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INTRODUCTION GENERALE

L’étude des matériaux composites a commence il y a plus d’un siecle et les efforts en
vu de concevoir de nouveaux produits n’ont cessé d’étre soutenus dans différents domaine tel
que, I’industrie du sport a I’aérospatiale I’isolation appareillages haute tension et haute
fréquence et le domaine le plus intéressant qui est la microélectronique hyperfréquence,

Le succes des matériaux composites provient de la possibilité d’obtenir des propriétés
tres diverses en fonction des caractéristiques des phases constituantes. La caractéristique
effective d’un matériau composite ne dépend pas seulement des propriétés physiques de ses
congtituants, mais elle est également déterminée par la micro géométrie d’un tel systeme
hétérogene [4]. Il s’agit principalement des formes d’inclusions, de leurs répartition dans la
matrice, de leur orientation par rapport aux contraintes externes (forces électriques, forces
mécaniques, ...), € de leur fraction volumique (concentration). Ainsi, la caractéristique
effective du matériau est une fonction trés complexe, dépendant de tous ces facteurs, et
difficile adécrire [5].

L’étude et la simulation du comportement des matériaux diélectriques hétérogenes a
fréquence fixe; englobe I'étude sur les relations entre les propriétés microscopiques et
macroscopiques des composites ainsi les lois de mélange, La caractérisation expérimentale,
faite au laboratoire de Saragosse Espagne, [18] d’un mélange ternaire constitué de résine
Epoxyde, titanate de baryum BaTiOs et titanate de calcium CaTliOs; en fonction de ses
fractions volumiques. Les donnés sont des coefficients de réflexions obtenues par la technique
de mesure spectroscopie en domaine de temps "SDT" a fréquence fixé 2500 MHz ou elle était
faite en collaboration avec le Laboratoire dlInstrumentation Scientifique "LIS' du
département d'électronique de Sétif. Au début nous avons simulé deux lois de mélange la loi
de Bottreau et la loi de Lichtenecker, ces deux lois sont optimisées par la méhode de
I’algorithme de Nelder-Mead qui est utilisée dans la résolution des systémes compliquée
chimiques [50; 51] a fin de déterminer les parametres inconnues du modéle en exploitant les
résultats de mesure; les deux lois nous ont permis de traduire le comportement du composite
d’un coté et de sortir la liaison entre eux d’autre coté, ensuite nous avons modélisé le
comportement en utilisant les réseaux de neurone qui hous a permis de modéliser le facteur de
forme de la répartition des particules dans les composites ou regne le phénomene de
percolation.

Notretravail s’articulera de la fagon suivante :

Dans le premier chapitre, nous présentons un rappel de base de I’électromagnétique
dans lequel se place nos éudes.
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Dans le second chapitre, nous introduisons la notion des matériaux hétérogenes et les
différentes théories développés pour accéder aux caractéristiques diélectriques. Nous avons
retenu plus particulierement les milieux effectifs qui sont la base de toutes les lois de
mélange qu’on expose en troisieme chapitre et aussi nous présentons les phénomeénes
physiques qui peuvent surgir dans les matériaux, et enfin une étude cristallographique des
structures pérovskites des composites utilisées.

Dans le troisieme chapitre, nous présentons tous les approches des lois de mélanges, et
on s’intéresse beaucoup plus en détail au développement de la loi de Lichtenecker et
Bottreau.

Dans le quatriéme chapitre nous définissons le dispositif et les techniques de mesure
en domaine temporel, la réflectométrie en domaine de temps "RDT", qui permet par un
traitement de signal associes de passer du domaine de temps au domaine de fréguence qui
sétend du continu a 30 GHz, on s’intéresse a la fréquence fixe de 500MHz qui est prélevé
sur cette bande. Ensuite nous présentons I’algorithme de la méhode d’optimisation de
Nelder-Mead, enfin une introduction sur les réseaux de neurones donc un aspect théorique
utilisé dans la derniéere partie.

Enfin, le cinquiéme chapitre est consacré a I’analyse des résultats obtenus pour le
mélange qu’on a cité. Nous éudions les composites a trois constituants résine époxyde avec
les deux titanates et leur simulation par les deux lois. L’é&ude de la modélisation par réseau
de neurone en exploitant les résultats des mesures pour voir le comportement de ce mélange
et I'interprétation avec les résultats de simulation et modélisation des paramétres d’influence
sur ce comportement.

On termine notre travail par une conclusion générale.
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CHAPITRE | :

RAPPEL
ELECTROMAGNETISME
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.1 Introduction :

Notre éude et faite dans le domaine des ondes centimétriques, I’application de ces ondes,
toujours d'actualité, est celle du radar. Elles sont depuis tres utilisées dans le domaine des
télécommunications, ces fréguences tres élevées autorisent de grandes bandes passantes et des
antennes de forte directivité. 1l est possible de se servir du trés puissant outil mathématique
pour éudier les ondes électromagnétiques ainsi la caractérisation diélectrique est basé sur
I’étude de I’interaction onde et matiére et a fin de mieux situer notre travail ; nous avons dans
un premier temps revenir a quelque notions de base sur les théoremes de I’ électromagnétisme
et aussi une étude pour les guides d’ondes existants.

|.2. Généralité: [1;2]

Le développement des égquations de Maxwell représente assurément un vaste champ
de fouilles exploré par certains spécialistes. Le terme isotrope sous entend que la source de
rayonnement se représente sous la forme d'une tres petite sphéere qui rayonne son énergie
uniformément dans toutes les directions. Le diagramme de rayonnement est alors une sphére
ayant pour centre I'antenne isotrope. Puisgue le rayonnement d'une source sphérique est
uniforme dans toutes les directions, des calculs simples, sur les principes de la géométrie
gpatiale, permettent alors de connaitre la puissance du signal en tout point. Une onde EM se
propage ala vitesse de la lumiere. La vitesse de propagation d'une onde est raentie lorsque la
densité de I'environnement augmente. Supposant que I’onde EM soit un «rayon » ou un
«pinceau tres étroity qui se diverge pas sur son trgjet. Cela signifie que ce rayon gardera une
largeur constante tout le long de son parcours.
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Figurel.l: a) Réflexion et réfraction de I'onde, b) Diffraction de I'onde.
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Lafigure (1.1.A) illustre les phénomeénes de réflexion et de réfraction. Une réflexion se
produit 1'orsqu’ une onde incidente rencontre un milieu réfléchissant plus dense, exactement
comme dans le cas d'un faisceau lumineux qui vient frapper un miroir. L'onde incidente
(représentée sous I'aspect d'un rayon unique) frappe la surface de séparation de deux milieux
de densité différente sous un angle d’incidencea, , elle se réfléchit suivant un angle de méme

valeur, que I'on appelle I'angle de réflexiona, , le phénomene de réfraction se produit lorsque
I'onde incidente pénétre dans un milieu ayant une densité différente et subit une modification
de son trgjet et de sa vitesse de propagation. La qualification de ces changements dépend du
rapport des densités des deux milieux. L'angle de réfraction sera élevé si la caractéristique du
milieu B (appelée ici indice de réfringence) est beaucoup plus élevée que l'indice de
réfringence du milieu A. L indice de réfringence ou réfringence est une mesure de la faculté
dun milieu a dévier la trajectoire d'un faisceau qui le pénetre. La figure (1.1.b) illustre le
phénomene di a la diffraction. Le front d'onde se propage est rencontre un obstacle opagque
(un immeuble métallique par exemple). La zone d'ombre située a I'arriere de I'immeuble n'est
pas rigoureusement perpendiculaire & I'onde mais se profile derriére I'obstacle en forme de
codne. La zone d'ombre" ou "zone de diffraction* située au de la du cbne de silence provoqué
par I'obstacle constitue un secteur ou la puissance du signal est faible, quoique non nulle.
Lorsgue I'on séloigne de I'obstacle dans la zone de pénombre, la puissance regue recouvre peu
apeu un niveau identique a la puissance disponible dans la zone de propagation libre : I'onde
se recongtitue de proche en proche, comme une vague se reforme aprés avoir heurté un rocher.

1.3. Leséquations de base.
1.3.1 Equations de M axwell.

Nous rappelons, avec lesformules (1.1) a(1.4), I'ensemble des équations de Maxwell complétes, on
pourra consulter a ce sujet lesréférences[5 ;6 ;9]

3t 1.1

rotrlg(t.rr) =- ‘HB‘("tt,r) (-0

1.2

divl_gr>(t,rr) =0 (-3

divD(@E, 1) =r (t,1) (1.3)
r.r

rotrl-rl :j(t,rr)+ .”D‘l(]tt’r) (1.4)

Les égquations de Maxwell doivent étre complétées par les relations constitutives qui
traduisent les propriétés d'un matériau. Dans le cas d'un milieu homogéne isotrope linéaire,
elles sécrivent :

D =eE (1.5)
r r
B =nH (1.6)
r r
. =1E

(1.7)

ou e(%) désigne la permittivité dectrique du milieu, S (S/m)gi conductivité éectrique et p (H /m) sa
perméabilité magnétique. On utilise en général la permittivité relative K, rapport de la permittivité du milieu
avec celledu vide, €, (%) et la perméabilité magnétique relative M) , rapport de la perméabilité du milieu
avec cdlle du vide, (Eq.1.9), ou la susceptibilité magnétiquey définie par lardation (1. 10):
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(1.8)

K :e£® e :ei
0 0
m:ﬂ (1.9
m (1.10)
c=1-m

Le courant total (jT) est la somme du courant de conduction (d0 aux charges libres) et du
r r r r g r

courant de déplacement (dCi aux charges liées). j; = |, + . €t j; _W+ Je
3 =elE LS E (1.12)
It

Le courant total (J; ) peut ére vu aussi comme la dérivée par rapport au temps d'un vecteur

dinduction totale ( D, ) d'ou:
r D (1.12)
J; =—
it
Puisque nous traitons des systémes linéaires, le théoreme de superposition est applicable, et
dans le cas d'un champ électrique sinusoidal de laforme:

E=g e (1.13)

On peut décrire sous deux formes équivalentes, en utilisant une conductivité totale ou
généralisée s . ou une permittivité totalee; .

r r r r '

|, =(we +S)E=ST E=(e+ = wE=eT 1= (1.1
- W

r r r

D, =QJ),dt=€eT E (1.15)

Ou E jT et QT sont les notations complexes respectivement du champ électrique, du vecteur
densité de courant et de I'induction éectrique. Ils sont aussi appelés phaseurs. Les relations
(1.14) et (1.15) montrent formellement, que I'on peut traiter le matériau comme un conducteur,
avec une conductivité complexe, la partie imaginaire traduisant le comportement diélectrique
du matériau, pour la pulsation w ou comme un diélectrigue avec une permittivité
complexee; . La conductivité complexe totale est directement liée & la permittivité complexe
totale (Eq.1.16).

s; =ine; (1.16)
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|.3.2 Equation de Laplace:

Dans le cas stationnaire ou quasi-stationnaire (on néglige les variations des champs en
fonction du temps), si on écrit que le champ électrique dérive du potentiel électrique (1.12),
I'utilisation des équations (1.3) et (1.17) permet d'obtenir, pour un milieu homogéne, I'équation
de poisson (1.18) qui, en l'absence de charger . =0, conduit a I'équation de Laplace (1.19)

13].

E =- gradV (1.17)
K2y =- fe (1.18)
e
Si r_=0alorsN% =0 (1.19)

Une conségquence directe de I'éguation de Laplace est que, dans un diélectrique
homogeéne a I'extérieur duquel régne un champ uniforme, le champ électrique a l'intérieur du
diélectrique est aussi uniforme. Les Matériaux qui seront étudiés sont hétérogenes, est
congtitués de plusieurs composants homogénes. Nous aurons donc a résoudre I'égquation de
Laplace (1.19) dans chaque constituant, en spécifiant les conditions aux interfaces ; ces
derniéres expriment, comme nous |'avons déja mentionné, la conservation de la composante
tangentielle du champ électrique et de la composante normale de I'induction. La traduction de
ces conditions en utilisant les tensions dans chaque phase sécrit :

V=V, (1.20)
ei%:ejﬂnj (1.22)

Ou V, et Vj désignent les potentiels a I'interface entre les phasesi et j, nest lanormale.

L'éguation de Laplace (1.19) associées aux conditions aux limites ((1.20) et (1.21)) peut ére
généralisée au cas ou les permittivités sont complexes, ce qui permet d'avoir des solutions
similaires pour les conductivités ou pour un mélange de diélectriques non parfaits. Cette
extension est applicable uniquement dans le cas quasi-stationnaire.

|.3.3 Equation de propagation

A partir des équations de Maxwell et des relations congtitutives, nous pouvons déduire
I'équation de propagation [4] vérifiée par le champ électrique (toujours dans le cas d'un milieu
homogeéne). En effet, si on part de larelation vectorielle suivante :

rot (rot'I'E): graél(divllz)- RI2E (1.22)

Le développement du membre de gauche (en utilisant les équations de Maxwell et les
relations constitutives (1.1- 4, 1.12 et 1.16) permet de déduire I'égalité suivante :

rotr(rotrlg):-mrotr(m):-ml(rotrHr):-rreﬂzE- mk (1.23)
fit fit fit, fit

Et la premiére partie de I'équation (1.22) sécrit également (en utilisant les égquations (1.3) et
(1.7).
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ror r
grad (divE) = grad (%) (1.24)

D'ou I'éguation d'onde pour le champ électrique.

1°E

T "
N’E- me—; :grad(L)+m—‘m° (1.25)
It e It

Cette éguation d'onde inhomogene montre qu'un champ électrique est produit par des charges
et par des courants électriques.
En 'absence de charges (r . = 0) et en utilisant larelation (1.7) I'équation (1.25) devient :

- sE 1°E
N°E-sm—-em——=0 |.2
T 2 (1.26)

Danslecas harmonique(E = Eoe‘” ) celle-ci sécrit :

N’E, - 9°E, =0 (1.27)
Dans laguelle on introduit de la constante de propagation complexe / qui Sexprime pai .
g=a +ib

y = [iwm(s +iwe)]% (1.28)

Ou a est la constante d'atténuation et b la constante de propagation. Dans le cas d'un
diélectrique parfait :
s =0bp a=0 e b =w,eu (1.29)

Dans le cas d'un diélectrique avec de faibles pertes :

s&éne b a»%\/E et b»w\/e|_*n (1.30)
e

|.4 Interaction des ondes centimétriques avec une substance: [5]

Dans toute la physique moderne, ce probléme est le plus compliqué, et c'est cependant
le plus important. Car depuis les longues ondes de la radio diffusion, jusgu'aux ondes les plus
courtes desrayonsg , le domaine est immense, ou les radiations €lectromagnétiques entrent en

interaction avec la matiére. Dans le petit domaine des ondes centimétriques, nous ferons
I'nypothése simple que I'onde se propage dans le vide intermoléculaire, qu'elle y existe, les
centres : atomes, molécules ou méme groupes de molécules, et que le résultat que nous
observons est la somme de I'onde incidente et des réactions qu'elle a entrainées. Si nous
adoptons I'hypothése quasi statique, ce qui signifie que nous appliquerons les relations de
I'électrogtatique, nous voyons que le vecteur que nous pourrons observer est le vecteur D :

D =e,(E+P) (1.31)
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L'é&ude de la constante diélectrique donnera des résultats importants pour la
connaissance de la polarisation de la matiere. 1l est possible de distinguer trois types
dinteraction, qu'il est nécessaire de quantifier :

1- Avec les électrons : c'est plutdt le domaine des radiations lumineuses, mais cette interaction
peut avoir des percussions dans le domaine centimétrique.

2- Avec les atomes : les masses étant beaucoup plus élevées que dans le cas précédant, les
fréquences a considérer sont aussi beaucoup plus basses et tombent alors dans le domaine
centimétrique, ou infrarouge lointain.

3- Avec les molécules entieres : I'a encore la fréquence sabaisse, et c'est dans les derniers
domaines gque nous observons les courbes de dispersion qui se raccordent dailleurs aux
courbes obtenus par les indices de réfraction. La relation et d'ailleurs bien connue et sécrit,
méme en valeurs imaginaires :

g,n° =e (1.32)
- nous avons en électrostatique :
_5 €- e0
P +2e, S (1.33)
Nous en déduisant :
142 P
E: 3E0 :1+23.P (|34)
& 4._P 1- aP
3E,

On peut arriver a ces résultats par une méthode due a Faraday et Pellat si nous posons :

D=¢,([E+P)=€eE (1.35)
Nous pouvons écrire pour la fréquence nulle © =&
D=eE doup=22"%E (1.36)
eO

Et pour la fréquence infinie, pour laguelle nous avons e,n* = e,
p=2¢"Cp (1.37)
e0

Il Sensuit qu'il existe une polarisation permanente due aux centres considérés :

€ - €
e0
En introduisant un temps de relaxationt , nous aurons:

P = E (1.39)
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& 0
P=P, §1- eI
a
Laformule (1.39) donne laloi de variation de la polarisation en fonction du temps a
partir du moment ou nous appliquons un champ (supposé statique). Larelation différentielle qui
lui correspond est :

(1.39)

P 1
T —t—(Po - P) (1.40)
S maintenant nous imposant un champ aternatif, que nous introduisant la relaion
imaginaire E = E,e™ , I'équation différentielle sécrit :

dP_1%e - w_pd (1.41)
dt t g €, o
D'ou noustirons lavaleur de P :
1 e e . .42
P=ce! +—— Ee™ (1.42)
eol+ jwt )
Et en revenant alavaleur deD :
D=e,(E+P)=e,(E+P+R )=¢€P (1.43)
Il vient en posant e =e(- jeC:
i a
! !
| |
N VI (1.44)
: ¥ 1+w?t 2 ?/
: .
I e// -
|

C-e) ™
1+wi 2h

Ces formules permettent de trouver le lieu de point représenter par I'imaginaire e , c'est-a-direle

point de coordonnéese(,et qui ext le cercle de I'équation.

