RyCarka) (o oy (I11.55)
o€
Iy(el + 6¢', &) — ly(el, &l

Y(e' ) = Iy(ep, ey + L0t 0% B = W) ()

Iy(e, el +8&") — Iy(el, €/

+ Y(¢a ta 55')' y(ea & e —¢'") (111.56)
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Dans ces relatiofig’ etde” sont de petites variation de deux termes de Ilaiftérité faite a
partir de ¢, et € .

La relation (I11.52) permet alors de catules différents termes intervenant, dans le secon
membre des deux équations (II1.55) et (llIl.56), @doconnaissantY(¢,&') = RY(e',e"") +
jIY (¢',€") par la mesure nous obtiendrogls— ¢, et €' — ¢, .

En utilisant comme nouvelle valeur appraeckiéet € ainsi déterminées, nous reprendrons le
méme processus jusqu'a ce que l'on obtienne desrsaklatives de :
RY (&', ") — Ry(eq, &4 IY(e',e") — ly(eq, €4

RY (e &) et de V(e e (111.57)

inferieur a la précision souhaitée.

Pour les autres fréquen€és> 100MHz), nous utilisons comme valeur approchée la
permittivité complexe, les valeurs obtenues adguence immeédiatement inférieure. Cette méthode
permet une convergence tres rapide, avec une joréceative del0~1°, généralement obtenue au
bout de deux a trois itérations [4].

[11.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons développé I'analysetrémagnétique de la transition
coaxiale/cellule cylindrique. D'apres cette analygsea déterminé I'expression reliant I'admittance
de la structure étudiée aux caractéristiques éleetgnétiques de I'échantillon a caractériser. Le
probleme direct consiste a calculer I'admittancdadeellule de mesure en fonction des propriétés
électromagnétiques du matériau a caractériseraloglade la permittivité du matériau a caractériser
a partir du I'admittance mesuré constitue le problénverse.

Cette étude est faite pour caractériser les éiloast longs, c'est a dire on développe les
équations de continuité seulement a l'interfaceeligoaxiale/ cellule cylindrique. Dans le cas ou
I'échantillon a une épaisseur faible, une autrdigoration de la cellule est nécessaire et I'éele
cette nouvelle configuration doit tenir compte, @as des équations de continuité a la premiére
interface, des conditions aux limites a la deuxiémerface (guide cylindrique-charge terminale).

Le chapitre suivant aura pour objectif I'applioatde la technique S.D.T en utilisant la cellule
coaxiale et la transition coaxiale/ cellule cyligge pour déterminer la permittivité de matériau a
l'aide d'un logiciel électromagnétique HFSS. La paraison des résultats de simulation avec nos
calculs théoriques permettra de valider le dévedapmt modal que nous effectuons.
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Chapitre IV

V.1 Introduction

En utilisant la techniqgue de spectroscopie temfoi@.D.T) a l'aide de simulateur HFSS
pour la caractérisation des matériaux diélectrigneparticulier le Téflon, Polyester et Alumine
Al,O3; "Alumina . Le travail a été fait en deux étapes:

Premiere étapd:'application de la technique S.D.T sur les protes de mesure qu'on a étudié dans
le chapitre I, nous a permis d'un coté la vériiiza des différentes expressions pour la
détermination de la permittivité du matériau soest t et d'autre part la manipulation des outils
utilisés (HFSS et Mathematica).

Deuxieme étapd:'application de la technique S.D.T pour la megigda permittivité du matériau
diélectrique en utilisant la transition en lignex@le/cellule cylindrique.

V.2 Présentation du logiciel HFSS

Afin d’étudier d’'un point de vue électromagnétiglze transition ligne coaxiale/ cellule
cylindrique qui est I'objet de notre travail, nauwsons fait appel a un logiciel commercial appelé
HFSS(High frequency Structure Simulator) de la compadmisoft[21]. Ce logiciel est basé sur la
résolution des équations de Maxwell, au moyen denédhode des éléments finis FEM (Finit
Element Method), dans le domaine fréquentiel. thpat la simulation de structures complexes dont
les dimensions géométriques et les propriétésréleegnétiques sont définies par 'utilisateur.

Les paramétres qui peuvent étre calculés pamgieié HFSS sont : les parametres S, TDRZ
(Time-Domain Reflectometry impedancdes cartes du champ électrigue et magnétique, la
constante de propagation,... etc.

Ces parametres sont déterminés en tenant en eampa plupart des phénomenes physiques
inhérents a la structure de propagation (ex. pedtékectriques, pertes par conduction ou par
rayonnement, etc.), en particulier la prise en denges modes d’'ordre supérieur excités par les
discontinuités.