2 2
PR P
gé/ _&te 0, (e// )2 :(;.;@1 € 0

é 2 g & 2 g (1.45)

|.5 Propagation des ondes électromagnétiques:

On distingue deux types de propagation :
- Lapropagation libre (transmission hertzienne, par satellite), atraversun milieu infini.
- Lapropagation guidée par, figure (1.2):
1) des guides métalliques (rectangulaire ou cylindrique).
2) deslignes coaxiales.
3) des guides « planaires », hifilaires ou micro- rubans, sur des plaquettes de circuits intégrés.
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Figure.1.2; Diverstypes de guides dondes
1.5.1 Guidesd'ondesrectangulairesen mode TEqn[6;7;8;9] :
a) Expression des champs:

Soit une onde plane incidente I'Ei : I-'|i , Se déplacant parallélement au plan xoz et dont le

champ électrique I'Ei est parallele au plan métallique x = 0. Nous choisissons I'axe oy paralléle
AE, .

Jm
oO-

Figure. 1.3: Vecteur du champ électrique dans un plan xyz

Les coordonnées des vecteurs unitaires des champs de I'onde incidente sont :

P(02,0); Sfa,0.9); §=SUP(- g,0.a)
L es coordonnées des vecteurs unitaires de I'onde réfléchie :
P¢0,- 1,0); {€g.0,a ), S¢- 2 ,0,9).

Déterminons les champs résultant en point M (x,y,z),d et d(étant les distances algébriques
parcourues par les ondes sur Ieurs trgjectoires:

d=OM S = ax+gzetd¢—OM xS0=-a X+gz

g

O
IZF

m=
<\O-

r
=PEe (1.46)

— — —— —

-

O
IZF

<\O-

T R

:(EH

L=

Onde réfléchie :
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ro 1, w920
iE'r =P'Eje ¢ Voi (1.47)
I r & of
. " w40
}H’r =q'H,e g V”|Io
Onde résultante: L
E=E+E
|—r| |—Ir| |1r| (1.48)
=H +
E,=0, E,=0, H =0
En remplacant d et d(on obtient:
jwa?-y—zg
E, =-2jE,sn" g ¢ Vo
\%
jw y—zg (|49)
J
HX:2jg—|Osin—WaXe &V
\%

H, =ZaH,cos X e
Y

b) Interprétation desreésultats:

jwa%_gg . .
Les expressions des champs tout le terme e 8 Vo qui traduit une propagation

suivant 0z, alavitesse V/y, alaguelle correspond la longueur d’onde dans le guide :

AN (1.50)
g g
ou:
A est lalongueur d’onde dans I’espace infini, donc: g = LN et
[¢]
we _2p .l _ 22 (1.51)
\% u I, (I
Les composantes Ey, Hx s’annulent aux points d’abscisse x= 0, x=a, tels que:
waa_ (1.52)

On peut métalliser le plan x = a sans perturber la propagation. Celle-ci s’effectuera entre les
deux plansx=0et x=a.

Entraine:

m (1.52)
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Les expressions des champs deviennent:

.2pz

— . mpc -,
([ E, = - 2jE,§n ——e
a
2pz
_ - ==
— {H, = 2]|I— H,sn —— mpe o (1.54)
a
g
I mpc
kH = m_H COoS pc s
a

L’onde obtenue est transmise électrique. Les composantes transverses E, et Hy sont en
phase (e signe provient du choix des axes). la composante longitudinale H, est en quadrature
avec les précédentes.

On désigne sous le nom d’impédance d’onde le rapport des amplitudes des
composantes transverses:

il

y

| X

Les composantes des vecteursS et S¢, vérifient larelation :

|
= ZH = I_g ZO (l 55)

I

a’+g°=1 (1.56)
Soit encore:
aaml
—9 +§ =1 (1.57)
e2a g | g g

1 1 1
17702 /|
s (e2)

La propagation n’est pas possible que si Ay est réel ; c’est-a-dire sil <2%n' La limite

(1.58)

supérieureded, | = %n est lalongueur d’onde de coupure.

c)Cas particulier du mode TEjo(m=1)

Prenons comme référence des amplitudes, celle de la composante longitudinale H; et
faisonsm=1

Hm

Q

H, H

E m (1.59)
H
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Adoptons la représentation complexe :
. 2pz

— o . N
(E, = -jz, < H,snPe "
I a
I pX 7
- _ . ¢ . I
< Hx—jI—Hmsn;e (1.60)
9
2
L H,=H, cosPe '
a
d)Onde évanescente:

Etudions ce qui se passe au dessous de la fréquence de coupure c’est-a-dire A>\c. la
relation (1.64) s’écrit :
1 1 1 _1 120
F‘F'F‘F?' 175 (1.6
Ag N’est plusréelle.
Placons nous tres au dessous de la fréguence de coupure ; f<<f. A>>)\¢

I 2a (1.62)

£P?
La fonction d’onde s’écrit alors: e 2. Le signe + ne peut ére retenu, car il conduit a une

amplitude infinie lorsque Z augmente. Il reste donc e a qui effectue toutes les expressions
des champs.

€)Onde gtationnaires dansle guide:

Considérons un guide d’onde rectangulaire TE;o, parcouru par I’onde progressive
directe:

— o . ;
(E; = jZOI—CHmsn%e o

a
— I x I
{ Hx =j= H,sinPXe o
Ig a
2 (1.63)
L H, = Hmcos%e 'o
a

Plagons un plan conducteur dans une section droite et prenons la somme origine,
figure (1.4). la condition imposée par cet obstacle est E = 0 pour Z = 0, d’ou la naissance
d’une onde réfléchie E, tel queE =-E .
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—|

: — |

0 z
Figurel.4 : Onde stationnaire dans un guide

On en déduit :
= I x 1T
E =jz,-cH_snPe s
’ I a

Pour obtenir I’onde réfléchie on peut donc changer Hr, et —Hy, (déphasage nr) et Ag en -

(sens de propagation).
On trouverait pour le champ magnétique

| 2pz
Hy =joeH, snPe s
| a

9

.2pz

peg

H.

- H,, cos

Le champ résultant dans le guide et :

(— =+ = | . .
E, =E,+E, =- 2Z,-< H_sin P gn P2
I a Iy
$H, =H+H=2 12 H, §nPcosPL
(I a Iy
_H, :ﬁ2+ﬁ;:-2mecos;sm _2|pZ

g
|.4.2 Modedominant :

v

(1.64)
I g

(1.65)

(1.66)

On appelle mode dominant [10 ;11] dans un guide d’ondes le mode qui posséde
la fréquence de coupure de la basse (dans le cas d’une ligne de transmission usuelle, le mode
TEM est le mode dominant). Cette notation présente une grande importance. En pratique, en
effet, on utilise dans presque tous les cas une fréquence de travail située au-dela de la
fréquence de coupure du mode dominant, ce qui autorise la propagation de celui-ci, et en deca
de la fréguence de coupure du premier mode d’ordre supérieur, ce qui interdit la propagation
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de tous les modes autres que le mode dominant. On peut en effet démonter que toute
irrégularité dans les parois du guide, par exemple, imposant des conditions limites
supplémentaires, engendre des modes d’ordre supérieur. Si la fréguence de travail est
supérieure a la fréquence de coupure de certains de ceux-ci, ils pourront se propager, ce qui
déterminera une « conversion de modes» c’est-a-dire un transfert d’énergie d’un mode a
d’autres. L’énergie ainsi convertie pourrait ne pas étre captée par la charge et il en résulterait
une perte de transmission. Le mode dominant d’un guide rectangulaire est caractérisé par la
combinaison de m et n assurant la valeur la plus faible de la fréquence de coupure, c’est a

I’expression générale :

Valable pour les deux classes de modes. Assortie des conditions :

mnt 0 pour les modes TM.
m+n?! Opour lesmodes TE.

(1.67)

Indique que la plus petite combinaison permise pour m et n est : m=1 ; n=0, le mode dominant

d’un guide rectangulaire est donc le mode TE,, . || est caractérisé par les expressions

suivantes :
g, =- ?Wzm_iDlogggsmgixgz B S'ngqixg
i Po g eag eag eag
.I. e e
. ek, 0. 0
fH, =gheDufP SanfPio- - £ SanfPX?
i Pog €ag éag @gZzg €ag
i
P apxo_ .o, el 0 aPxo
i H, =Dy, COsG == jE—2g_—=cosg >
! ag ezZgp2ag eag
TEX = EZ = Hy =
z= |1
e
Z
ZTE 2
&l 0
1- C~——~
e2ag
A :gBQC; | c =2a
eag
_ C
Ven | &
1-& 2
e2ag
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(1.73)

(1.74)

On peut déterminer quel est le premier mode d’ordre supérieur en comparant les fréguences

de coupures des modes :

TE p=P (1.75)
01 b .
TE,, p=2 (1.76)

a
TE, et TM,, (1.77)

Lorsgu’on abéaé2b, le premier mode d’ordre supérieur est le modeTE, . Dans ce cas

toutefois, la « bande passante »du guide, c'est-a-dire la gamme de fréquences auxquelles seul
le mode dominant peut se propager, dépend a la fois de a (qui détermine la fréquence de
coupure du mode dominant) et de b (qui détermine la fréquence de coupure du premier mode
d’ordre supérieur).pour éviter en pratique cet inconvénient, on réalise des guides pour lesguels
ona: as 2b.

Le premier mode d’ordre supérieur est alors le modeTE,, , dont la fréquence de coupure vaut

le double de celle du mode dominant et indépendante de la hauteur b du guide d’ondes.
1.6 Conclusion :

Nous avons dans ce chapitre présente de maniére bref, les principaux rappels
relatifs aux bases de |’ électromagnétisme .I1s serviront a expliquer les procédures des mesures
réalisees, de la permittivité par laTDR et établir les différentes relations liants la permittivité
diélectrique et les fractions volumiques des constituants,dont on utilisera comme point de
départ les équations de MAXWELL et celles de Laplace , appliquées a un milieu hétérogene
congtitué de phases homogenes en formulant certaines hypothéses sur la géométrie du
mélange. En raison de I’importance de phénoméne de I’interaction des ondes centimétriques
avec une substance en électromagnétisme nous avons préféré de faire un passage descriptif
sur ce phénomeéne. Et aussi nous avons préesenté les différentes notions et formules des guides
d’ondes rectangulaires spécialement pour le mode transverse.

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

CHAPITRE I1:

THEORIE DES MILIEUX
EFFECTIFS
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[l .1 Introduction :

Les lois de mélange sont toutes basées sur I”hypothése du milieu effectif qui suppose que
les propriétés diélectriques d’un corps hétérogene peuvent étre représentées par un constant
diélectrique effectif d’un matériau homogene fictif ; dans ce qui suit nous présentons la
majorité des theories existés

I1.2 Théorie du milieu effectif [12] :

Considérant un mélange avec un milieu matériel diélectrique de permittivité &o,
contient n inclusions par unité de volume, chaque une d’elle a une polarisabilité o .Le milieu
de permittivité €0 n’est pas que de I’espace libre. La notation pour €o est la déviation de la
définition classique absolue, ou la permittivité est référée au vide.

La permittivité effective ou la permittivité macroscopique &eff est définie comme le rapport
entre le déplacement moyenD et le champ moyen E

D=e, E (I1.1)

Ce déplacement dépend de la polarisation moyenne P dans le matériau :
D=g,E+P (11.2)

La polarisation moyenne peut ére calculée du moment dipolaire p desinclusions; c’est la
densité du moment dipolaire dans le matériau polarisé :

P=np (1.3

Le moment dipolaire d’une inclusion dépend la polarisabilité et le champ d’excitation E :

—e

p=aE (11.4)

Ici, le champ d’excitation est le méme que le champ moyen, seulement pour des mélanges trés
rares, ou les inclusions sont loin de chaque une des autres et n’est pas contribué un terme de
champ supplémentaire aux inclusions adjacent. Pour des problémes ou ce n’est pas le cas;; la
polarisation filtrée du au milieu des inclusions a été en compte.

Par la combinaison des équations (11.1) et (11.4) on défini la permittivité effective par :

By =€, +ha = (11.5)

Le champ d’excitation est la somme du champ macroscopique E etle champ dépolarisation
que peut étre calculé de la décomposition donnée par Y aghjian.
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Ee

E+LLP (11:6)
e0

Ou lasource dyadique L désigne le tenseur dépolarisation des inclusions, dépend du volume
de I’inclusion.

Si les inclusions sont dissymétriques et orientées dans une méme direction, le milieu
anisotrope.

Cette approche n’est valable que pour des régimes quasi —statiques ou la longueur de
corrélation est tresinférieure alalongueur d’onde du champ électrique incident [13].

Pour le cas des formes sphériques, la source dyadique est L = % oul | est dyadique unité, le
champ d’excitation est :

EF=E+ (11.7)

0

La permittivité effective peut étre calculée en fonction de la densité du moment dipolaire na

e, =eo+3eoﬁ (11.8)
0

Cette égalité peut étre écrite sous la forme de I’équation de Lorentz —L orentz (Clausius
Mossotti) [14 ;15] :

€s € _ nNa
ey t28, 3¢,

(11.9)

si le mélange contient des inclusions avec différentes polarisabilités, comme dans le cas le
plus simple, par exemple des spheres de N permittivités différentes , ils vont étre multipliés
par leur fraction volumique individuelles ni, I’équation (11.9)s’écrit :

—=$ ! (11.10)

Cette approche n’est valable que pour de faibles concentrations de la phase dispersée,
celle —ci étant incapable de tenir compte de toutes les interactions entre les hétérogénéités. La
méthode analytique classique est en outre limitée exclusivement & des inclusions isolées a
cause des problémes associés aux conditions d’interfaces en cas de contact ou de fusion des
impuretés dans le milieu continu [13].
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I1.3 Théorie de percolation :

La théorie de percolation permet de connaitre certains propriétés électriques des
matériaux [15].Selon cette approche la conductivité globale du systeme composite subie une
transition isolante —conductrice & une concentration volumique critique Vc de la phase
conduite, ceci pour V en proximité de Vc¢[12] :

S'u(V-VC)m (1.11)

Et

-S

e V-V, (11.12)

Ve dépend des détails geométriques des systeémes, les exposants critique u et s sont universels,
c'est-a-dire dépendent seulement de dimensionnalité du systéme .D’autre importante grandeur
que caractérise les systemes composites au voisinage de Vc est la corrélation ou la longueur
connectivité &, laloi suivie par § est :

-m

X'u|\/-Vc (11.13)
Ce qui donne
S Hw (11.14)
Pour des fréquences wiw, P x %
e nw’ (11.15)

Avec y+x=1
I1.4 Polarisabilité[12] :

Fondamentalement, il y a deux méthodes pour résoudre la polarisabilité d’une
inclusion de permittivité e(r )dans un champ quasi statique: du champ interne ou externe
d’inclusion. La premiere méthode est de commencer par la définition du moment dipolaire :

p= Vc‘plv[e(F)- & Elr) (11.16)

Ou V est le volume d’inclusion est & est la permittivité de I’origine du matériau. Dans un
autre coté, le moment dipolaire, a le produit de la polarisabilité et le champ d’excitation,
donnes la polarisation, car une seule inclusion dans un espace homogeéne illimité, le champ
d’excitation est le méme que le champ incident. Cette approche interne pour résoudre la

polarisabilité exige larésolution du champ interne E(F) deI’inclusion.
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Une autre possibilité est de considérer le champ externe en dehors de I’inclusion
.Quand P’inclusion est présente dans un champ constant elle provoque la perturbation du
champ avec une dépendance inverse du distance cubique .Cette perturbation est le champ
statique du dipdle localisé dans le centre de I’inclusion et de I’amplitude de cette perturbation
en dehors de I’inclusion, I’intensité du dip6le équivalent peut étre conclue. La composante
dipolaire de la solution pour le potentielle en dehors de I’inclusion est la forme D,r ? cosq

ou r est la distance de centre de la sphére et 0 est I’angle entre le vecteur de position et le
champ incident figure (11.1)

Figurell.1 Géométrie du probléme : inclusion polarisé dans un champ statique.

L'amplitude Do détermine le moment dipolaire:

B =4pe,D,z

A . o (1.17)
Ou Z e le vecteur unité de direction de champ.

Naturellement, les deux approches, interne et externe, conduisent aux mémes résultats.
Considérant une sphére homogene de permittivité €1 dans un espace homogéne illimité de
permittivitéeo , lerayon de la sphére est?1. On connaissant bien que si le sphére est soumis &

un champ constant d'amplitude E , le champ interne = dans le sphere est également
constant:

3,
e +2e,
Par conséquent, de I'équation (I1. 16), la polarisabilité est égale au produit du volume de
I'inclusion et de sa susceptibilité et le rapport entre les champs intérieur et extérieur :

E =E

n

(11.18)

3e
1'eo) -

e 11.19
3 e +2e, ( )

Et la permittivité effective et du mélange contient n inclusion par unité de volume pour ce
type:

s - € _ e - e
e +2, ‘e +2e, (11.20)
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— 3
ou f1 =n4pa; /3 o |5 fraction volumique de la phase dinclusion dans le mélange. Cette
équation est connue sous le nom la formule de mélange de Rayleigh et peut étre écrite sous
la forme de Maxwell-Garnet.

(11.21)

I1.5 Les phénomeénes électriques dans les matériaux :

En réponse a une excitation électromagnétique, deux types de phénomenes
physiques peuvent avoir lieu dans le matériau : des phénomeénes de transport et des
phénomenes de polarisation. La description des différents phénomenes physiques qui
peuvent avoir lieu dans un matériau permet d'établir des lois phénoménologiques qui
décrivent le comportement fréquentiel macroscopique des grandeurs électriques [64].

11.5.1 Les phénoménes detransport :

Ils concernent le déplacement de charges libres sous I'action d'un champ électrique.
Ces charges peuvent étre des électrons, des trous, des protons ou des ions. Les processus de
transport sont la migration, la diffusion et la conversion. Généralement, le déplacement de
charge induit une accumulation qui impligue a son tour un phénomeéne de polarisation. La
conductivité s de la solution dépend du nombre d'ions par unité de volume n, de la charge
q par porteur et de leur mobilitéu . Elle sécrit, dansle casou il n'y aqu'un seul type d'ion :

+ il
G 7 c
L o
2 r 2
< . 5
+ i
Enl’ahsence de champ En présence de champ
les meolécules sont alternatif, la molécule tourne
orientées au hasard & la witesses du champ

Figurell.2 Action du champ électrique sur une molécule polaire.
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S =nqu (11.22)

Elle est donc directement proportionnelle a la concentration en ions. Elle dépend aussi fortement de
latempérature [16].

11.5.2 Les Phénomeénes de polarisation :

En relation avec les déplacements des entités chargés existant dans le matériau, on peut
définir quatre types de polarisation électronique, atomique, d'orientation (dite de Debye) et inter-
faciale[14 ;15 ;16 ;17], comme nous |'avons schématisé sur la figure (11.2).

a. Polarisation électronique:

Sous l'action d'une excitation électromagnétique extérieure, le centre de gravité des
€électrons des atomes dans le matériau se déplace et ne coincide plus avec celui des protons. Ces
types de polarisation sont présents dans la gamme des ultraviolets (entre 10* etlO®). Nous
definissons a _ la polarisabilité électronique de champ électrique interne E; et n le nombre de

particules par unité de volume, la polarisation dans ce type peut étre sousla formule [18] :
P, =na E (11.23)
b. polarisation atomique:

La polarisation atomique met en jeu le déplacement d'aomes au sein de la molécule. La
polarisation atomique cessera a des fréguences du champ éectrique appliqué plus faibles que celles
ou disparait la polarisation électronique. La fréquence de coupure se situe dans le domaine des
fréquences optiques infrarouges vers 10" Hz. La polarisation atomique se superpose & la polarisation
électronique et intervient pour augmenter la permittivité relativee . Elle représente environ 5 & 10% de
la polarisation éectronique dans les polymers. Si on applique un champ électrique, les atomes se
déplacent les uns par rapport aux autres donnantes naissances a une polarisation exprimée par [18]:

P —ra E (11.24)

a a1
c. Polarisation d'orientation ou de Debye:

La polarisation de Debye dite d'orientation car elle provient de la rotation de dipoles
moléculaires sous I'action deE,. Elle apparait lorsqu'une molécule ou un groupement d'atome

possede un moment dipolaire permanant. Il faut de plus que la molécule ou le groupement atomique
puisse sorienter dans le champ éectrique. Elle est due a des molécules polaires et se produit dans la
gamme des hautes fréquences (entre 10% et 10 Hz), en absence du champ extérieur, les moments
dipolaires des différentes molécules sont orientés aéatoirement ; la résultante et donc nulle. En
présence d'une excitation, il y a une orientation privilégiée et la résultante n'est pas nulle. On
définisse m le moment dipolaire, K la constante de Boltzmann et T la température absolue, la
polarisation d'orientation est donnée par [18] :

an o
P = O (11.25)
0 §3KT;3 '
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d. Polarisation interfaciale ou effet M axwell-Wagner-Sillars:

La polarisation interfaciale apparait dans les matériaux macroscopiquement hétérogenes, avec
des phases présentant des propriétés diélectriques différentes. Elle est due a l'accumulation de charges
aux interfaces entre deux milieux homogénes et elle a lieu & basse fréquence, en dessous de 10° Hz les
permittivités et des conductivités différentes [20]. Aux trés hautes fréquences [19] la polarisation est
due a I'apparition de charges a l'interface entre deux milieux de congtants diélectriques différentes,
ce phénomene apparait donc dans les matériaux héérogenes. Dans le domaine des radiofréquences
aux fréguences micro-ondes, c'est la relaxation dipolaire qui cause le phénomene d'absorption. Ce
sont les dipbles permanents formés par les molécules ou groupements chimiques fonctionnels
dissymétriques qui tendent a sorienter dans le champ. Dans le domaine des fréquences micro-ondes et
visibles, 'absorption et due a la résonance moléculaire. En effet, chaque liaison moléculaire peut ére
assimilée a un ressort qui possede une fréquence de résonance propre et absorbe donc, a cette
fréguence I'énergie de I'onde électromagnétique.

Aux longueurs d'ondes optiques [15] seules reste la polarisation éectronique qui peut ére
évaluée par la mesure de I'indice de réfraction du matériau. La caractérisation diélectrique que nous
envisageons concerne les hyperfréquences pour lesquelles la polarisation est essentiellement due a la

relaxation dipolaire.

Type de E=0 E

polarisation

Blsctroniqe O @

. ot S S ot

Ionigue ! : | S
2SS RYS
PR s =

par G Q‘U g

orientation D C» (. 4 a

— ¥

@ltoma 6 anion a molécule grain

noyau * - cation polaire

Figurell.2: illustration schématique des différents mécanismes de polarisation.

Nous présentons sur la figure (11.2) le comportement fréquentiel de la permittivité suivant le type de la
polarisation.
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Figurell.3: Digoerson diélectrique des différents processus de polarisation (Partie rédle de la permittivité en
fonction delafréquence) .

I1.6 Spectroscopie diélectrique:
[1.6.1 Processusderelaxation :

La polarisation ne peut plus suivre les variations du champ, par suite de son inertie et donne
ainsi naissance a une relaxation de la permittivité mesurée. Ce comportement est susceptible d'une
représentation formelle par une éguation detype:

e (w)=e, + (5a (t)e™ (11.26)

Dans laguelle e, est une constante égale alavaleur de la permittivité pour une fréguence infinie et
a (t) un certain facteur de décroissance exprimant le retard de la polarisation par rapport au champ
appliqué. a (t) est évident lié la permittivité totale, donc sexprime en fonction de sa partie réelle s
et de sa partie imaginaire s'. L'équation (11.26) implique auss

que: a(t)%® Oquand w® ¥ car ew)=e, pour w=¥.

a (t) doit décrire la décroissance de la polarisation aprés la suppression brusque d'un champ
statique puisquiil compte du retard de D (w) par rapport aE(w ) .

Il décrira, de méme, I'accroissement de la polarisation jusqu'a sa valeur d'équilibre quand un champ
statique est appliqué brusquement. 1l peut donc étre considéré comme étant équivalent a la donnée
d'une congtante de temps de polarisation du diélectrique [23 ;24 ;25 ;26 ;27].

111.6.2 Modeles derelaxation diélectrique de base:

Pour des substances non polaires, si nous appliquons un champ E a une molécule non
polaire, il va se produire un moment induit m=a E [21 ;22] :

P= nm= naE (11.27)
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n étant le nombre de molécules par unité de volume ; d'autre part ; ce vecteur P est relié au vecteur
E par larelation [28] :

eE=e,E, +P (11.28)
D'ou il vient, s nousfaisonsE = Ey :

e=e,+na (11.29)
Cette relation est valable pour le gaz, car les molécules sont trés éloignées les une des autre et e est
trés voisin dee, . Mais dans le cas des solides ou des liquides il faut tenir compte de l'interaction par
une méthode due a Clausius.
Le champ agissant sur la molécule, est le méme que celui qui existerait si on enlevait celle-ci et si on

remplagait tout I'espace environnant par un milieu de polarisation P.
D'apres les théories classiques, le champ dans une petite cavité est [21 ;22] :

P
E=Eot+ 11.30
"3, (11.30)
D’ou en gjoutant:
P=(e-e,)Eb=naE (1.32)
Il vient:
p - 3e- e )eE (11.32)
e+2e,
Et:
€-& _na (11.33)
et+2e, 3g,

Cette derniére relation est connue sous le nom de la relation de Clausius-Mossotti. On en déduit la

valeur du constant diélectrique K = n? =
e0
2na
1+——
< 3, (11.34)
1. ha
%0

Dans le cas de petites spheres dispersées au hasard, la valeur de a est calculable, on trouve:
a =4pr’e, (11.35)

Our étant le rayon de la sphere.
Si la distance moyenne entre les centres des spheres est a, donc, nous aurons:
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e p—
o s 3 (11.36)

Ce calcul simple ne tient pas compte du champ magnétique, pour lequel, un raisonnement analogue
peut ére fait: mais dans ce cas la polarisabilité o est négative:

a =-2pmr? (11.37)

m _1- (4pr®/3a°
E_l'f' 2pr3/3a3 (”38)

L'indice de réfraction sera alors donné par :

Ce qui donne comme relation:

2

3 3
n :i* 2’;;3;3323 (11.39)

Et I'impédance de I'onde dans ce milieu sera:

Z=12, 1- (4p°/3a°) (11.40)
Ji+(8or® /3% 1+ (2pr?/3a%)

Considérant un diélectrique artificiel avec des sphéres dont I'indice sera connu par larelation
précédente. Diverses formules peuvent étre obtenues pour des objets de formes différentes. En
particulier, pour diminuer I'effet du champ magnétique, on peut considérer des disques extrémes
minces.

Ny

Figure.ll.3: Réseau de disgue conducteur plan.

Le champ magnétique étant paralléle a la surface, ne sera que peu affecté. Dans ces conditions,
nous avons:

£:1+(32pr3/3ab2)
e, 1- (16pr®/3ab?)

(11.41)
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Et pour la propagation suivant I'axe des z, de I'équation (1.32) on obtient: % =n’.
0

Debye [11], a proposé une forme exponentielle pour le facteur de décroissance :
t

a=a(0e'
Out est letempsderelaxation, caractéristique du diélectrique, qui doit étre une fonction de la
température, mais non du temps. En combinant avec I'équation (11.26), Il vient:

(11.42)

¥ Bw- 19
e (w)=e, +n(0)e° "“dt (11.43)
0
Qui fournit aprés intégration:
e w)=e, +—20 (11.44)
a .0
G - W=
et a
Pour w =0,(w) =e,
es =e, +ta(0) (11.45)
Ou e, est la permittivité statique ete,, est la permittivité a hautes frégquences.
En portant (11.45) dans (11.26) :
: 1
a(t)y=2s" % gt (11.46)
t
En utilisant (11.45) et (11.42) :
e (w)=e R e%te"“"dt —e, 4o
r ¥ ?ti T (1.47)

En égalant la parie réelle et la partie imaginaire, on aboutit al’équation (11.44) :

\Iel_e + eS- e¥
! Y o1+wi 2
|

|e||_ (eS B e¥ )VVt

1 1+w?t ?
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Cette équation est généralement appelée I’équation de Debye. Elle est représentée sur lafigure

(11.4), pour des valeurs spécifiquese, =8 et e, =2.

4 e'(wt)

A e"(wt)
30—
20+
e, - e
1.0+ 2
002 e | i | >
- 0.1 1.0 10 100

Figurell.4 : (a)Représentation de la partieréellede e' en fonction dewt ,poure, =8 ete, =2,
(b) Partie imaginaire de e'en fonction
dewt ;e, =8 ete, =2

AVEC:

(¢)

(e - eyt
tod="—=25s *7 1.4
* e e, +e,wt? (11.48)
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CHAPITRE llI LOIS DE MELANGES

Les équations de Debye peuvent décrire un spectre de relaxation[24;25;26] .
Pour un mécanisme de relaxation unique, I'allure des courbes obtenue est représentée sur la figure
(11.5). La courbe des variations de e' est appelée courbe de dispersion et celle de e' courbe
d'absorption. Au maximum de cette derniére, on a la relationwt =1. Dans ce cas |'abscisse

maximale, obéit alarelation [20;30] .
/e
w = [—

e'diminue monotone de e, au e, et e' augmente de zéro jusqu'a atteint la valeur maximum
%(eS - e, ) quand w est égale au temps réciproque de Debye et diminue lentement jusqu'a zéro
quandw ® ¥[27].

L'évaluation des données expérimentales est facile avec certaines méthodes graphiques de
présentation, lesquels permet la dérivation des paramétres par construction géométrigue. La
méthode la plus utilisées consistes de dessiner e"(w) pour certain fréguences par rapport a
e'(w)aux mémes fréquences, en cordonnées cartésiennes ou dans un plan complexe. Ce
diagramme doit appeler le diagramme de lieu géométrique complexe, et a é&é appligué aux
diélectriques par Cole Cole.

Ce peut se voir en réarrangeant convenablement I'équation (1.44) de Debye:

. 2 ..2_(es‘e¥) 11.50
(e-e, ) +(e") T WA (11.50)
On aboutit a:
(e, ) +(e") =(e.- e )e-ey) (11.51)
Cest-a-dire[17,19]:
) -ele,+ey)+ee, +(e) =0 (11.52)

Finalement en aboutit al'équation (1.45) donnée dans le premier chapitre [88].

é- es+e¥l\j|2 " 2:(es_e¥)2
). S0 o - o8

L'équation (1.44) peut ére arrangée pour wt i¥1pour donner:

‘e, (11.53)

Et:
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€, - €

e"(W) = (||.54)
wt
Ainsi le temps de relaxation peut étre obtenu a partir de la pente d'une ligne droite joignant
I'origine a un point du cercle pour lequel w est connu.
Et déduisant que approximativement de (11.53) et (11.54) :
2 2 2e¥(es' e¥) (es' e¥)2
elw e; + + 11.55
etw)” > el w2 2 w2 2 (1159
Alors:
€,- €y (es - €y )2
lew) »e, + + (11.56)

wt?  2e,wt?

Cole et Cole[ 31;32 ;33,34 ;35], ont alors remplacé la premiére formule de I'expression (1.44) par
une expression plus générale (11.57) avec O<o<I et T est un temps de relaxation moyen:

e- jet=e, +ﬁ‘(ﬁ (11.57)

Avec:

Lo, + (- e i (ot )" cospt- a)/2)
i Y1+ 2wt ) ) codp (- a)/2)+ (wt )
g (e- e )i ) sisp-a)/2)

P 1+ 2wt )* coslp (1- a)/2)+ wt )&

(11.58)

Davidson- Cole [36], ont proposé une équation générale, avec 0<p<l :

e - & (11.59)

e- jeG=e, +—3 ¥ __
@+ (jw )

Avec :
ie'=e, +(e, - e,)cos(bq)cos’ q
| .
'Il'e¢= (e, - e,)sin(bg)cos’ g (11.60)
iq =tan"*(wt )

1
|
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L'équation présentée ci-dessous est une équation genéralisée proposee par Havriliak-Negami [33 ;35], et
0<B<l :

ie'=e, +1°'*(e, - e,)cos(bq)
'Iedt— i2(e, - e,)sin(bq)
r= [1+(vvt Y+ gin(ap /2)] [(vvt Y&2) cos(ap /2)]

»_[owt)=® costap 12)] (11.62)
[1+ (wt ) sinap /2)|

I
I
1q =
i
i
i
t
Kolransch- Williams- Watts , ont proposé une fonction de susceptibilité ayant la forme d'une
exponentielle étirée:  x(t)ae"'’® , T et B sont des paramétres qui définissent la relation, avec
0<B<1.