V.3 Détermination de la permittivité

La simulation faite avec un échelon de tensiopakeégale a l'unité avec un temps de montée
de 20ps. Les échelons réflechies avec et sans téldmront été numérisés avec 501 points
d'échantillonnage dans la fenétre temporelle des,5cette durée va permettre de déterminer la
limite inférieure, et d'un autre coté le temps dantée va déterminer la limite supérieure qui sont
respectivement les limites de la bande de fréquguoa va utilisée.

Apres I'exécution de la simulation, les réportsesporelles sont converties sous forme de
tableaux et réunies dans un seul fichier pouritacileurs exploitations avec le logiciel de calcul
Mathematica de "Wolfram Research"[22].

Dans le logiciel "Mathematica™ on commence pa¥ le contenu du fichier. Les données de
chaque mesure sont mises dans des tableaux différen
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L'application de la transformée de Fourier discratir ces réponses temporelles permet le
passage au domaine fréquentiel. Le rapport ensreldex réponses fréquentielles nous permet de
calculer le coefficient de réflexion qui est foletidu rapport de réponse de la cellule chaR{ég)
avec la réponse de la cellule sans échantiljgm). A partir du coefficient de réflexion on calcul
l'admittance’,,, (w).

Comme l'admittance est liée aux parametres dréees du matériau par une équation
transcendante, sa résolution nécessite I'emplaedonction de recherche des racines (FindRoot)
en lui spécifiant une valeur initiale donnée pag approximation en basse fréquence. L'algorithme
cherche la solution pour chaque fréquence en anilida valeur trouvée pour la fréquence
précédente comme valeur initiale. Les solutiong saises dans un tableau pour étre affichées. I
est souhaitable de vérifier la validité de cettendéche en la testant sur des matériaux dont les
caractéristiques électromagnétiques sont préalaenonnues. Cette méthode sera validée sur la
base de la comparaison des résultats obtenus eseratactéristiques diélectriques des différents
matériaux.

V.4 Simulation de la cellule coaxiale

Avec le logiciel HFSS on a simulé ¢&llule coaxiale avec une ligne APC-7 (2b = 7 mm, 2
=3.04mm) de longueur 60mm. L'échantillon d'épaissge 10mm est placé dans la cellule
coaxiale, qui ce termine par un circuit ouvert {ger H), court-circuit (perfect E), ou charge
adaptée (5Q).

E ivrr!ﬂ['-'_pnr_u“l

1. 00t
. 0. Ea4ZesDD5
B, Fa08e N0
B, 1 33084000
7. BTy +0E0

Charge terminale

CO.CCoucCA

v

Cellule coaxiale

Port d'excitation

5 50 frnm )

Figure .IV .1: Carte de champ électrique de laluelcoaxiale.
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IV.4.1 Méthode de la premiére réflexion

Comme dans la pratique I'échantillon doit étrefisafinment long pour rejeté toute les
réflexions d'ordre supérieurs. Nous donnons stiglae-ci dessous les signaux temporels simulés
pour un échantillon de Téflon.

020
R()

000 —

- R(t) Téflon

] R LCC

AW

150
Time [ns]

Figure .IV.2: Signaux simulés obtenus pour le Téfiar la méthode de la premiére réflexion.

& A A Téflon

2.8

26

2.4
e’ A
2.2

- -
A s oa o s A A s, L L ahaas A a g an

1.8

Epsilon

1.2

0.8
0.6
0.4

0.2 "

€
P P A

2 4 =1 8 10
Fréquence(GHz)

o

Figure. IV.3 : Partie réelle et imaginaire de larpdttivité du Téflon.
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IV.4.2 Les méthodes a réflexions multiples

IV.4.2.1 Méthode de la ligne court-circuitée

Sur la figure 1V.4 ci dessous, nous présentonsxemple des signaux simulés par le logiciel
HFSS obtenus avec ou sans échantillon en domaizotel.

020
R(H) ]

0.00 —P—

] R(t) Tétlon
025 —

N k R(t) Poleyster
-050 — \

Foree R Afurina

Time [ns]

Figure 1V.4: Réponse temporelle pour la méthodéadmne court-circuitée.

A A & Téflon
4 @ <4 Polyester
g= == gp Alumina

-

€
B R a o L o A nma it b o
+

Epsilon

€
<><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><>1>
-, P

-
e e e e

e'l"
P = s = L e L

& 10

a T

_._3*2'1

=]

4 (=1
Fréquence (GHz)

Figure. IV.5 : Partie réelle et imaginaire de larpdttivité du Téflon, Polyester Alumina.
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IV.4.2.2 Méthodes de la ligne adaptée

Sur la figure IV.6 ci dessous, nous présentonssigeaux simulés par le logiciel HFSS
obtenus avec et sans échantillon en domaine teinpore

o
=3

=y
=
11

R{)LA

\j;{(t) Teflon

=

o
=

=
=3

=

=

R{HLCC

=

=
=

o
=1
w
-
=
g
en

Figure IV.6:Réponse temporelle pour la méthodeadghe adaptée.
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4 & A Tétlon
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..._._.,..,..._...........-|-+++-I-+++-I--|-|-++-|-|-+++-|-|-++-|-|-+++-|-|-.|..|..|..|-|.++-|-|-