La permittivité complexe sera donnée par :

e W) =e, +Dell+(jwt )] ° (11.62)

Avec: De =e_ - e, et r est un paramétre de relaxation compris entre 0 et 1, et qui dépend de la
température. Les expressions de la dispersione (w), et d'absorption e ¢(w) se déduisent de I'équation

(11.62).
e'(w)=e, + P_%(eO - e, )cos(qy) (11.63)
ew) =P (e, - &, )sin@) (11.64)
Avec:
[1+ W )** sin(ap /2] [(vvt )*2) coslap /2)]2 (11.65)
Et:
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é [(vvt )&2) cos(ap / 2)] )

_ é u 11.66
a Arctangll+ (Wt )*® sin(ap /2)[d (1169
e" .,
a v
O//”fmﬁ“‘“x : ®/
™ | / -
/ \ ’ ¥ m2 AN
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Figure.ll.5: Représentation des quatre types de relaxations: (a) Debye, (b) Cole- Cole, (c)
Davidson- Cole (d) Havriliak-Negami

I1.7 Ferroélectricité:
11.7.1 Définition :

L'ensemble de ces propriétés, retrouvées depuis dans quelques certaines de substances, aurait
continué a étre désigné sous le terme de seignetto électricité si Mller, en 1935, n‘avait propose le
terme de ferroélectricité qui rappelle l'analogie entre le comportement hystérétiqgue de la
polarisation électrique en fonction du champ électrique inducteur et celui de l'aimantation en
fonction du champ magnétique dans les substances ferromagnétiques (fig. (11.6)) [37 ;15 ;17].

La ferroélectricité est le nom donné a la polarisation spontanée, dans les cristaux polaires, qui
est une fonction de la température. Comme dans le cas du matériau ferromagnétique, ou la
polarisation ferromagnétique spontanée et révélée par la présence de « pdles magnétiques» a la
surface de I'échantillon. Provenant de la polarisation spontanée, la charge de polarisation a la
surface du matériau diélectrique est la plus part du temps neutralisée par des charges opposées
libres, fournies soit par conduction a l'intérieur du corps du cristal, soit par une source extérieure.
Cependant, le moment dipolaire d'un matériau polaire est une fonction de latempérature de fagon
telle que s la température spécimen change, la charge sécoule vers ou a partir de la surface
jusgu'a ce gque la charge opposée soit ajustée ala nouvelle valeur de la polarisation, ainsi serévéle
la polarisation spontané du diélectrique, le phénoméne est dit effet pyroélectricité. Dans un
matériau, pyroélectricité, la direction de la polarisation spontanée ne peut étre renversée par
application d'un champ électrique, dans le ferroélectrique, il peut détre. Ains, le crigtal
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ferroélectrigue peut se déchargé par application d'un champ et une hystérésis est associé a la
décharge. Si I'on trace la polarisation en fonction du champ appliqué, on obtient un cycle
d'hystérésis typique semblable au cycle B- H d'un ferromagnétique [17].

Contrairement aux diélectriques lesquels la polarisation P est une fonction linéaire du
champ appliqué E, les matériaux ferroélectriques présentent une polarisation spontanée Ps qui
subsiste en I'absence du champ appliqué, et peut ére inversée sous l'action d'un champ
d'amplitude supérieur a celle d'un champ dit coercitif E¢- Le terme ferroélectrique résulte d'une
analogie entre le comportement électrique de tels diélectriques et le comportement magnétique
des composeés ferromagnétiques [17]. La ferroélectricité apparait généralement en dessus d'une
température spécifique, appelée point de curie pour laquelle se produit une transition de phase
cristallographique qui fait passer la structure du ferroélectrique considérée d'une classe polaire
a une classe non polaire. Les températures de curie des ferroélectriques séalent de quelques
Kelvin a environ 1400K. Au dessus de cette température, I'agitation thermique est suffisante
pour déruire I'ordre coopératif des dipbles qui donnent lieu a la polarisation spontanée. Ainsi
la transition d'un éat para électrique a un éat ferroélectrigque est essentiellement la transition
d'une charge désordonnée a une charge ordonnée. Cette mise en ordre saccompagne d'un
changement de symétrie plus faible & I'intérieur d'une méme classe. Ce sont les changements de
phase essentiels, et peuvent étre classés, du point de vue thermodynamique comme du premier
ou du second ordre [18].

Les dipdles électriques d'un matériau ferrodectrique tendent a sorienter selon un des
deux sens d'une direction paralléle a I'axe polaire; le groupe spatial est non centrosymétrique.
La ferroélectricité est en particulier inter atomique dans les liaisons ioniques entre atomes elle
est tres sensible aux substitutions d'atomes dans la structure [17]. Si on fait varier lentement E
entre deux valeurs opposées, on obtient un diagramme (P, E) tout a fait comparable au cycle
d'hystérésis des corps ferromagnétiques (figure (11.6)). Cette analogie de comportement est a
I'origine de la dénomination ferroélectrique

1P

1

d)
Pr
| K,
——— = mae - - F - \.
il
H

Figure.ll.6: Représentation de la polarisation en fonction du champ appliqué [17,37].

| B

H
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La polarisation du matériau BaTi03 est une grande partie ionique. Elle est due ala somme
des polarisations internes des dipdles contenus dans chacune de ses mailles. L'ensemble des
mailles possédant la méme polarisation est appelé domaine. Un matériau ferroéectrique possede
plusieurs domaines pouvant étre de polarisation différente voir opposée et étre séparés par des
parois de domaines. Cette structure sous forme de domaines n'est pas encore tout a fait comprise
mais reste une constante pour tous les matériaux ferroélectriques, figure (11. 7).

O oxygére ;| @Bcaion B ; L:atii:ln A

Frz. 1. Fia. 2.

Maill= A B {), avec origine en A, Maille & B Oy avec arigine en B.

Figure.ll.7: Représentation d'une surface d'un ferroélectrique structure pervoriskite.

111.7.2 Classifications des ferroélectriques :
Un premier type de classification concerne I'ordre de la transition a la température de curie :

Transition de second ordre, sans hystérésis thermique de E & P, a la transition, et transition: de
premier ordre, avec hystérésis thermique de E et P, au voisinage dell: ..

Un second type de classification, de type structural, et plus utile en pratique, consiste a part les
ferroélectrigues selon la dimension de I'espace occupé par le vecteur de polarisation de son
basculement d'un état stable a l'autre [17,18].

Les ferroélectriques & une dimension: sont ceux pour lesquels les ions déplacés 10, du
basculement décrivent des segments de droites paralléles a I'axe plaire. Le groupe ponctuel
auxquels appartiennent ces ferroélectriques sont les groupes 2. mm ; 3,3 mm; 4 mm ; 5 et 6
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mm. Les perovskites appartiennent a ce groupe.
Lesferroélectriques a deux dimensions ou les ions déplacés lors du basculement de L
polarisation des lieux situés dans des plans paralléles a la direction de polarisation.
Lesferroélectriques atrois dimensions: dans ce cas, le basculement de la polarisation entraine
des mouvements ioniques dans une direction qui n'est ni paralléle a l'axe polaire ni comprise
dans un plan parallele a I'axe polaire.

I1.8 Relation entrela per mittivité et la température dansles ferroélectriques:

La permittivité totale des diélectriques normaux décroit avec la température .Dans les
matériaux ferroéectriques, la permittivité et la susceptibilité croissent quand la température
décroit au dessus du point de curie [101]. Au-dela de Tc la susceptibilité x est donnée par [20] :

e C
x=e -1=—-1=—~ (11.67)
€ eo(T'Tc)

Avec T>T, « ou T, température de curie et C sappelle constante de curie, elle et propre a
un ferrodlectrique donné. La susceptibilité x diverge a Tc, de méme que la permittivité e ; cette
dépendance hyperbolique de x avec la température sappelle loi de Curie. En deca de Tc, x et
donnée selon laloi de Curie[72 ;73 ;74] :

c

X T (11.68)

La permittivité élevée, typiquement de l'ordre de 1000, au point de Curie, est facilement
compréhensible. A cette température, les ions sont sur le point de se déplacer vers ou hors de la position
correspondante a la polarisation spontanée, en conséquence, un champ applique doit pouvoir produire un
glissement relativement grand, avec un grand changement du moment dipolaire, correspondant a une
permittivité élevée. Les ferroélectriques poly axes qui sont cubiques et isotropes au point de vue
diélectriqgue dans la phase non polaire deviennent fortement anisotropes dans la phase polaire. La
permittivité le long de I'axe de polarisation est plus basse que celle faisant avec lui un angle droit. Les
comportements piézoélectriques et I'instabilité chimique ont cependant crée de grandes difficultés dans les
applications pratiques. La permittivité en alternatif d'un cristal ferroélectrique varie avec la fréquence
utilisée et avec la taille du cristal. Aux hautes fréquences, plus hautes que la fréquence de résonance
mécanigue du spécimen, la déformation piézoélectrique ne suit plus le champ appliqué. La permittivité
mesurée est alors celle d'un cristal «contrainty. Chez les cristaux non piézoéectriques, ces deux
permittivités sont bien sOr, identiques, mais chez les ferroéectriques, elles peuvent différer de plusieurs
ordres de grandeurs, la valeur libre» étant invariablement plus élevée que la valeur « contrainte». Les
fréquences de relaxation diélectrique dans les ferroélectriques paraissent dans les résultats expérimentaux,
se situer dans la gamme micro-onde jusqu'a l'infrarouge lointain, ceci dépendant du matériau et de la
température. En dépit de cela, de grandes valeurs de ¢" , c'est-a-dire de fortes pertes ont été rapportées
propos de matériaux ferroélectriques variés, dans la gamme micro-onde [95].
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I1.8.1Etude crigtallographique du BaTiO3 :[18 ;63]

Les matériaux ferroélectriques de type ABO3 structure perovskite ont éé largement
utilisées dans I’industrie en microélectronique due a leurs constantes diélectriques élevés et au
faible courant de fuite .La exemple le plus important des ferroélectriques est le BaTiO3 [32].Le
titanate de baryum de masse moléculaire de 233.4, présente a température ambiante une
structure tétragonale .Les vecteurs primitifs correspondants aux axes cristallins sont : a=b=3.9988
A° et c=4.01808 A°,conduisant a un volume de la maille crigtalline V=64.2813A° , avec Z=1,0u
Z représente le nombre de motifs éémentaires dans la maille [1].Les ions de Ba®*y entouré de
douze oxygenes tandis que I’atome de titane est lié a six oxygenes .Sa coordinence est
octaédrique de méme que I’oxygéne qui est lié a quatre cations Ba** et deux cations Ti** figure
(11.8).

Figurell.8: Structure cristalline du titanate de baryum. (a) : maille cubigque (état para
électrique) ; (b) : structure tétragonale (état ferroélectrique).

11.8.2 Etude cristallographique du CaTiO3:[18;38 ; 39]

La premiere éude cristallographique réalisée sur le titanate de calcium de masse
moléculaire 135,98 conduisait a une structure monoclinique, cependant, il a été rapidement
montré par [139,140, 142] , il cristallisait suivant un réseau orthorhombique (qui pouvait dérivé
du systéme monoclinique) dans le groupe spatial Pcmn et ce n'est que plus récemment que I'on a
définitivement admis le systeme orthorhombique et le groupe spatial Pbnm [42 ; 43, 44] avec Z =
4, bien quelques différences apparaissent dans la détermination des paramétres primitifs ainsi que
nous pourrons le constater a partir des valeurs données dans le tableau 11.1.

Ré&férences a(A) b (A) c (A) V (A%
[39] 5,37961 5,44233 7,64015 223,681
[39] 5,3881 5,4471 7,6541 224,631

Tableau I1.1: parametres primitifs de lamaille du CaTiOs
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1.9 Conclusion :

Afin de mieux comprendre notre travail , et avant d’aborder |I’expérimentation , nous
avons présenté dans ce chapitre quelgue théories du milieu effectif qui sont la base de touts les
lois de mélange qu’on I’exposer dans le prochain chapitre liants les propriété diélectriques
macroscopique du milieu hétérogéne aux celles de leurs phases constituants, I’approche théorique
de la permittivité effective des mélanges diélectriques appelle au calcul des polarisabilités et les
phénomeénes physiques peuvent avoir dans le matériau : des phénomenes de transport et de la
polarisation permettant de caractériser , d’une maniére phénoménologigue ;le comportement d’un
milieu donné ,leur description permet d’établir des lois phénoménologique s qui décrivent le
comportement fréquentiel macroscopique des grandeurs électriques. Enfin une éude
cristallographique des deux titanates que nous voulions caractériser est présentée pour mieux
connaitre leurs structures et afin de mieux appréhender I’origine structurelle de la différence
obtenue entre les permittivités.
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CHAPITRE 111

LOIS DE MELANGES
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I11-1 Introduction :

Trés nombreuse lois sur le mélanges sont jusgqu’a présent été proposés afin de pouvoir
modéliser le comportement diélectrique des matériaux hétérogenes a partir des caractéristique
diélectriques de leurs constituants .mais ces lois restent néanmoins limité soit par leur domaines
de validité en fonction de la fraction volumiques des charges incluses soit par leurs insuffisances
de prévoir le comportement diélectrique de certains composites. En effet la loi de Lichtenecker
correspond a un cas particulier de la loi de Bottreau ou cette loi semble trés générale car elle
traduit de fagon satisfaisante le comportement diélectrique des matériaux composites.

[11-2 M é8ange hétérogene:

Un mélange hétérogene [102] est un agrégat formé de grains d'un ou plusieurs corps purs
(inclusions), répartis dans un milieu continu (matrice), un tel agrégat est caractérisé par sa
compacité qui présente le rapport du volume de grains, au volume total de I'agrégat :

Vv

grains

Y/

agrégat
Les milieux entrant dans la composition de ces mélanges ne doivent évidemment pas
interagir entre eux (réactions chimiques).

p:

[11-2-1 Types de mélanges

La permittivité d'un tel mélange dépend de la permittivité propre des congtituants, leurs
proportions en volume, la forme de grains et leurs orientations. Les mélanges peuvent ére
classés en deux catégories[45] :

M élanges réseaux :

Ce sont des mélanges formés de grains ayant la méme forme, méme dimension €t la
méme orientation. Pour que les interactions restent faibles il faut que la forme des grains soit
simple et les mélanges soient suffisamment dilués, ces milieux présentent un bénéfice purement
théorique.

M élanges statistiques.
Ce sont des mélanges dans lesquels les grains sont de forme et de dimension quelconque

et ils sont répartis au hasard, ces mélanges présentent un intérét tres intéressent dans presque tous
les références qu’on a consultés suivant la caractérisation des matériaux a éudier.

[11-2-2 Approximation du milieu effectif généralise:

Leslois de mélange sont toutes basées sur I'hypothése du milieu effectif [16 ;46 ;47 ;48]
qui suppose que les propriétés diélectriques d'un corps hétérogéne peuvent étre représentées par
un constant diéectrique effectif e, d'un matériau fictif.
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Dans ce qui suit, nous noterons e, la congtante diélectrique relative de la matrice hote
dans laguelle sont incluses des particules de congtante diélectriquee, (phase dispersee).

[11-2-2-1 M odéle de Alpha (Lichtenecker) [45 ;49 ;50 ;51]:
Lichtenecker considere que la permittivité effective est donnée par une fonction G des

différentes permittivités de chague constituant et de leur fraction volumique. Dans le cas d'un
mélange aN phases:

Le but de Lichtenecker est de déerminer la forme de G, il a trouvé deux formes possibles pour
cette fonction.

eeff =G(e1' e2’ Vl' V2)

— AV V,
Car =€ (I11.1)

! ' €,
a __ a a }a
€y = (\/1e1 + V,e, avec -1lfafl

La généralisation a un mélange de N phases conduit :

N
e, =gVe® avec -1fafl
it1

e =O)e (111.2)

Démonstration delaloi :

Cest en 1924, a la suite d'une série de travaux sur la conductivité des agrégats naturels,
gue Lichtenecker a proposé une loi logarithmique aléatoire, I'expression différentielle sécrit :

1 ﬂF(xl, X, Vl)_
e Mgl )

L'intégration de cette équation conduit & deux expressions suivant les valeurs de a::

Pour a#0
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1_.
EF (Xl’ X, Vl):V1 9(X1' X2)+h(X1' Xz)

h(xl, x2) est une constante d'int égration
Les conditions aux limites, F* (xl, X, 0): X, e F*® (xl, X, 1): X,
Alors: Fa(xl, X, V1)=xal =Vx® +[1-Vv,) x°
Pour les matériaux di€lectriques: x, =e, , X,=e, e V,=p
e* = pe,’ +(L- ples
p: C'est la probabilité pour que I'événement se produise.
Pour o = 1 et p=V I'expression précédente devient :

e=V, e, +V, e, LoideWienerdirecte;

Pour o =-1
e'=V, e'+V, e;' Loi deWiener inverse
Pour o =%
e’2=V, el +V, el LoideBirchak
Pour o = 1/3

e’ =V, e +V, el Loidelooyenga
L'intégration de la fonction F pour o = 0, conduit &
Ln[F(xl, X, Vl)J= Ln(x)=V1 Lnx, +V, Lnx,
Pour les milieux diélectriques :
Lne= V,Ln(e,)+ V,Ln(e,)

C'est la loi logarithmique Lichtenecker, cette loi est valable pour les milieux diélectriques et les
milieux magnétiques.