Epsilon

e’
B

v

€
e i e i i i i i e b e i o e e i e e b b e A

=]
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]
]
o

5 6 7 a8 a 10
Fréquence (GHz)

Figure IV .7 : Partie réelle et imaginade la permittivité du Téflon, Polyester et Alnm
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IV.4.2.3 Méthodes de la ligne ouverte

Sur la figure 1V.8 ci dessous, nous présentonsitggaux simulés par le logiciel HFSS
obtenus avec et sans échantillon en domaine teinpore

120
R()

100 -
T R(t) Polyester

0560 —————————————————

Time [ns]

Figure. IV.8:Réponse temporelle pour la méthodé&adigne ouverte.

A A A Téflon
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1,2
0.8
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Figure. IV.9 : Partie réelleietaginaire de Téflon, Polyester et Alumina.
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Comme la permittivité est définie comme une camstalans le logiciel HFSS, nos résultats
donnent aussi des valeurs quasiment constantéswgarla bande de fréquence d'investigation pour
toutes les méthodes sauf pour la méthode de la tgart-circuitée, a cause de l'indétermination de
la permittivité en basse fréquence qui est jugtifi@r I'approximation donnée par la relation (1.47)
dans le chapitre. I.

IV.4.3 Influence de la présence de la lame d'air sua précision du calcul de la
permittivité

Dans toutes les simulations qu'on a effectuées lgocalcul de la permittivité, on a supposé
que le matériau rempli totalement la section trarsy de la cellule coaxiale (cas idéal), Pour
illustré l'influence de la présence de la latter dans la pratique, on a fait une simulatamec
les mémes conditions ou on a pris 0.5 mm de dremeéé la lame d'air entre les parois
conductrices.

On a pris comme exemple la méthode de la lignemeyles mesures obtenues de la partie
réelle du Téflon sont illustrées dans la figurelessous.

A A A :Casidéal

2.8
& @ $ - Enprésence de lame d'air

2.6
2.4
2.2

A b A A A

1.8 e sl S Sl 2 St 2ot a2 R R R S 2 a 2 AR AR RS2 L 2R 2 Y

1.6

Epsilon

1.2

0.a

0.6

0.4

0.2

| I I I |
4 6 8 10
Fréquence(GHz)

=
[

Figure .IV.10: Influence de la présence de la latiar sur la précision du calcul
de la permittivité(Téflon).

D'apres les courbes ci-dessus on remarqueyca'iine grande influence de la lame d'air sur
la permittivité de Téflon ce qui implique l'utilisan de la cellule coaxiale imprécise.
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I\VV.5 Simulation de la transition ligne coaxiale-cdlle cylindrique

Avec le logiciel HFSS on a simulé teansition ligne coaxiale/cellule cylindrique avee
ligne APC-7 (2b = 7 mm, 2a =3.04mm) de longueumBD et une cellule cylindrique de méme
rayon extérieur de la ligne. L'échantillon d'épaissde 20mm est placé dans la cellule cylindrique,
qui ce termine par un circuit ouvert (perfect H).

Aprés exécution de la simulation, la figue ci-dess montre la distribution du champ
électrique dans la cellule cylindrique.

E Field[¥_per_n ‘

Cellule cylindrigue

Ligne coaxiale

Port d‘excitatiu%

9 ] 54 (mim)
Figure IV .11: Carte de champ électrique de laluelsans échantillon

On remargue qu'il ya des modes évanescentesa@gnge cylindrique due a la discontinuité
entre la ligne coaxiale et la cellule cylindrique.

IV.5.1 Méthode de calcul
La caractérisation d'un matériau par S.faiTappelle deux mesures difféerentes de: la ellu
est vide terminé par un circuit ouve¥(t), la deuxiéme en présence de I'échantillon terparaun

circuit ouvertR(t).

En outre, notre signal ayant la forme d'un échelbnest nécessaire d'adapter a la
transformation de Fourier de telle sorte d'évitdfdt de la troncature.

Trois méthodes ont été proposées pour résoudpeobdeme dans chapitre |, dans notre cas
nous avons choisi la troisieme méthode (courbevégri
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Donc,
TFD[R(kAt)] _ AR(w)
TFD[Ry(kAt)] ARy (w)

Rm(w) =

A partir de coefficient de réflexion mesuRe, (w) en peut calculer I'admittance mesurge
de I'échantillon par:

1- Rm(w)

(@) = TR )

_ Y@ - Y(w)
1-Y(w)Yy(w)
Donc I'admittance de I'échantillon est calculé par:

 Yo(@) + V(@)
) = Y (@) (@)

Aprés la détermination de l'admittancé(w) par le logiciel HFSS, on peut calculer la
permittivité de I'échantillon placé dans la cellagindrique on utilisant le logiciel "Wolfman
Matimatica " pour la résolution des équations tcanslantes données par :