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

111-2-2-2M odele de modélisation de Bottreau [22] :

Certaines composites diélectriques qui ont le phénomene de percolation ou structure non
sphériques ne répondaient pas a la loi de Lichtenecker, pour cette raison Bottreau a fait une
représentation graphique du logarithme de la permittivité en fonction non pas de la fraction
volumique de la charge, mais en fonction de son logarithme d'une part et de celui de la matrice
dautre part, il a basé sur de trées nombreuses mesures, il a d'abord proposé de prendre LnV;,
comme origine, avec V; est la fraction volumique de la charge au point d'inflexion. Les courbes
obtenues sapparentent a des tangentes hyperboliques a la condition d'utiliser dune part, dans le
premier cas Ln (V2/V;) et dautre part, dans le seconde cas Ln (I-Vi/V,), dors il effectue un
nouveau changement d'origine il obtient dans ces conditions, les abscisses définitives, servant de
base a son travail, qui deviendront des fonctionsde Ln(V2/V) :

LnYz. Ln\/—v2 1= Ln\/V—Z(l_ v)

V1 V1 (1 -V )i V1Vi

. -V -V V,(1-V,
Alors gu'en fonction de Ln1 v ,ona: Ln1 Vi Ln VL Ln 2 U/
V1 V1 V| (1' V)i V1Vi

Les deux abscisses seront donc identiques, ce qui permettra de traiter les signaux dans
leurs ensembles en utilisant le méme systeme d'axe. Cette variable est pose égale a LnVy,
variable normalisée, il suffit ensuite de normaliser les variations de Lne entre+ 1 . La suite une
tangente hyperbolique est obtenue dont nous devrons néanmoins déterminer la pente a l'origine
gue Bottreau I'appelé a, en obtient alors la relation définitive de la modélisation de Bottreau qui

sexprime par :
Lne, = 2Lne- Lne,e, = Tanh& Lnv,, 2 (11.3)
Lne—2 e2 2
€1
Avec
V,(1-V . . Vi-1 . . Lne - Ln

V, =M qui conduita: Lney =—1 il sensuit que: V3 Sl

V.V, Ve +1 Lne, - Lne

aprésle développerrent nousobtenons: Lne = p,Lne, + p,Lne,, p, et p, sont
les probabilités des constants:

9a
gl' Vi EJ _ 1
1+VJ
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L. &uj v
2 z a a
S 2V, 1+Vy

Nous remarquons que pour Vi = 0,5 & a = 1, nous retrouvons la loi de logarithme de
Lichtenecker a: e* =ege,

a)Application delaloi deBottreau : [16; 32]

Comme on a vu ; cette loi de Bottreau est utilisée pour vérifier la valeur de la constante
diélectrique réelle et imaginaire et il suffit de déterminer ces parametres (a ; Vi et €, delacharge
si elle est inconnue) pour avoir un modele mathématique complet ; donc I’application de cette loi
est facile. Dans un premier temps, il suffit de tracer les variations de Ln (€) en fonction de

é1a/,0u
Lne—g -u qui permettront de déterminer le point d’inflexion, en cas de difficulté, on pourra

toujours chercher la courbe dérivée de Ln (€) qui sera maximum en ce point ou encore la courbe
dérivée seconde qui passera par zéro pour une certaine valeur de V. en ce point, V, sera égale a
Vi, I’abscisse de la courbe en ce point seratelle que:

e
120 e VY

= Lne- (111.4)
"2k ¢ (1' Vi)H

V; éant connue, la variable normalisée Vy est donc déterminée puisque:

Vs, €l- Vi 0 (111.5)
VN V_e V U
16 g

et connaissant la permittivité € au point d’inflexion nous pouvons déterminer €,

ey ey end

Connaissant €; &t méme si besoin était, la valeur de €, puisque la représentation en arc

tangente tend vers"-1" et celle de Ln (én) versLn (&) quand V, tend vers zéro.
Nous pouvons donc connaissant tous ces éléments, tracer laloi de modélisation:

<1 ‘ 1.6
Ln(e )= ng Ln(Vy ); (111.6)

Dont la pente a I’origine sera égale a a,. La fonction de corrélation a, pourra
éventuellement étre établie & partir de la courbe dérivée de Ln (€).
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b) Généralisation dela loi de modéisation de Bottreau a N phase:
Pour aboutir a la formule générale de la loi de modéisation de Bottreau qui contient N
constituants, on procede par N-1 homogénéisation, la formule pour quatre phases devient:

- (4) (4)
|n(—2‘1234 = P In(':‘123 *tP, 8 Avec

@& V,tV,+V; 0§ S \7 0

¢ 1-V,, N ¢ V. N

(4) = 4 = i4 -
s =87V, , v, P SR, A, LV, o
§ 1V, V. ERY

e, . Permittivité de mélange entre les trois constituants
V., : Point d'inflexion du mélange de constituant 4
p123(4) + p4(4) =1
Par substitution on aboutit &

Ine1234 = p123(4) Inel + p2(4) Ine2 + p3(4) IneS + p4(4) Ine4

4D =—n©® 4 =n®@ (4 (3)
Pr” =P Prs =P P Pr2
(CO )} (€O N ¢)) (4) (3)
pz - pz p123 - pz p123 p12
(GO )] (4)
p3 - p3 p123

4D =—pn @
p4 _p4

1
PourV, =V, ,,p" =p,“ =p,®=p,@ —ona
1 1 &
Ine, = Z In(ee.ee,) = Z |n(O € )

Le nouveau, matériau suppose congtituer une seule phase homogene ensuite on ré applique la

formule de modélisation de Bottreau avec la cinquiéme phase:

— ®) ®)
Ine1®5_ Pio 4 Ine1®4+p5 €

= p,®Ine, +p,?Ine, +p,? Ine, + p,* Ine, + p,* Ine,
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! ¥ = P s Pros P P17
T pz(S) = P 4(5) P 3(4) p12(3) p2(2)
195 = Pi PPy P,

: p,® = p, O p,@

Ipn® =pn®
{ps _ps

AVEC:

1
PourV, =V,,,p,” = p,” = p* =p,? = p? =,

ona.
5
1 1, 2
Inei = gln(elezeseztes) = g In(o eJ' ) avec
i=1
e 3 0 & 0
aV. - =
S A
1-V,. = -
p1®4(5) =g 3 i5 .t p5(5) :g 3 i5 N
Q_aVJ vV : Q_aVJ vV :
QJ=1 +75; QJ:l +75_
81_Vi5 Vis g 81_Vi5 Vis g

Dansle cas général de N constituants avec a =1 pour chaque étape il vient:

INEpy =P IN€eyn.,+ Py Ine,, en développant par récurrence

les valeurs de

N
s . . . o)
Ine,, , Jusqua I'obtention des fonctions de Ine,Ine,....® Ine, ona: Ine,,,=q P " ine

avec une maniére générale:

e No‘lv o ® 0
{5 B

(N)_Q 1'Vi5 - (N)_Q \K -

pN 1 _QNo_l —et pN _QNo_l -
cav, N cav, N

Cim  Vy = G~ Va+

81-ViN ViN ﬂ 81-ViN ViN ﬂ
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Dans le cas de Lichtenecker la probabilité doivent étre remplacées les fonctions volumiques:

N
[o)

Ine, =aV,Ine,.
=1

Apres gu’on présenté les deux lois de probabilité ou nous sommes les appliqués dans
notre éude ; nous voulons présentés quelques lois essentiels utilisables dans les labos.

111-2-2-3 loi de Glausius-M ossotti:

Puisque tout corps est hétérogene, le champ local qui agit effectivement sur une particule
es différent de ce champ. Mossotti [103] a proposé un modéle permettant d'exprimer le champ
local des diverses grandeurs définissent le systéme. Le champ local E, est la somme du champ

appliqué E et du champ de Mossotti E, :

E,=E +3%, Avec P : le vecteur de polarisation.
0
La polarisation et par définition le moment dipolaire par unité de volume. Or le moment dipolaire
d'une inclusion est:
P =NakE,, avec E;: le champ électrique loca qui agit sur l'inclusion; N : le nombre de
moment dipolaire par unité de volume; a : la polarisabilité.
La susceptihilité diélectrique est définie par:
P
e.E

A partir des relations précédentes, noustirons larelation de Glausius-M ossotti

e-1_Na

e+2 3g,

c=e-1=

[11-2-2-4 1ol de Rayleigh [103]:
La polarisabilité dune sphére de constante diélectrique e, placé dans le vide a pour

expression. a =4P eorosez—_;, Avec r,: Diamétre de Sphere. Nous reportons cette équation
e,+

dans la formule précédente et en utilisant : N = izs

4prs
Avec V;: lafraction volumique des inclusions, nous obtenons I'expression de Rayleigh proposée
aussi par Maxwell-Garnett [79] :

e-1_ vV e, -1
e+2 ‘e, +2
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I11-2-2-5 Formalisme de Reynold et Hough [16,53,54]:

11 existe différentes composantes de champ interne E qui se présente dans un ellipsoide de phase
i, laprojection de ce champ sécrit :

E,=(& N, cos’(a, )JE;

Ou:
$ cos’a (111.8)
No=a —~—
“'1+N, g L- 1z
€o 7]
Avec:

N,le facteur de dépolarisation de la phasei;
N, : Coefficient de dépolarisation;
a . Angle entre les axes de I'éllipsoide et le champ ;

cos’a, =1

Qo

=
1

1
L'induction électrique D, a pour expression :
_. & 2. 0
D, =e¢ca N,cos’a, =&,
€k=1 (]

Considérons maintenant un mélange de N phases, chacune é&ant constituée d'un certain nombre
dellipsoides de méme orientation, chague phase est en concentration volumiqueV, dans le
mélange homogeéne, le champ et l'induction moyens résultant sont donnés par les formules

suivantes :
<|£> =84 vnJE)
Et=1 u
<5> =& lelelg(éo)

Et=1

Finalement, la permittivité effective est définie par : <IID> z ey <IIE> sexprime par larelation

(111.9)
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N
Qui peut aussi étre écrite sous laforme: § V, (eeff - eo)Ni =0 afin de calculer la permittivité
i=1
effective du mélange. Ce formalisme a été utilisé de maniere explicite ou implicite dans les
formules classiques développées dans la suite de ce chapitre. Nous avons :

e.: C’est la permittivité du milieu en tournant les inclusions, la valeur qu'elle peut prendre a été
discuter par De Loor, elle peut étre prise égale a la permittivité de I'une des phases constituant le
mélange, cette phase sera considérée comme phase continue, les autres phases étant dispersées a
I'intérieur. Ce modéle est appelé Non consistant, il est valable quant les autres phases sont en
faible concentration dans la phase continue. On peut attribuer a e_ la valeur de la permittivité
effective du milieu.

Ce modéle dénommé Auto consistant, permet de tenir compte des interactions entre les
différentes inclusions.

En général, la permittivité du milieu en tournant les inclusions a une valeur intermédiaire
entre celle de la permittivité du diélectrique et la valeur effective du milieu. Les coefficients de
dépolarisation pour chaque phase i du mélange sont déterminés a partir de la forme des
inclusions, dans le cas des sphéroides, larelation entre ces facteurs et :

N.= N3=%|1- N1| , trois cas particuliers existent :

N1 = 0 Pour des inclusions en forme de disques ;

N; = 1/3 Pour desinclusions en forme sphériques

N1 =1 Pour desinclusions en forme des lamelles ou cylindrigues. Les angles que font les axes
des ellipsoides avec du champ appliqué :

<cos2 a1> = <cos2 a 2> = <cos2 a 3> = }é
[11-2-2-6 M odéle non consistant:

C'est le cas ou la phase continue est considérée une des phases de mélange [77,78.79].
Nous détaillons dans la suite les relations les plus classiques :

a) Maxwell, bornes de Wagner: [53; 55]

Maxwell considere que le milieu est constitué d'une phase continue de permittivité e,
dans laguelle est dispersée une deuxieme phase de permittivitée,, sous forme dinclusions

sphériques figure 111-2, cela correspond a déduire a partir de I'égquation (111-8) I'expression des
facteurs de dépolarisation. Pour ce modele nous avons :
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<0032 a1> = <0032 a 2> = <0032 a 3> = }é

N.=N.=N.= %
Cequi donne:
N,=1
1 3e
N. = 5 e +12e
141882 42 &7
38, &
La substitution des valeurs de N; et N, dans la formule (111-9), permet I'obtention de larelation de
Maxwell :
Vlel +Vzezi
— e, +2e,
€y = 3%
V, +V, L
e,+2e
Elle s’écrit aussi :
Car "€ _\ €2-8 (111-10-8)

ey - 20, ~e,-2e
Si nous permutons le réle de deux phases, nous obtenons I'expression suivante :

€4 - €, ny €e-e,

e -2, 'e-Z2e

(111-10-b)

Ces deux dernieres formules sont appelées bornes de Wagner, Sillars éendit la loi de
Maxwell Wagner valable a plus forte fraction volumique, il aboutit a I'expression explicite de la
permittivité d'un composite :

e = el(l' V, )(1' N)+ €, (Vz + N(l' V, ))
eff
€, - N(l' Vl)(el - ez)
N: Facteur de dépolarisation ;
V1, V2 Fractions volumiques des constituants ;
e,,e,: Permittivités des constituants.
Alors que Frick a généralise ce dernier modéle a des ellipses aléatoirement orientées.

(111-112)
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b) Bornesde Hashin et Shtrikman:

La formule de Maxwell peut étre é&endue a N phases de permittivitése,,e, ,e,,LL e

et de fractions volumiques V4, V2 V3, ....,Vn. S laphase | est la phase continue dans la quelle des
inclusions sphériques des autres phases sont dispersées, la permittivité effective s'écrit :

+ N,
ey =€
ff 1 1- NJ
3,
Avec
_3 \
Nj=d =37
it o
‘e -e 3
On peut aussi |'écrire :
-e. N - Q.
S "8 _jv 85 (111-12)
€« - 28, a1 € - 26

¢) Formule dansle cas non consistant:

Dans ce qui précede, on a considére des inclusions sphériques Ni=1/3). Pour généraliser le
cas précédent, on se limite au cas ou les coefficients de forme pour les différentes phases sont les
mémes, ou peut obtenir la forme générale de Fricke:

Cqr - € =éNv. € - € (111-13)
ey - U8, i € -Ue

Avec
Opup¥ e u=—-

N; : Facteur de forme moyen équivalent.
Le facteur u peut prendre les cas particuliers suivants:
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1 u =0, I'équation (111-13) devient:

S

il

QIIO

1

Cette nouvelle formule correspond ala borne de Wiener inférieure (Wiener inverse)
2. up ¥, l'éguation précédente devient :

&
=a Ve

it1

Ce qui correspond ala borne de Wiener supérieure (Wiener directe).
3. u=2, aors nous obtenons la formule suivante :
€yt € _yvi € - €
€« - 26, 1 €-2¢

Cette expression correspond a I’expression de Maxwell a N phases, elle est aussi appelée dans le
littérateur Maxwell-Deloor ou Maxwell Lewin.

111-2-2-7 M odéle auto consistant [16 ;56 ;57 ;58] :
a) Bornesde Wiener:

Wiener a modéliser un milieu hétérogene par une association de condensateurs en
parallele et en série, le premier cas c'est le cas dune organisation de mélange en couches
paralleles de différentes phases figure 111-1-a, la permittivité dépend de la direction du champ
électrique appliqué.

g Air

R Couches paralleles
Condensateurs en paralleles

Figurelll-1-a: Borne de Wiener supérieure
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Lafigure I11-1-b montre le cas d'une association de condensateurs en série

Air i

Condensateurs en paralléles Couchesen série

Figure 111-1-b : Borne de Wiener inférieure"

Les formules de Wiener directe et inverse encadrent la permittivité effective d'un
mélange. Mais dans le cas ou celui-ci est isotrope, ce sont les bornes de Hashin et Shtrikman qui
constituent le meilleur encadrement de la permittivité effective.

oo @ @
B @@
&
@ B @
Schémanon consistant ~ Figurel11-2: Modeles conceiRiéna ato consistant

On peut obtenir plusieurs expressions de la permittivité du mélange suivant la forme et
I'orientation des inclusions, Bottcher a développé le cas des inclusions sphériques. Polder et Van
Santen ont développé le cas le plus général d'inclusions ellipsoidales. Nous remplagons dans la
formule de Wiener directe e; pare , nous obtenons la formule :

&EB
ejB@

N e -e
av,——=0 (111-14)
izt € - UBy

Pour u=2, C'est la formule de Béttcher ou Polder et Van Santen.

111-2-2-8 M odéle de Bruggemann symétrique [59]:

Bruggemann, symétrisant le role des milieux hétes et inclusions, aboutit alarelation suivante :
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v, 2Tl () 2 (I11-15)
€, - 284 e - 264

De I'approximation du milieu effectif EMA [104]. On arrive a la relation de permittivité
(ou de conductivité) :
e, -e e
V, S+ (1 V)
e, - Beg e, - Bey

-edf =0

Avec : B=d-1, D : LesDimensions (2 pour la surface et 3 pour réseau cubique).
[11-2-2-9 M odéle de Hanai [59,60] :

Considérons un milieu hétérogene congitué de particules sphériques de constante
diélectrique e, dispersées dans une matrice hote de la constante di€électriquee, , Hanai propose la
loi suivante:

1-V, _[ea e e (111-16)
e

Certains auteurs signalent que cette loi n'est pas symétrique. Suite aux travaux de Boned
et Peyrelasse sur la formulation de Hanal, avec des ellipses paralléles, proposent sur un tres large
domaine de fraction volumique la formule générale :

On remarqguera gue pour N=1/3 correspond bien au cas d'inclusions sphériques.
[11-2-2-10 M odele de Bruggeman Hanai [83, 87,88, 106] :

Nous venons de voir dans ce qui précede deux modéles conceptuels du milieu hétérogéene
(modéle non consistant et auto consistant), le modéle de Bruggeman-Hanai se situe entre ces
deux modeles. Soit un mélange de deux phases de permittivités e, et e, si V », (la fraction

volumique de la phase 2) est faible et e, avaleur intermédiaire. Si nous appliquons la relation
de Wiener inverse nous obtenons I'équation suivante :

e, +ue,) ey - &) (111-17)
(eeff +ue1)(ez - el)

V, =
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Le mélange obtenu étant considéré homogene, ony ajoute une fraction volumique et on
applique de nouveau larelation de Weiner inverse et on effectue les changements suivants dans
I'équation précédente :

_ 4V,
1-V,
€y =€y +tdey

V2

e ® e,

On obtient alors I'éguation différentielle suivante :

e, tue, |de
( 2 Gl ) ot v, son intégrale donne la relation de Bruggcman-Hanai

Dont
on (1+u)le, +uey Je, 1-V,

u (111-18-a)

e (111-18-b)

Ces deux expressions correspondent aux bornes généralisées de Bruggeman-Hanai.
111-2-2-11 Modéle de Birchak [61] :
Birchak et ses collaborateurs proposent d'égaliser la constante de propagation de mélange

a la somme pondérée des constantes de propagation des matériaux congtituant le mélange, ils
obtiennent:

ee}?zf =(1' Vz)el}/2 +V2e2% (111-19)
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[11-2-2-12 M odéle de Looyenga [61,62] :
Looyenga a é&té conduit a proposer la loi suivante :
ee}é = (1' Vz)el% +V2e2% (III-ZO)

Cette loi et symétrique pour les" deux constituants.
Looyenga lui-méme, Dube et Parshad (1970), Davies (1974), Boyle (1985) et Bayeyyi (1986)
proposérent une extension des lois de Landau-Lifshitz et de Looyenga, en tenant compte
également de I'anisotropie A.

(1-21)

1 2A _ 1-2A 1 2A
€t — (1' V2)e1 +V2e2

[11-2-2-13 Modélede M e Lachlan [56] :

Mc Lachlan utilise le paramétre B et I'exposant t pour rendre compte de la percolation
d'une inclusion conductrice dindice 2 dans une matrice isolante, d'indice 1.

A . ak H_ah 6
e -e ee/ - el O
V, =—(; eﬁ%) +(1- VZ)Q—Xl eﬁ% o= (11.22)
e - BeJ ke - Bey 5
Avec:
1-V V
B= ¢, t=—= , e, feg
Vc Lf
\% V,
B=—¢— , t=—= , e,pe
1-V, 1- L, 2P

V: : Fraction volumique critique (seuil de percolation) ;
L : Fraction dépolarisant.
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I11-3Généralisation des différentes approches:

Le tableau suivant montre les formules des lois de mélange a N phases[16 ;63] :

Dénomination Formules générales

éN\/i(eeff - ei)Ni =0

i=1

Reynolds et Houg

Modeéle non consistant : Bornes de Maxwell- s -€ &, e-eg
Wegner ey - 2 =av e - 2e
eff 1 i=1 i 1
€« - €, ZéNV e -e,
€y - 28, o, € -2e,
Bornes de Hashin et shtrikman ey -€ _ & v e-e
=aVv

eeff = 26 i=2 ei 26j

qr = € ='§[Vi e - €
. ey -Ue L, e -ue
Cas non consistant o Tm o j
u® 0 wener inverse
uU® ¥ wener directe
Birchak y
eeﬁ% = é\/l ei%
i=1
Looyenga N
Yoo eeﬁ% :é\/l ei/]/s
i=1
Bruggman g Ve -eq) 0
i & 264
Lichtenecker N
€t :C)eivi
i=1
Modélisation de Bottreau 8
e« =0Oe”
i=1
Tableau I11-1 : Généralisation de quelques lois de mélange.
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1l .4Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons exposé un ensemble de modéle simplifiés fondés sur la
théorie du milieu effectif qui présume que les propriétés diélectriques d’un corps hétérogene
peuvent étre représentées par une constante diélectrique e, d’un matériau homogene fictif.

Le but des lois de mélange est I’estimation du comportement diélectrique de latotalité
d’un matériau composite, connaissant les propriétés des différentes phases qui le constituent.
Les différentes expressions liantes la permittivité avec les fractions volumiques des
congtituants ont été développées pour différents modéles; on a constaté que la loi
Lichtenecker est un cas particulier de laloi de Bottreau.
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CHAPITRE IV:

ASPECT THEORIQUE
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V.1 Introduction :

Dans ce chapitre nous voulons exposer d’une maniere générale tous les aspects
théoriques qu’on a utilisé dans le chapitre 5 ; nous commencons par la technique de mesure
qui fait la base des donnés qu’on a obtenues, ensuite la méthode d’optimisation utilisés dans
la modélisation des grands systemes chimiques ((systémes non linéaire)) en utilisant la
méthode de Nelder-Mead, enfin on présente la méthode de réseau neurone de la modélisation
du comportement des composites.

V.2 Principe de mesure: [18 ;64-69]

Dans les techniques de réflectométrie en domaine temporel, nous faisons propager
dans une ligne supposée sans pertes; un signal qui est un échelon de tension de temps de
montée tres bref dont nous éudions les caractéristiques lorsguiil rencontre un matériau
guelconque placé dans cette ligne.

Avec comme caractéristiques:
V({t)=0pourt£0
V.
V(1) :T't pour O£t £t
V() =V;pourt?3t

Nous pouvons daprés les propriétés issues du théoréme de Fourier, calculer
['amplitude complexe V (w) dans I'espace transformé du domaine des fréguences:

. +¥ .
9 _ \Nt é ¥ _ \Nt V| 1' e- J\Nt
vw) =g V(e Mdt=g V(e Mdt=-F=—— (IV.1)
t w?2
O_y Oo
Lorsque le temps de montée t devient faible, nous aurons:
Vi
Vigo(W) = j_W (V.2

Cette derniére expression correspond a la transformée de Fourier de la fonction
échelon dont nous pouvons également calculer la densité spectrale, il vient:

2V2 o - cos(wt) § (IV.3)

(W) =V (wW)V' (W) = =5 SR

et comme précédemment quand t devient faible:

VE(w) wit? V7P
lieo(W) =2 2 2wt w2 (1V.4)
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La densité spectrale qui est inversement proportionnelle au carré de la fréquence
satténue moins rapidement vers les hautes fréguences que celle d'un signal de temps de
montée fini inversement proportionnelle a la fréquence a la puissance quatre. Nous voyons
donc I'intérét de pouvoir utiliser des signaux incidents avec des temps de montée tres bref ce
qui est rendu possible depuis plusieurs années avec I'utilisation de diodes a pas de
recouvrement rapides (step recovery diodes) qui assurent également une grande stabilité en
temps permettant datteindre des fréquences de l'ordre de 12 GHz dans I|'espace
transformé 70 ;71 ;72 ;73 ;74]

Ce signal se propage donc dans une ligne d'impédance caractéristique Z, et lorsgu'il
rencontre une impédance Z, une partie du signal incident sera réfléchie. Le coefficient de
réflexion a l'interface sexprimera par:

o272
S Z2+2Z,

(IV.5)

Nous pourrons donc connaissant R, obtenir Z et caractériser la nature de ce
changement dimpédance: il pourra étre du a un défaut de connectique, a un changement de
standard dans la propagation guidée ou, dans le cas qui nous intéresse, a la présence d'un
échantillon dans la ligne.

Le signal ainsi obtenu doit étre traité pour le rendre compatible avec I'algorithme de
transformée de Fourier (rapide ou discréte) utilisé et ainsi pouvoir passer dans le domaine des
fréquences dans lequel il sera analyse et éventuellement interprété.

V.3 Ledispositif expérimental : [18; 38; 64; 74 ; 79

La détermination expérimentale de la permittivité diélectrique complexe a fait a
partir d’un systéme de réflectométrie en domaine du temps constitué par un générateur de
tension avec une amplitude 200 mv et temps de montée de 35 ps (HP 54121), un oscilloscope
d’échantillonnage HP 84120B. le signal de tension échelon est guidé dans une ligne coaxial
APC-7 d’impédance caractéristique de 50 W. . Ce dernier est relié par une interface RS 232 a
un PC qui assurera le traitement informatique définitif de ces signaux. (Traitement
harmonique, du coefficient de réflexion et résolution des éguations transcendantes permettant
d'obtenir la permittivité).

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com


http://www.pdffactory.com

Coaxi al Transmi ssion Line

DUT ‘
|
| |
ouT : ;
e Vis IRRX
REFERENCE _/- ! ; ll Short-Qrcuit
o
TDR Step !
|
|

I
Digitizing Gener at or }
Gsci | | oscope I
Mcro
HP- | B Conput er

Figure1V-1: Dispositif expérimental utilisé en spectroscopie temporelle

Lorsgue I'échelon de tension se propage dans une ligne d'impédance caractéristique
Z, et rencontre une impédance Z une partie du signal incident sera réfléchie. Son coefficient
Z-2,
Z+Z,°

deréflexion est donnépar: R =

Nous pouvons alors connaissant R et Zo = 50 W obtenir Z et par conséquent
caractériser la cause de ce changement d'impédance. |l peut étre due, ainsi que nous I'avons
déja signalé, a un changement de standard du guide, a un défaut de la ligne ou a la présence
d'un échantillon dans laligne

Nous pouvons alors, déterminer les caractéristiques électromagnétiques

[diélectriques (€' ,€"), électrique (S ) et éventuellement magnétiques (m et m)] d'un matériau
en fonction de la fréguence, en traitant soit le coefficient de réflexion R(w), soit en passant par
I'intermédiaire de l'admittance caractéristique du milieu Y(w) (ou de son impédance

1 L L . R .
Z(w) =—-—) par la résolution inverse des éguations transcendantes obtenues a partir des
Y (w)

relations de propagation en lignes coaxiales.

Nous avons vu précédemment que I'expérimentation nécessite en plus de la mesure
du signal temporel en présence de I'échantillon, celle donnée par la charge étalon (court-
circuit) qui permettra de déconvoluer la réponse échantillon et ainsi saffranchir de la fonction
d'appareil.

La premiére partie du signal correspond a l'échelon incident, mais la partie intéressante
pour l'analyse de la nature du matériau est contenue dans la partie du transitoire réfléchi. Nous
notons que la fenétre d'observation temporelle correspond a la visualisation de I'écran de
I'oscilloscope.

Nous devons ensuite choisir, en analysant la fenétre d'observation spectrale, a partir de
quelle valeur le signal a atteint sa valeur asymptotique, de maniére a pouvoir le traiter par la
méthode de la courbe dérivée, et le rendre compatible au traitement de Fourier.
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V.4 Expression du coefficient deréflexion :[54 ;60]

Nous allons ici éudier la réponse d'un échantillon a partir des coefficients de
réflexion aux interfaces en individualisant chaque réflexion, ce qui se produit dans
I'échantillon. En effet dans notre dispositif de réflectométrie temporelle, elles arrivent
échelonnées dans le temps. Nous calculerons ensuite les coefficients de réflexion globaux par
une méthode généralement utilisée par les opticiens et les micros ondinismes. Si nous

considérons une lame diélectrique d'épaisseur d et le constant diélectrique €, disposée entre

deux milieux différents de longueurs infinies et de permittivité relatives €; et €;, nous avons
de fagcon générale:

Zi+1' Zi — n, - Ny,

P = = V.6
L ZatZy ni+ngy (V-9
avecn = e, .
Nous aurons sur la premiére interface du coté amont:
Z,-Z, n,-n
== (IV.7)
ZZ + Zl nl + n2
alors que du coté aval nous aurons:
Z, -7 n,-n
,= =22 (IV.8)

T Z,+Z, n,+n,
On peut aors établir les relations suivantes entre les expressions des champs [29 ;76 -79]:

E, = (1+ r 1) Ei-riE> exp(-gz d)

Es = (1+r2) E> exp(-g d) (1IV.9)
E,=ro>E exp(-gz d)

Ei=r1E1 + (1— r 1) E', exp(-gz d)

Nous déduisons a partir de ce systeme d'équations linéaires les expressions générales
du coefficient de réflexion global R et du coefficient de transmission global T:

Ef E,
=— T=- V.1
R E, et E, (IV.10)
soit pour le coefficient de réflexion:
Ef _ r,+r,exp(-2cd)
R=—= V.11
El 1+r 1l 2 eXp(' Zgj) ( )
alors que le coefficient de transmission sexprime par:
E 1+r )1+ -2

El 1+I’1I’26Xp(- Zgj)
Ces deux relations fondamentales vont nous servir a définir les principaux protocoles
expérimentaux que I'on peut mettre en oauvre en spectroscopie en domaine de temps. Lors de
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leurs présentations nous donnerons leurs avantages et leurs inconvénients. Nous indiquerons
également ceux que nous avons retenus dans le cadre de cette thése en justifiant le choix fait.

Les méthodes présentées peuvent se diviser en deux catégories. la méthode de la
premiere réflexion et les méthodes faisant intervenir les réflexions multiples.

V.5 Les méthodes de multi réflexions :[18 ;80 -87]

Nous supposerons qu'en amont de I'échantillon I'onde se propage dans une ligne a air
parfaite.

Dans ce cas, par rapport a la méthode précédente, il n'est pas nécessaire d'utiliser des
échantillons longs afin de pouvoir les caractériser. Nous alons présenter plusieurs protocoles
expérimentaux qui permettent de définir les paramétres électromagnétiques du matériau en
considérant a chaque fois son épaisseur d, sa permittivité € et son impédance terminale de
charge Z:. Pour chacun d'eux, nous ferons une étude critique sur leurs domaines d'application
pour des matériaux magnétiques ou non, conducteurs ou non afin de faire un choix sur la
méthode la mieux adaptée dans le cadre de nos travaux.

E1 Ez E3
=1+ tr=1+
e v
PP N —
t'1: -
E', E'
- q >

Figure 1V-2: Représentation globale des multi réflexions dans un diélectrique

Nous définirons les grandeurs suivantes:

Op: constante de propagation dans le diélectrique étudié

E;: champ incident sur le premier dioptre

E'1: champ total réfléchi au niveau du premier dioptre

E,: champ total sur le premier dioptre al'intérieur du diélectrique

E'»: champ total réfléchi au niveau du second dioptre et al'intérieur du diélectrique
Es: champ total transmis

r 1: coefficient de réflexion sur le premier dioptre

t1: coefficient de transmission au niveau du premier dioptre

r ,: coefficient de réflexion sur le second dioptre

to: coefficient de transmission au niveau du second dioptre
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IV.5.1 Laméthodedelaligne adaptée (z: = z) : [4; 18 ;64 ;88 ;89 -92]
Le matériau est placé dans une ligne a air, terminée par son impédance
caractéristique Zo (50 Ohmes), dans ce cas I'onde globale transmise a travers I'échantillon ne

pourra revenir sur celui-ci. Nous donnons sur la figure 1V-3 ci-dessous la configuration
expérimentale utilisée.

Echantillon

HP 54120 _HP 841208 q
Zo
|
HP 54120 _HP 84120B H
|

FigurelV 3: Représentation du dispositif de mesure d'une ligne adaptée [18,64]

Les signaux correspondants sont schématisés ci-dessous pour latransmission T, et la

réflexion Rea:
A .
1 i Amplitude
1 -r r —_—
_ I

P G e \T

r ca

1—>

¥ ts

-r
r1/<,_2, 0 — Temps
//

ro ¥ t3 I’o f A
I3 i Reatecra)
Reo(seul)

Figure IV-4: Représentation des multi réflexions pour la méthode de la ligne adaptée [ 18]
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V.6 M éhode d’optimisation:
V.6.1 M éthode du polytope de Nelder-Mead : [40.93]

C'est une méthode d'optimisation locale qui est fréquemment utilisée.

Cette méthode déterministe est dite "directe" : elle tente de résoudre le probléme en utilisant
directement la valeur de la fonction objectif, sans faire appel a ses dérivées. Cette méthode est
surtout appréciée pour sarobustesse, sa simplicité de programmation, sa faible consommation
de mémoire (peu de variables) et son faible temps de calcul. Cet algorithme est robuste car il
est tres tolérant aux bruits dans les valeurs de la fonction objective. En conséquence, la
fonction n'a pas besoin d'ére calculée exactement et il est possible d'avoir recours a une
approximation de lavaleur de la fonction.

Contrairement aux autres méthodes qui démarrent a partir d'un point initial, la
méthode de Nelder-Mead utilise un "polytope" de départ.
Un polytope est une figure géométrique de (n+ 1) points, n éant la dimension du probléme.
Le polytope de départ est obtenu par le tirage aléatoire d'un point x1 dans I'espace solution, les
autres points xi sont choisis de maniere a former une base [50 ; 51], généralement une base
orthogonale :

Xi=x1+\d (1IV.13)

Ou &, i =2, ..., ntl sont des vecteurs unitaires linéairement indépendants, et A est
généralement une constante, adaptée a la caractéristique du probleme (domaine de variation

des différentes composantes). On peut choisir des Ai différents pour chague vecteur de

direction. Mais généralement, pour définir une base orthonormée, on prend un seul Ai égal a
['unité, et le produit scalaire entre deux vecteurs unitaires e est nul. Le polytope Po défini par
les sommets X1, X2, ..., Xn+1, €t Noté Po= < X1, X2, ..., Xn+1>.