1. L'approximation de Merzouki [16]

En l'absence d'échantillon en considérant uniguena réflexion a l'interface I'admittance
est calculé par :

() = = th [ a7

alors qu'en présence d'échantillon il vient:

1

f.: Estlafréquence de coupure de mode dans le gyihelriqueT M,
€. Permittivité complexe de I'échantillon.

kl%(l) - k(z)

d= dO
Reel /kg(l) — ke

d: est la distance électrique en présence de Hétiha.
d,: est la distance électriqgue sans échantillon tad@ar I'équation de Marcuvitz [20].
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2. L'équation de I'admittance développée par la mébde modale

1 < k
V=—3 ) B0 y;jo) Jolks (k)b ]

lTlE =1
IV.5.2 Influence du nombre de modes sur la précisiodu calcul de Y

Nous avons calculé YO pour différents modes dareshande de fréquence allant de 1GHz
jusqu' a 10 GHz a l'aide d'un programme que nouwmsavdéveloppé avec l'outil "Wolfram
mathematica” (ce programme est en annexe B). ladtaés trouvés sont donnés sous forme de
courbe (figure. IV.12).

09 —
0.8 —
a7 — 10Ghz
a5 — aGhz
— a8Ghz
=
- 05 p—
- | TGhz
0.4 — 5Ghz
i 5Ghz
03 —
] 4Ghz
02 — 3Ghz
— 2Ghz
0,1 —
1Ghz
a 1 I I L] I I 1 I I I L) I I I I
1 2 3 4 5 5 7 8 g 10 11 12 13 14 15 16

Nombre de mode

Figure. 1V.12: Variation de I'admittance en fonetidu nombre de modes et de fréquence.
On constate, a travers la courbe que la valeuy\@i¥é en fonction du nombre mode, et qu’il

est nécessaire de prendre en compte au minimumnubixles d’ordre supérieur pour assurer une
bonne précision.

IV.5.3 Calcul de I'admittance

Nous présentons sur les figures ci-dessous, poarbande de fréquence s'étendant de
100MHz a 10GHz, les résultats de I'admittance Yugde et calculée par le développement modal
obtenus pour des permittivitése'-je"de: 1-0j, 2.1-0j, 10-5j et 20-10j.
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0.5
Im ¥ 1-0j calculer
————— Im ¥ 1-0j simuler
— —— |0 1-0) calculer et simular
04 —

0.3

0.2

o T T | T | T I T

“ & & 10
Fréquence (GHz)

Figure.lV.13: Variation de I'admittance (¢=1-0j) en fonction de fréquence.

0.8
Im Y téflon calculer
————— Im % Teflon simuler
Re Y Teflon Simuler et calculer
06 —
o= 04—
0z —
o T T T T I T | r

4 B a 10
Fréquence (GHz)

Figure.lV.14: Variation de I'admittance (¢ =2.1-0j) en fonction de fréquence.
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1.8

————— Re Y 5§2.5 simuler
—_— — Im Y 5-j2.5 simuler
1.6 | — Im Y 5-j2.5 calculer
—_ - = ReY 542.5 calculer

14—

1.2

0.8

a.2

4 53 8 10
Fréquence (GHz)

Figure. IV.15: Variation de I'admittance (¥=5-2.5j) en fonction de fréquence.

4
— —  Im ¥ 10-5j simuler
————— Fe Y 10-5] simular
Re ¥ 10-5) calculer
- _ —_ Im Y 10-5j calculer
3
-2
1
[a]

1 B & 10
Fréguence (GHz)

Figure IV.16: Variation de I'admittance (¥=10-5j) en fonction de fréquence.
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—eeeee I " 20-10j calculer
- —_— - — Re Y 20-10j calculer
————— Fe % 20-10] simuler
s — — — — Im ¥ 20-10j simuler

4 5
Fréquence (GHz)

Figure. IV17: Variation de I'admittance (¢ =20-10j) en fonction de fréquence.

L'ensemble de ces courbes montre I'évaluatiorddes termes de I'admittance en fonction de
la valeur de la permittivité complexe.

Nous remarquerons que pour l'air1-0j) et Téflon (2.1-0j), les variations obtenyesir la
partie imaginaire de I'admittance peuvent étre icéné comme linéaire alors que la partie réelle est
pratiquement nulle.

En particulier, nous avons pu mettre en évidenoce g la partie imaginaire de Y a une
variation sensiblement linéaire pour les basseawittirités ce n'est plus le cas des guaugmente
comme nous le montre notamment les figures 15f 18.e0On peut noter, qu'a partir la figure 17, il
apparait un maximum d'imaginaire Im [Y] qui se &&g vers les basses fréquences quand la
permittivité augmente.

Concernant la partie réelle Re [Y], on peut nojee sa contribution est nulle, comme nous
I'avons déja vu sur la figure 13 et 14, mais edlgieint importante pour les valeurs de permittivité
plus importante (figure 15,16 et 17).

Nous retrouvons aussi que les valeurs de I'admtaalculées par la méthode modale sont en
bon accord avec les résultats simulées, ce qufiguabtre développement modal dans le chapitre
précédent pour résoudre le probleme.

Nous remarquons aussi que le nombre de modeseprisompte est lié directement au
matériau sous test.

En outre, nous avons traité l'approximation dorpa& Merzouki [16] pour calculer
I'admittance Y, dans le cas ou la cellule a air.
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La figure ci-dessous présente une comparaisomédedtats issus de nos calculs a l'aide du
modele basé sur le développement modal (un seueetddes résultats obtenus a l'aide d'une
analyse par le simulateur HFSS et I'approximatmmée par Merzouki [16].

0.5

Im % 1-0j calculer par MM
— — — — — ImY 1-0j simuler par HFSS
— — — - = ImY 1-0j calculer par 'appraximation[6]

04 —

03 —

02 —

6
Fréguence (GHz)

Figure .1V.18: Variation de I'admittance (1-0j) en fonction de fréquence par la méthode modalayléiet
par l'approximation.

On constate d'aprés les courbes de cette figuee rps résultats montrent une bonne
concordance entre nos résultats théoriques (métimadiale) et ceux donnés par HFSS avec une

précision acceptable par rapport a celle de I'appration donnée par Merzouki [16].

Cet écart, nous a permis de développé une étudmrmparaison entre les deux méthodes
pour calculer I'admittance de la cellule a air.

1. L'approximation donnée par Merzouki [16] nécessigecalcul de dO, que nous avons mis en
point par un programme développé (Annexe C).

La courbe ci-dessous montre la variation de d@antfon de la fréquence.
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a.001

00008 — ///

00008 —

00007 —

00006 —

Q0008 —

do

00004 —
00003 —
0.0002

0.0001 —

10 20 30 40 50 &0 70
Fréquence (GHz)

Figure .1V.19: Variation de dO en fonction de fréqae.

Nous remarquons que la variation de dO est comstdft= 0.86 mm) dans la bande de fréquence
(1a 40GHz).

2. Nous donnons ci-dessous I'équation développéla paéthode modale pour un seul mode.
(2.61 x 1071 &*. f 1

J1 =929 x 10-2%¢*. f2 _ (0.143)e*/1 = 1.77 X 10722, f2
J1—9.29 x 10722 g*, f2

Yum(f) =
(1

Le termeK = !

correspondant au terrke = th [2—" do f2 — fz]

(0.143)‘s\/1—1.77><10—22.f2 ¢

¢ )

\/1—9.29><10—22 £ f2

et

. (2.61x1071) e f
Le terme ]J1—9.29x10—228.f2

, donnés par I'approximation

correspondant au termje}é
c f 2
1-[£]

[16].

La courbe ci-dessous montre I'évaluation de fadteen fonction de la fréquence dans le cas
ou la permittivités =1(air).
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_\
[

1.8
1.7
1.6
1.5
1.4
1.3
1.2

1.1

0.9
a8
a7
a6
a5
a4
a3
a2
a1

a 1 1 I 1 I I I I I I L I I I I | I I 1 I 1 I 1 J 1

1 2 3 4 s & 7 8 =]
Fréguence (GHz)

10 11 1z 13 14 15

[=]

Figure.IV.20: Variation de K en fonction de fréquen

Nous remarquons que le facteur K est constartl(K6) dans la bande de fréquence (100MHz-
15GHz).
Donc, on peut réécrire I'équation de I'admittangg ¥omme suit:

_ (261 x10711) . f
Yum = j- K avec K=1.16
J1—9.29 x 10722, f2

Dans les mémes conditions avec d0=0.86mm calculparavant, nous donnons I'évaluation de
facteur K'.

N
w R

1.8
1.7
18
1.5
1.4
13
1.2
1.1

a9
a8
aT
a6

a5
a4
a3
az
a1

[=]

T I T | T | T | T I T I T I T | T | T I T I T I T | T | T
1 2 3 L 5 [

T & =] 10 11 12 13 14 15
Fréeguence (GHz)

[=]

Figure .1V.21: Variation de K' en fonction de frémce.

77



Chapitre IV

De méme que K, k& 0.52.

Donc, on peut réécrire I'approximation donné paradeki [16] par:

, 1 :
Yo(f) =j.K.£ ———— avec K =0.52

N

Le rapport entre les deux facteurs K et K', dorendatcteur qui lié I'admittance calculer par la
méthode modale et I'admittance calculer par I'appration de Merzouki [16].

Donc,

Yuu (f) = 9.Y,(f) avec 9 = % = 2.25

Sur la figure ci dessous, nous présentons lesagigsimulés par le logiciel HFSS obtenus
avec et sans échantillon en domaine temporel.