A chaque itération de l'algorithme du polytope, n+1 points sont utilisés pour
déterminer un pas d'essai. Les points xi sont ordonnés de maniere a avoir f(x1 )< f(x2
)<..<f(xn+1 ).Des points de test sont obtenus en utilisant de trés simples opérations
algébriques, qui se traduisent par des transformations géométriques élémentaires (réflexion,
contraction, expansion, et multi contraction appelée aussi rétrécissement), et ces points sont
acceptés ou rejetés en fonction de la valeur de la fonction objectif. Le polytope se transforme,
il sétend, se contracte, a chaque mouvement. Ainsi il Sadapte a I'allure de la fonction, jusgu'a
ce qu'il sapproche de I'optimum. Pour déterminer la transformation adéquate, la méthode
utilise uniquement la valeur de la fonction objective aux points considérés. A chaque
transformation, le plus mauvais point courant xnest remplacé par le nouveau point déterminé.

Les conditions d'arrét de l'algorithme dépendent de la différence de valeur de la

fonction objective entre le meilleur et le plus mauvais point : aussitét que cette différence est
inférieure a un certain seuil, I'algorithme est interrompul.

Soit X le centre de gravité des pointsx, aveci = n+1, formant le polytope P et nous écrivons
[Xi, Xj] pour définir la distance de xi a X
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a x (IV.14)

i=1

— 1 n
X==
n

Un exemple d'application de I'algorithme du polytope a une fonction a 3 variables est
donné sur lafigure IV.5a, x est centre de gravité du triangle formeé par le triplet (x1, X2, X3).
Le schéma des différents pas pour un polytope formé de 4 points P = < X1, X2, X3, X4 > est
donné dans la figure 1.4, et le pseudo code de I'algorithme est présenté dans la figure 1.5.
Le point réfléchi xr est déterminé en calculant le symétrique, par rapport au centre de graviteé,
du plus mauvais point xn+1du polytope, et il est obtenu en utilisant larelation suivante :

X = (1+a);<- ax. ., (IV.15)

Ou a est une constante positive, généralement égale a 1, appelée constante de réflexion. Ainsi
le point xr se trouve, sur ladroite joignant xn+1€t x , tel que [xr, x] =[xn+1, X ] (voir Figure

IV.5.b).
Le point réfléchi est accepté si f(x1) <f(xr ) <f(xn), et a l'itération suivante on réitere la
réflexion avec le nouveau polytope défini par < X1, X2,......... Xn, Xr>. On note que xr n'est pas

ordonné par rapport aux autres xi. Si la valeur de la fonction objectif au point réfléchi est
inférieure a celle au point xa, i.e. f(xr) <f(x1), alors|'essai précédent a produit un "bon" point,
et on continue dans cette direction par une expansion du pas. L'expansion représentée par la
figure 1V.5.c est déterminée par :

X, =0, +(1- g);( (1V.16)

La constante d’expansiong, dont la valeur est supérieure a l'unité, désigne le rapport de
ladistance [xe, x ] aladistance [xr, x ]. Le point ainsi obtenu xeest accepté s f(xe) < f(x1),
sinon seul le point réfléchi xr est accepté, et le point xe est rejeté. On ordonne le nouveau
polytope ainsi obtenu (les points Xi), et on réitére le procédé.

Si le point réfléchi xr est moins bon que xn, i.e. f(xn) < f(xr), dors un pas de contraction est a

effectuer avec le meilleur point : xr ou Xn+1. Si le plus mauvais point xn+1 €st au moins aussi
bon que le point réfléchi xr, i.e. f(xn+1) d f(xr), alorslacontraction interne est calculée par :

x, =bx_, +(1- b)x, (IV.17)

Sinon, la contraction, appelée contraction externe, est calculée comme suit :

X' =bx +(1- b)x (IV.18)
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Lavaleur du coefficient de contraction § se situe entre O et 1, et il désigne le rapport dela
distance [xc, x ] aladistance [xn+1, X ]. Le point ainsi obtenu xcest accepté si f(xc)< f(xn+1).
Les deux types de contractions sont illustrés sur la figure 1V.5.d.

Pour chague contraction rejetée, i.e. (f(xn+1)< f(Xc)), on remplace tous les xi du polytope par

X. +
(‘—Xl) , on obtient ainsi le "rétrécissement” (ou "multi contraction") du polytope (voir
figure 1.4.€) et le processus redémarre.

Le critéere d'arrét est une mesure de déplacement du polytope d'une itération k a l'itération
suivante (k+1). L'algorithme sarréte lorsgue :

2

k+1 z
: x

L4 x
noZ " (1V.19)

Ou xk+1est le sommet remplagant le sommet xka l'itération (k+1), et € est un nombre réel
positif donné.
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a) polytope au départ

x; : représente le sommet oul la valeur de la fonction objectif est la plus basse
x4 représente le sommet on la valeur de la fonction objectif est la plus élevée

X3 Xz

X,
Xy _ )

X X

X;
X
b) réflexion ¢) expansion
X3
1. r
X,
Xy
Xj
d) contraction (x. interne, x'; externe) e) multi-contraction

FigurelV.5: les mouvements possibles pour la méthode de Nelder-Mead
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V.7 Lesréseaux neurones artificiels :[94 -99]

Un réseau de neurones artificiel (ou Artificial Neural Network en anglais) est un
modéle de calcul dont la conception est trés schématiquement inspiré du fonctionnement de
vrais neurones (humains ou non). Les réseaux de neurones sont généralement optimisés par
des méthodes d’apprentissage de type statistique, si bien gu’ils sont placés d’une part dans la
famille des applications statistiques, qu’ils enrichissent avec un ensemble de paradigmes
permettant de générer de vastes espaces fonctionnels, souples et partiellement structurés, et
d’autre part dans la famille des méthodes de I’intelligence artificielle qu’ils enrichissent en
permettant de prendre des décisions s’appuyant davantage sur la perception que sur le
raisonnement logique formel.

Figurel V.6 : Vue simplifiée d'un réseau artificiel de neurones

[V.7.1 Utilité des r éseaux de neurones:

Les réseaux de neurones, en tant que systéme capable d'apprendre, mettent en cauvre le
principe de I'induction, c’est-a-dire I'apprentissage par I'expérience. Par confrontation avec
des situations ponctuelles, ils inferent un systéme de décision intégré dont le caractére
générique est fonction du nombre de cas d'apprentissages rencontrés et de leur complexité par
rapport a la complexité du probléme a résoudre. Par opposition, les systemes symboliques
capables d'apprentissage, sils implémentent également I'induction, le font sur base de la
logique algorithmique, par complexification d'un ensemble de régles déductives (ex : prolog).

Gréce a leur capacité de classification et de généralisation, les réseaux de neurones sont
généralement utilisés dans des problémes de nature datistique, tels que la classification
automatique de codes postaux ou la prise de décision concernant un achat boursier en fonction
de I'évolution des cours. S le réseau de neurones fonctionne avec des nombres réels, la
réponse traduit une probabilité de certitude (par exemple: 1 pour un bon résultat », -1 pour
« un mauvais résultat », 0 pour « aucune idée », 0,9 pour « presque un bon résultat »).

Le réseau de neurones ne fournit pas toujours de régle exploitable par un humain. Le réseau

reste souvent une boite noire qui fournit une réponse quand on lui présente une donnée, mais
le réseau ne fournit pas de justification facile ainterpréter.
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Les réseaux de neurones sont réellement utilisés, par exemple:

pour la classification; par exemple pour la classification d’especes animales par
espéce étant donnée une analyse ADN.

reconnaissance de motif ; par exemple pour la reconnaissance optique de caracteres
(OCR), et notamment par les banques pour vérifier le montant des chéques, par La
Poste pour trier le courrier en fonction du code postal, etc. ; ou bien encore pour le
déplacement automatisé de robots mobiles autonomes.

approximation d’une fonction inconnue.

modélisation accélérée d’une fonction connue mais tres complexe a calculer avec
exactitude ; par exemple certaines fonctions d’inversions utilisées pour décoder les
signaux de télédétection émis par les satellites et les transformer en données sur la
surface de la mer.

modélisation de I'apprentissage et amélioration des techniques de I'enseignement.

IV.7.2Structure du réseau :

R ORI
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FigurelV.7: Structure d'un neurone artificiel.

Le neurone calcule la somme de ses entrées puis cette valeur passe a travers la
fonction d'activation pour produire sa sortie.

Un réseau de neurone est en général composé d'une succession de couches dont
chacune prend ses entrées sur les sorties de la précédente. Chague couche (i) est composée de
Ni neurones, prenant leurs entrées sur les Ni-1 neurones de la couche précédente. A chague
synapse est associé un poids synaptique, de sorte que les Ni-1 sont multipliés par ce poids,
puis additionnés par les neurones de niveau i, ce qui est équivalent a multiplier le vecteur
dentrée par une matrice de transformation. Mettre I'une derriére I'autre la différente couche
d'un réseau de neurones reviendrait & mettre en cascade plusieurs matrices de transformation
et pourrait se ramener a une seule matrice, produit des autres, sil n'y avait a chague couche, la
fonction de sortie qui introduit une non linéarité a chaque étape. Ceci montre I'importance du
choix judicieux d'une bonne fonction de sortie : un réseau de neurones dont les sorties seraient
linéaires n'aurait aucun intérét.

Au dela de cette structure simple, le réseau de neurones peut également contenir des
boucles qui en changent radicalement les possibilités mais aussi la complexité. De la méme
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fagon que des boucles peuvent transformer une logique combinatoire en logique sequentielle,
les boucles dans un réseau de neurones transforment un simple dispositif de reconnaissance
d'inputs en une machine complexe capable de toutes sortes de comportements.

IV.7.2.1 Fonction d’activation :

La fonction d’activation (ou fonction de seuillage, ou encore fonction de transfert) sert a
introduire une non linéarité dans le fonctionnement du neurone.

Les fonctions de seuillage présentent généralement trois intervalles :

1. endessous du seuil, le neurone est non actif (souvent dans ce cas, sa sortie vaut 0 ou -
1

2. aux alentours du seuil, une phase de transition ;

3. au-dessus du seuil, le neurone est actif (souvent dans ce cas, sa sortie vaut 1).

Des exemples classiques de fonctions d’activation sont :

1. Lafonction sigmoide.
2. Lafonction tangente hyperbolique.
3. Lafonction de Heaviside.

1V.7.2.2 Fonctions représentables par un perceptron :

Un perceptron (un réseau a une unité) peut représenter les fonctions booléennes suivantes:
AND, OR, NAND, NOR mais pas le XOR. Comme toute fonction booléenne est
représentable a I'aide de AND, OR, NAND et NOR, un réseau de perceptron est capable de
représenter toutes les fonctions booléennes.

1V.7.2.3Fonctions représentables par desréseaux de neurones multicouches acycliques:

Fonctions booléennes: Toutes les fonctions booléennes sont représentables par un
réseau a deux couches. Au pire des cas, le hombre de neurones de la couche cachée
augmente de maniére exponentielle en fonction du nombre d'entrées.

Fonctions continues : Toutes les fonctions continues bornées sont représentables, avec
une précision arbitraire, par un réseau a deux couches (Cybenko, 1989). Ce théoreme
sapplique au réseau dont les neurones utilisent la sigmoide dans la couche cachée et
des neurones linéaires (sans seuil) dans la couche de sortie. Le nombre de neurones
dans la couche cachée dépend de la fonction a approximer.

Fonctions arbitraires: N'importe quelle fonction peut étre approximée avec une
précision arbitraire grace a un réseau a 3 couches (Théoréme de Cybenko, 1988).

IV.7.3Algorithme:

La large majorité des réseaux de neurones possede un algorithme « d’entrainement »
qui consiste a modifier les poids synaptiques en fonction d’un jeu de données présentées en
entrée du réseau. Le but de cet entrainement est de permettre au réseau de neurones
« d’apprendre » a partir des exemples. Si I’entrainement est correctement réalisé, le réseau est
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capable de fournir des réponses en sortie trés proches des valeurs d’origines du jeu de données
d’entrainement.

Mais tout I’intérét des réseaux de neurones réside dans leur capacité a généraliser a partir du
jeu de test.

On peut donc utiliser un réseau de neurones pour réaliser une mémoire ; on parle alors de
mémoire neuronale.

a)Apprentissage :
1. M ode supervisé ou non supervisé:

Les réseaux de neurones se divisent en deux principales classes, les réseaux a
apprentissage supervisés (supervised learning) et les réseaux a apprentissage non supervises
(unsupervised learning).

Pour les réseaux a apprentissage supervisés (Perceptron, Adaline, etc. ), on présente au
réseau des entrées, et au méme temps les sorties que I'on désirerait pour cette entrée. Par
exemple on lui présente en entrée une lettre " a" manuscrite et en sortie un code
correspondant alalettre™ a".

Le réseau doit alors se reconfigurer, c'est-a-dire calculer ses poids afin que la sortie
gu'il donne corresponde bien a la sortie désirée.
Pour les réseaux a apprentissage non supervisé (Hop Field, Kohonen, etc.), on présente une
entrée au réseau et on le laisse évoluer librement jusgu'a ce qu'il se stabilise.
Il existe aussi des réseaux a apprentissage dit semi supervisés (reinforcement learning) qui ne
tiennent compte que d'une évaluation partielle ou qualitative des sorties.

2. Sur apprentissage :

Il arrive souvent que les exemples de la base d'apprentissage comportent des valeurs
approximatives ou bruitées. Si on oblige le réseau a répondre de fagon quasi parfaite
relativement a ces exemples, on peut obtenir un réseau qui est biaisé par des valeurs erronées.
Par exemple, imaginons qu'on présente au réseau des couples (xi,f(xi)) situés sur une droite
d'équation y=ax+b, mais bruités de sorte que les points ne soient pas exactement sur la droite.
Sil y aun bon apprentissage, le réseau répond ax+b pour toute valeur de x présentée. Sil y a
sur apprentissage, le réseau répond un peu plus que ax+b ou un peu moins, car chaque couple
(xi, f(xi) positionné en dehors de la droite va influencer la décision. Pour éviter le sur
apprentissage, il existe une méthode simple: il suffit de partager la base d'exemples en 2
sous-ensembles. Le premier sert al'apprentissage et le 2° sert al'évaluation de I'apprentissage.
Tant que I'erreur obtenue sur le 2° ensemble diminue, on peut continuer I'apprentissage, sinon
on arrée.

3. Rétro propagation :

La rétro propagation consiste a rétro propager l'erreur commise par un neurone a ses
synapses et aux neurones qui y sont reliés. Pour les réseaux de neurones, on utilise
habituellement la rétro propagation du gradient de I'erreur, qui consiste a corriger les erreurs
selon I'importance des éléments qui ont justement participé a la réalisation de ces erreurs : les
poids synaptiques qui contribuent & engendrer une erreur importante se verront modifiés de
maniere plus significative que les poids qui ont engendré une erreur marginale
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4.Elagage

L'élagage ("pruning”, en anglais) est une méthode qui permet déviter le sur
apprentissage tout en limitant la complexité du modele. Elle consiste a supprimer des
connexions (ou synapses), des entrées ou des neurones du réseau une fois I'apprentissage
terminé. En pratique, les éléments qui ont la plus petite influence sur I'erreur de sortie du
réseau sont supprimeés. Les deux algorithmes d'élagage les plus utilisés sont :

Optimal Brain Damage (OBD) de Y. LeCun et al.
Optimal Brain Surgeon (OBS) de B. Hassibi et D.G. Stork

|V.7.4 Différentstypes de réseaux de neurones:

L’ensemble des poids des liaisons synaptiques détermine le fonctionnement du réseau
de neurones. Les motifs sont présentés a un sous-ensemble du réseau de neurones : la couche
d’entrée. Lorsqu’on applique un motif & un réseau, celui-ci cherche a atteindre un état stable.
Lorsqu’il est atteint, les valeurs d’activation des neurones de sortie constituent le résultat. Les
neurones qui ne font ni partie de la couche d’entrée ni de la couche de sortie sont dits
neurones cachés.

Les types de réseau de neurones different par plusieurs paramétres :

latopologie des connexions entre les neurones ;

lafonction d’agrégation utilisée (somme pondérée, distance pseudo euclidienne...) ;

la fonction de seuillage utilisée (sigmoide, échelon, fonction linéaire, fonction de
Gauss, ...) ;

I’algorithme d’apprentissage (rétro propagation du gradient, cascade corrélation) ;
d’autres parametres, spécifiques a certains types de réseaux de neurones, tels que la
méthode de relaxation pour les réseaux de neurones (e.g. réseaux de Hop Field) qui ne
sont pas a propagation simple (e.g. Perceptron Multicouche).

De nombreux autres parametres sont susceptibles d’étre mis en oaivre dans le cadre de
I’ apprentissage de ces réseaux de neurones par exemple :

la méthode de dégradation des pondérations (weight decay), permettant d’éviter les
effets de bord et de neutraliser le sur apprentissage.