120

R(®)

R(t) Cellule ouverte

100 — —_——————— e ——————————

a R() Tk

.15
Time [ns]

Figure .1V.22: Réponse temporelle pour la cellutdevet en présence de I'échantillon du Téflon,
Polyester et Alumina.

Nous donnons sur les figures ci-dessous la pévitetdu Téflon calculé par I'approximation
donnée par [16] et a base du modéle développéapaéthode modale pour un seul mode.
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2.8 & & Mbe
A A Ae€

2.6

2.4

i e i o e
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=

-
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I I I I T I S A L O T T

Epsilon

1.2

o0&
0.6
0.4

0.z
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a e ¥ VN -
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prd & 10
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Figure. IV.23 : Partie réelle et imaginaire de lanmittivité du Téflon
(calculer par I'approximation).

2.8 A & b
A A A"

2.8

2.4

2.2 ISP,

1,8
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1,2
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=
-
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0,2

a bbb b bbb b b b b o

[=
[V
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Figure. IV.24 : Partie réelle et imaginaire de lammittivité du Téflon
(calculer par la méthode modale).

Nous remarquons que les valeurs de la permétdgnnée par la méthode modale sont en
bon accord avec celles définies en HFSS, ce dgsepte un meilleur résultat que I'approximation
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donné par [16]. Il est & noter que cette dernipmraximation ne donne pas de bon résultats dans
l'intervalle 100MHz-4GHz.

L'équation développée par la méthode modale (powgeul mode) reste valable uniqguement
pour des matériaux de faible permittivité. Si naumilons caractériser des matériaux a forte
permittivité¢ on doit prendre en considération pduss modes ce qui va rendre I'équation de la
méthode modale trés complexe.

V.6 Conclusion

Les simulations électromagnétiques de ces deukilesl réalisées a partir du logiciel
commercial HFSS, apportent les conclusions suigante

» La présence de lame d'air dans la cellule coaxéld cette derniére imprécise dans le cas
ou le matériau est difficile a usiné.
» Les résultats de simulations obtenus concordent diec le programme qu'on a développé
pour calculer I'admittance de I'échantillon plaeésila cellule cylindrique.
» La prise en considération d'un nombre de modessuffiest nécessaire dans les cas ou les
matériaux présentent une forte permittivite.
Enfin, nous avons aussi proposé un modele badeé siéveloppement modal pour caractériser des
matériaux a faible permittivité (Téflon).
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Conclusion générale

A travers notre mémoire nous avons vu que le clddiwme méthode de mesure pour la
caractérisation des matériaux diélectriques dépesdritéres suivants:
» Complexité de I'analyse électromagnétique.
* Précision de mesure.
» Couverture continue ou discrete de la bande deiémce.
» Facilité de mise en ceuvre expérimentale de la tgahrde mesure, en particulier.
- Nombre d’échantillons nécessaires pour couvrialade de fréquences.
- Facilité d’'usinage de I'échantillon (dimensions;fagage).
— Le codt du montage technique de la méthode.

Nous avons étudié la spectroscopie en domainerdpst (S.D.T), les protocoles de mesure
associées ainsi que la méthode utilisant la triansiigne coaxiale/ cellule cylindrique pour la
caractérisation des matériaux diélectrique. Onraargué que le probleme revient a établir les
équations des champs électriques et champs mage®tidans chaque structure, coaxiale et
cylindriqgue et a les raccorder au niveau de laadisouité, la relation entre la permittivité du
matériau et I'admittance au niveau de cette dignaité est ainsi obtenue.

Nous avons appliqué par la suite, la technique.TS.® l'aide du logiciel HFSS pour
déterminer les réponses temporelle de I'‘échantifiaté dans une cellule coaxiale et cellule
cylindrigue. L'utilisation du logiciel "Mathématitaous a permis d'une part, de faire la transformée
de Fourier discréte des signaux temporels enrégisét la résolution des équations transcendantes
qui lié le coefficient de réflexion (ou I'admittag)cavec la permittivité de I'échantillon.

Nous avons vu également que l'utilisation de lauleecoaxiale présente les avantages tels
que l'analyse électromagnétique simple (équatiamsstendantes simples aux traitements
mathématique) et d'étre large bande méme si tepcé de lame d'air pour des matériaux difficile
a usiner demeure l'inconvénient de cette méthode.

D'un autre coté, la méthode en transition ligm&ax@le/ cellule cylindrique présente
'avantage de simplifier l'usinage de I'échantillem forme cylindrique et non toroidale comme
I'impose la cellule coaxiale et peut étre utilipéair des matériaux difficiles a usiner tout en €tan
large bande. La complexité de I'analyse électrorétigne reste l'inconvénient pour cette méthode,
comme nous l'avons exposé auparavant dans le daswatériau présente une forte permittivité ne
permettant pas de trouver facilement une reiagioalytique simple qui lié la permittivité avec
I'admittance a cause de la dépendance des normrasedk qu'on doit prendre en compte.

L'utilisation de logiciel HFSS permet de valides Iprogrammes de calcul que nous avons
développés pour déterminer I'admittance et la pinité d'échantillon sous test et ainsi combler le
vide du non disponibilité de matériel.
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Comme perspectives au travail entrepris dans oeohe, nous souhaitons :

- Continuer ce travail par une étude plus appratmubur la détermination d'expression de
I'admittance pour des matériaux a forte permitivit

- Du point de vue de la précision de mesures, ideslations complémentaires seraient susceptibles
d’étre utiles, en particulier, nous ne savons pasduér précisément l'effet de lames d'air entre
I'échantillon a caractériser et le conducteur endede la cellule cylindrique. Des simulations
complémentaires permettraient sirement de quanitdi@plitude de I'erreur de mesure résultante.

- L'utilisation de la méthode en transition ligneagiale-cellule cylindrique pour la caractérisation
des matériaux hétérogenes en utilisant le logitksS.
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ANNEXE A
Région A (Coaxiale) Région B (cylindrique)
Nombre de mode k,(m) fa(m) kg(n) fe(n)
m/n
1] 1.58666 75.70516 0.68709 32.78358
2 | 3.17333 151.41033 1.57717 75.25199
3| 4.75999 227.11549 2.47249 117.97120
4 | 6.34665 302.82065 3.36901 160.74708
5 | 7.93331 378.52581 4.26598 203.54445
6 | 9.51998 454.23098 5.16316 246.35222
7 | 11.10664 529.93614 6.06047 289.16581
8 | 12.69330 605.64130 6.95785 331.98297
9 | 14.27997 681.34646 7.85528 374.80249
10 | 15.86663 757.05163 8.75274 417.62363
11 | 17.45329 832.75679 9.65023 460.44596
12 | 19.03996 908.46195 10.54774 503.26916
13 | 20.62662 984.16712 11.44526 546.09304
14 | 22.21328 1059.87228 12.34280 588.91744
15 | 23.79994 1135.57744 13.24034 631.74226
16 | 25.38661 1211.28260 14.13789 674.56742
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ANNEXE B

Programme de calculde I'admittance Y.
(Méthode de la ligne coaxiale/ cellule cylindrique)

Clear["Global™*"]

eps0=8.85 10"-12;

mu0=4 s 10"-7,

b=1.52 10"-3;

a=3.5 10"-3;

ya0=-Sqgrt[eps0/mu0];

deltaf=100*10"6;

f=Table[1.0 i*deltaf,{i,1,100}];

w=2 s f;

kb1=1000{0.687093,1.57717,2.47249,3.36901,4.26598,5 .16316,6.06047,
6.95785,7.85528,8.75274,9.650234,10.54774,11.44774, 13.34280,13.240
34,14.13789};

kal=1000%{1.57326,3.166144,4.75513,6.34298,7.93037, 9.51752,11.1045
3,12.69146,14.27832,15.86515,17.45195,19.03872,20.6 2548,22.21222,2
3.79896,25.38568};

c=3 10"8;

fcb=N[c kb/(2 0l;

kO=w/c;

gama=Sqrt[ka”2-kO[[1]]"2];

epst=Table[1-1*0,{i,1,100}];

gamb=Sqrt[kb"2-kO[[1]]*2 epst[[1]]];

fca=c ka/(2 n);

n=16

kb=Table[kb1][[i]],{i,1,n}];

ka=Table[kal][[i]],{i,1,n}];

y=Table[0,{i,1,100}];

z1=BesselJ[1,ka a]-(BesselJ[0,ka a]/ BesselY[0,ka a ]) BesselY[1,ka
aJ
z2=BesselJ[1,ka b]-(BesselJ[0,ka b]/ BesselY[0,ka b ]) BesselY[1,ka
b]

For[p=1,p <100,

ya= 1 f[[p]}/fca /Sqgrt[1-(f[[p]]/fca)2];

yb= 1 f[[p]] epst([1]] /fcb/Sqrt[1-(f[[p]]/fcb)*2 epst] [111];
g=2 BesselJ[0,kb b]/(kb a BesselJ[1,kb a]) =
be=Table[0,{i,1,n},{j,1,n}];

z1=BesselJ[1,ka a]-(BesselJ[0,ka a]/ BesselY[0,ka al)
BesselY[1,ka a];

z2=BesselJ[1,ka b]-(BesselJ[0,ka b]/ BesselY[0,ka b])
BesselY[1,ka b];

For[i=1,i <n,

For [I=1, <n,

i Ef][ﬂ,i]]=g[[j]] b z2[[i]}/((ka[[i]}/Kb[[j]])*2- el
ae=Table[0,{i,1,n}.,{j,1,n}];

For[i=1,i <n,
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For [k=1, k <n,
ae[[i,k]]=yb[[K]l/yal[i]](- 2 b)/(a"2 z1[[i]|"2
B_ess]eIJ[O,kb[[k]]b] z2[[i]] /((ka[[i]}/kb[[K]])"2-1

i++];
delta=Table[0,{i,1,n},{j,1,n}];
For[ =1, <n,
For[k=1k <n,

delta[[j,k]]=0;
For[i=1,i <n,
delta[[j,k]]=delta[[j,K]]+bel[j,i]] ae[[i,K]];i

delta[[j,k]]=I1] j ==k,1+delta[[j,K]],delta[[j,k]]];
K++];

j+;
beta=Inverse[delta].g;

yl[pII=0;
Forflm=1,m <n,

yllpIl=yllp]]+betal[m]] yb[[m]] BesselJ[0,kb[[m]
; ptt]
y=y/Log[a/b];
Export["C:\\Users\\Abderrahim\\Dgesktop\\check

al\\fR2QUENCE.txt",f/10

Export["C:\\Users\\Abderrahim\\Desktop\\check
al\\YOmode+16.txt",Im[y]]

ListPlot[Re[y],PlotRange —ALL]
ListPlot[Im[y],PlotRange —ALL]
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ANNEXE C

Programme de calcul dO

Clear["Global™*"]
f=Table[i*10"9,{i,1,75}];
c=3 10"8;

|=c/f;

a=3.5 10"-3;

b=1.52 10"-3;

cO=a/b;

alph=1/c0;

x=2 all;

xp=(1-alph)x;
t=Table[0.01 * i, {i,1,6000}];
zj=BesselJ[0,t];
bi=Table[0,{i,1,16}]

For[i=2,i< 5000,i++,If[ zj[[i]]*zj[[i-1]]<O0
i[[j++]]=i/100,]]

N[bi,6]

bn=N[bi/ ]

S1j0=00

S1j0[100]

For[i=1,i < 16, S1j0=S1j0+ArcSin[x(1/bn[[i]]-1/16)]
S1j0;

S1j1=0

For[i=1,i < 16, S1j1=S1j1+ArcSin[alph x(1/bn[[i]]-1
S1j1;

ClearAll[z0]

t=Table[0.01 * i, {i,1,6000}];
z0=BesselJ[0,t|BesselY[0,cO t]-BesselY][O,t]BesselJ[
xi=Table[0,{i,1,16}]

For[i=2,i< 4000,i++,If[ zO[[i]]*z0[[i-1]]<0

Xi[[j++]]=i/100,]]

N[xi,6]

gn=N[(cO-1)xi/ 7]

S1z0=0

For[i=1,i < 16, S1z0=S1z0+ArcSin[xp(1/gn[[i]]-1/16)
d=(2 a(Log[1/(1-alph)]+alph Log[(1-alph)/alph]))/(2
-S1j1 -S1z0)(I/2/ n);

ListPlot[d*1000,PlotRange -{0,1},PlotStyle —Hue[.6]]
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Résume

Etude d'une technique de caractérisation diétpatripar la spectroscopie en domaine de temps, en
utilisant le changement d'admittance entre deuiemilde propagation.

Ce travail a comme objectif, la mise @uvre d'un dispositif et d'un protocole permettat
caractériser des matériaux diélectriques de forrglisdriques et non toroidal comme l'impose I'géition
des cellules coaxiales. C'est donc tout naturelemae nous allons chercher a utiliser la transitioaxial-
cylindrigue, comme outil de mesure, le guide cyliqde servant alors de cellule porte échantillon.

Dans ces conditions les ondes se propageant suévarode TEM dans la ligne coaxiale deviennent
des ondes évanescentes dans le guide cylindriqu@rableme a résoudre se résume alors a définir les
équations des champs dans les deux structuresr efletinuité au niveau de l'interface guide coaxguide
cylindrique en présence ou non d'un échantillorptesant la cellule de mesure cylindrique.

Mots-clés: Caractérisation, Diélectrique, Spectroscopie enaine de temps (S.D.T), Permittivité.

Abstract

Study of a dielectric characterization techniquéine domain spectroscopy, by using the admittance
change between two propagation media.

The aim of this work is the implementation of aide and a protocol for characterization of digiect
materials for cylindrical shapes and non- toro@alrequired the use of coaxial cells. It is thenefabvious
that we try to use the coaxial - cylindrical trdizgi, as a measurement tool, the cylindrical gttickn
serving cell sample holder.

Under these conditions the waves propagating @& TEM mode in the coaxial line becomes
evanescent waves in the cylindrical guide. The lpralthen reduces to solving the equations to ddfabes
in both structures and continuity at the coaxitiiface guide - cylindrical guide in the presencalmsence
of a sample filling the cylindrical measuring cell.

KeyWOI’dS:Characterization, Dielectric, Time domain spectopsc(T.D.S), Permittivity.