V.8 Conclusion :

Dans ce chapitre nous exposons le principe de la mesure de la constante diélectrique
qui nous conduise a déterminer les caractéristique des composites et pour cela il est
nécessaire de disposer une méthode parmi les méthodes existantes, une qui est assuré et facile
a mettre en cauvre pour effectuer une bonne caractérisation du matériau. Donc parmi les
méthodes de multi réflexions, la méthode de la ligne adaptée, favorable a I'étude des
matériaux diélectrique [18] ; et nous avons présenté aussi I’algorithme de la méthode
d’optimisation qui peut optimiser de fagcon facile les paramétres de Bottreau et enfin nous
avons exposé une introduction au réseau de neurone qui était utilisé pour la modélisation dans
le dernier chapitre.
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CHAPITRE V:

RESULTATSET
SIMULATIONS
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V.| Introduction :

Des nombreuse études expérimentales ont été publiées sur la détermination des
parametres diélectriques des composites (conductivité, epsilon prime, seconde et temps de la
relaxation) en fonction de différents facteurs (fréguence, température, fraction
volumique....etc.)

Dans ce travail nous sommes proposé de caractériser un matériau hétérogene solide ;
en effet est un mélange ternaire constituant une matrice hote (larésine) et la charge (titanate
de baryum et titanate de calcium) ; la technique de mesure SDT sur une fréquence fixe qu’on
a utilisé et a été choisi dans e[ chapitre 4], nous a permet de déterminer les permittivités de
chaque congtituant des échantillons qui ont été préparés par larésolution inverse de |I’équation
transcendante du coefficient de réflexion par le programme qu’on réalisé sous mathématica
V5.0.

Donc nous exposons les résultats effectués pour différentes valeurs de fraction
volumique de la charge et nous montrons que nos résultats confirment bien les mesures
publiées auparavant par différents auteurs pour cela nous avons les simulé des lois de mélange
(Lichtenecker et Bottreau). Et nous devons modéliser par la méthode de réseau de neurone
ce comportement.

V.2. Préparation des échantillons[18,64].

Pour I'élaboration des matériaux, il existe plusieurs procédés de fabrication, le premier,
est le cas ou le composite est congtitué d'air et de particules plus ou moins sphériques,
pastilles compressées sous grande pression; mais leur réalisation, peut présenter des défauts
d’homogénéité. Le second procédé, concerne également un bi constituant ou tri constituant, la
matrice de base est une résine polyester qui servirade liant et que I'on chargera par différents
titanates. Cela revient alors, si le matériau est bien réalisé, a remplacer l'air inclus dans le
premier type de matériau par la résine. Sur le plan de la réalisation et de la préparation des
échantillons on voit immédiatement les difficultés que nous avons eu a résoudre pour traiter le
phénomene de rétraction, les défauts de sédimentation granulométrique lors de la
polymérisation et I'introduction des micros bulle pouvant persister dans le mélange.

L’étude du comportement des matériaux diélectriques est déterminé les propriétés

électromagnétiques est particulierement la constante diélectrique  €ou La constante
diélectrique complexe est donnée par :

e =6 +1i-j\f/: v?/eS
0 (V.1)
Et on peut tirer :
e = >
We, (V.2)

Cette derniére équation nous donne I’information sur le comportement ohmique et la
conductivité statique du composite en basse fréquence.
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Au début nous allons étudier les mélanges binaires (titanate est la charge et la résine
époxyde est la hbte) a I’objet de mieux comprendre le comportement des mélanges ternaires
congtitués par les deux titanates et larésine.

V.2.Mélange binaire:
V.2.1M élange binairetitanate de Calcium et Résine époxyde (RE/TCA) :

le tableau ci-dessous donne les résultats qu’on a obtenue par |I’expérience les valeurs de
la permittivité réelle et les valeurs de la conductivité en variant la fraction volumique de
(CaTiO3) de 0 230 / pour une fréquence fixé 500Mhz (des valeurs statiques), telle que leur

représentation graphique .
T de calcium (%) es ss.10 3 (Wm)?
0 2.567 2.661
5 3.027 3.997
10 3.505 5.398
15 4572 6.687
20 5.603 7.522
25 6.174 8.012
30 6.603 8.342

Tableau V.1: lavariation de lapermittivité réelle et laconductivité du (RE/TCA) en
fonction de la fraction volumique du CaTiOs.

M

R N W b 01O N @

0
5 10 15 20 25 30 35V (%)

FigureV.1: lavariation de la permittivité réelle du (RE/TCA) en fonction de la fraction
volumique CaTiOsa.
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FigureV.2: lavariation de la conductivité du (RE/TCA) en fonction de la fraction volumique
du CaTiOs.

D’aprés la représentation graphique de la permittivité réelle et la conductivité, nous
congtatons que la constante diélectriqgue augmente de fagon sigmoide jusqu’a 15 % ou elle
change le comportement dont I’augmentation est moins faible par rapport au début, de ce fait
le point 15 % est un point d’inflexion; par contre la conductivité est augmentée

graduellement.

V.2.2M élange binaire titanate de Baryum et Résine époxyde (RE/TBA) :

On présente dans la table 2 les valeurs numériques de la constante statique €5 et la

conductivité s telle que leur représentation graphique aussi.

V (%)

T de baryum (%) e ss103(Wm) ™
0 2.567 2.661
5 3.095 6.127
10 3.356 6.057
20 4.436 5.251
25 6.031 7.532
30 7.815 9.323

TableauV.2 : lavariation de lapermittivité réelle et laconductivité du (RE/TBA) en

fonction de la fraction volumique BaTiOs.
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FigureV.3: lavariation de lapermittivité réelle du (RE/TBA) en fonction de la fraction
volumique BaTiOsa.

ss.103 (wm)*

V (%)
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FigureV.4: lavariation de la conductivité du (RE/TBA) en fonction de la fraction volumique
BaTiOs.

Pour la représentation graphique de la constante diélectrique, on peut dire que sa
variation en concentration de la charge est composé en deux maniéres qui sont linéaires de
maniére de 0 a 17 % a une pente de 0.079 et de 17 a 30 % a une pente de 0.4072 qui se
interprété également dans la conductivité de laquelle le minimum statique est observé pour
une concentration de 17%, et on remarque dans la figure, que dans ce point une évolution ou
un changement radical par rapport au précédant comportement,un changement quasi-
percolation
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V.2.3.Lasmulation :

D’apres les courbes des composites binaires nous voulons voir leurs comportements
en les vérifier par deux lois de mélanges sont :

Laloi de BOTTREAU et laloi de LICHTENECKER.

Comme on a vu dans le chapitre 3 I’application de la loi de Bottreau ; Ces paramétres
de la loi de modélisation demandent beaucoup de tracage des courbes et en méme temps
beaucoup de calcule malgré sa simplicité, a cette raison on va appliquer une méthode
d’optimisation utilisée fréquemment dans les problémes compliqués chimiques en utilisant la
méthode de Nelder-Mead.

Pour optimiser la loi de Bottreau dont déterminer ces paramétres, nous avons cherché
le minimum de la solution d’une des sept égquations des points expérimentaux y=fct (a ; Vi ;
eps?) et les autres équations déterminent le domaine d’utilisation (jouent le role des
conditions a vérifier) et la méme chose pour les intervalles de la variation de (a et eps2).

La détermination de ces paramétres est faite par un programme réalisé sous logiciel
mathematica V5.0, suivant laloi de la modélisation de Bottreau.

Et voici les paramétres qu’on atrouvés par cette méthode :

Lacharge Alpha Vi Eps2 (&)
BaTiOs 0.991 0.495 70.10
CaTiOs 0.98 0.506 79.05

TableauV.3 : déermination les paramétres de Bottreau par la méthode d’optimisation.

Ces valeurs ne sont pas vraiment signifie la méme maniére que les expriment
expérimentalement, sont dépend de I’erreur et le domaine que les détermine par I’algorithme
précedant.

Cette méthode d’optimisation est utilisée aussi pour déterminer la valeur de la
congtante diélectrique dans la loi de Lichtenecker.

Laloi de lichtenecker est un cas particulier de laloi de modélisation de Bottreau dont
(a =1;Vi=0.5) donc:

€qr =€ F €y

(V.3)
Ou v1 et v2 sont les fractions volumiques des constituants.
Lacharge a Vi Eps2 (€,)
BaTiOs 1 0.5 73.28
CaTiOs 1 0.5 79.50

TableauV .4 : déermination les paramétres de Lichtenecker par la méthode d’optimisation.
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V.2.4. comparaison desreésultats:

Nous avons assemblé les résultats expérimentaux et les résultats de simulation laloi de
Bottreau et Lichtenecker afin de faciliter la compréhension entre les deux lois.

— Bottreau
— Lichtenecker
* La mesure

L N W~ 01O N @

0
5 10 15 20 25 30 35 V(%)

FigureV.5 : comparaison les résultats expérimentaux et la simulation pour (RE/TCA).

—— Bottreau
— Lichtenecker
* La mesure

V (%)
5 10 15 20 25 30 35

FigureV.6: comparaison les résultats expérimentaux et la simulation pour (RE/TBA).
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FigureV.7 : comparaison de I’erreur de la simulation par rapport aux résultats expérimentaux

pour (RE/TCA).
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FigureV.8 : comparaison de I’erreur de la simulation par rapport aux résultats expérimentaux

pour (RE/TBA).
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Dont la valeur moyenne est :

Constituant Bottreau Lichtenecker
RE/ BaTiOs3 0.29 0.294
RE/CaTiOs 0.231 0.24

TableauV.5 : représentation la valeur moyenne de I’erreur de la simulation par rapport aux

résultats expérimentaux.

On peut tirer les observations suivantes :

Les courbes de simulation de Bottreau et Lichtenecker sont des courbes genres

exponentiels.

Les modeles de Bottreau et Lichtenecker confirme qu ils suivent bien les résultats, il
suffit de déterminer ces paramétres pour bien résoudre le probléme.

D’aprés les courbes de I’erreur de la loi Bottreau et la loi et Lichtenecker, les
parametres de Bottreau donnent une grande précision pour suivre les résultats
expérimentaux ; méme si n’a pas une grande différence entre eux.

Aprés qu’ on a déterminé le modéle qu’on veux I’utilisé ,on peut faire encadrer tous
les points qu’on a pas déterminé ainsi les valeurs compris entre les valeurs des fractions
volumiques d’un coté et les valeurs de la permittivité de chague constituant d’un autre coté .

V.3M élanges ternaires:

L’étude sur les mélanges ternaires la résine époxyde, titanate de Baryum et titanate de
Calcium (RBC) a permet d’analyser la variation de la constante diélectrique statique du
composite en fonction de la fraction volumique de la charge (titanate de Baryum et titanate de
Calcium). Dans la table 4 nous montrons les résultats expérimentaux qu’on a trouveés a partir
de la résolution inverse de I’équation transcendante du coefficient de réflexion; et sont
représentés par la fixation de larésine et nous varions (TCA) et (TBA).

RE TCA TBA S5.10 2 (W.m) ™
Es

70 30 00 6.61 8.49
70 25 05 6.78 5.76
70 20 10 6.94 5.29
70 15 15 7.15 4.5

70 10 20 7.37 4.35
70 05 25 7.62 4.9

70 00 30 7.9 9.45
B 25 00 6.19 8.11
7 20 05 6.24 6.13
75 15 10 6.27 4.40
75 10 15 6.23 4.10
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75 05 20 6.17 5.34
75 00 25 6.03 7.60
80 20 00 5.6 7.5
80 15 05 5.54 5.15
80 10 10 5.29 4.56
80 05 15 5.06 5.06
80 00 20 4.58 5.45
85 15 00 4.57 6.74
85 10 05 4.50 4.58
85 05 10 4.30 5.19
85 00 15 3.75 5.87
9 10 00 3.63 5.45
90 05 05 3.56 4.91
9 00 10 3.21 6.11

TableauV.6 : lavariation de lapermittivité réelle et laconductivité du (RE/TCA/TBA) en
fonction de la fraction volumique de mélange.

/.//o/'/. re=r0

re=75

re=80

R N W b OO N OMm

V (%) (TBA)
5 0 15 20 25 30 3B

FigureV.9: lavariation de lapermittivité réelle du (RE/TCA/TBA) en fonction de la fraction
volumique (TBA)

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

re=70

re=75

V (%) (TBA)
5 0 15 20 25 30 B

FigureV.10: lavariation de la conductivité du (RE/TCA/TBA) en fonction de la fraction
volumique (TBA)

Pour la composition ternaire on a fixé la fraction volumique de la résine et on fait
varier la fraction volumique des deux titanates ; nous remarquons que la permittivité réelle du
composite augmente avec I’augmentation de la fraction volumique de titanate de calcium et la
diminution avec I’augmentation de la fraction volumique de titanate de baryum ca pour tous
les composites et nous pensons que ceci est due principalement a I’écart entre I’ordre de la
permittivité des deux titanates (TBA=73,28 et TCA=79,50) ; sauf pour le mélange ou larésine
est de 70% dont I’augmentation est avec I’augmentation de titanate de baryum ainsi pour 75%
mais jusqu’a 10% de (TBA) apres sera le méme comportement comme les autres mélanges .

Le comportement de la conductivité du composite se commence par une diminution
avec I’augmentation de la fraction volumique de (TBA) et la diminution de la fraction
volumique de (TCA) jusgu’a les fractions volumique suivants (RE/TCA/TBA) :

70.10.20; 75.15.15; 80.20.10 ; 85.25.5; 90.25.5 ou la conductivité augmente brusquement
Ce fait mit en évidence I’influence du titanate de baryum dans le processus de conduction
électrique a basse fréquence car il crée des connexions ou devient des amas conducteurs
localisé et aprés une fraction volumique bien déterminé dans notre éude ; cette fraction est
critique (5 pour RE=90et 85,10 pour 80,15 pour 75 et 25 pour 70%) devient les amas
conducteur continues. Autrement la variation de la conductivité varie suivant une fonction
presgue carrée (s-sc) 2 a partir de V=Vc. Ce phénomeéne a une influence inverse sur le
comportement de la constante diélectrique dans le méme point.

Vc:est lafraction volumique critique.

Les minimums de la conductivité se trouvent autour de 4.40 x 10° (W.m )™ pour les
différentes pourcentages de la résine époxyde.
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V.3.1.Simulation desloisde mélanges:

Afin de bien comprendre le comportement de ce composite ternaire (RE/TCA/TBA),
nous le simulons par les lois de mélange Lichetenecker et Bottreau , pour laloi de Bottreau on
a appliqué le méme algorithme la méthode d’optimisation de Nelder-Mead afin de déterminer
ces paramétres et on a suivi les mémes étapes de la généralisation de la loi de Bottreau a N
phases ou N=3 dans notre étude , au début on a considéré qu’on un mélange binaire composé
de (RE/TCA) qui supposera homogene ensuite en ré applique la formule de la loi pour un
mélange binaire aussi (RE/TCA)/TBA) d&fin de confirmer la validité la loi de Bottreau pour
lesvaleursde SDT pour le composite :

Résine (€1), CaTiOs (€2) et BaTiOs (€3) nous avons obtenu :
€1=2.6; €-79.50; €-73.28;

Vi1=0.506; al=098; Vi2=0.668; a2= 0.6583;

Les résultats de confrontation entre les mesures et la simulation des principales lois de
mélange sont présentés sur les figures suivantes :

€
38 ® re=70
7 E/-/‘/‘/l/\
6 — //\ re=75
5 /—\
A r/.—.\ re=80

b P — ® re=85
30 ¢ re=90
21
1t

V (%) (TBA)

5 10 15 20 25 30 35

Figure V.11 : confrontation les résultats expérimentaux et la simulation par laloi de Bottreau
pour (RE/TCA/TBA) en fonction de la fraction volumique (TBA).
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27
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FigureV.12 : confrontation les résultats expérimentaux et la simulation par la loi de
Lichtenecker pour (RE/TCA/TBA) en fonction de la fraction volumique (TBA).

Au début qu’on a simulé sur un composite binaire on n’ a pas trouvé une différence
entre la loi de Lichtenecker et Bottreau par contre au composite ternaire la différence est clair
par rapport au composite binaire et on peut dire qu’il y a un bon accord entre les résultats
expérimentaux et la simulation par la loi de Bottreau et ¢a gréce a la variation des parameétres
qui donnent une possibilité d’avoir une adéquation ;par contre la loi de Lichtenecker nous
donne moins précision par rapport au Bottreau ainsi un mauvais accord pour RE=70ouil y a
un comportement différent avec les résultats expérimentaux

Pour la loi de Bottreau on peut voir que la permittivité augmente pour tous les
fractions volumiques jusqu’au point ou sera diminué, en paralléle la conductivité & ce point
augmente dont le matériau est changé de I’état (d’isolant au conducteur) ce changement peut
I’expliquer par lathéorie de percolation et on peut constaté aussi qu’au concentration du TBA
a 30 % un mauvais accord par rapport au résultat expérimental ce que veut dire qu’on ne peut
pas dépasser 25%.

D’apres les références qu’on aconsulté [18 ;63] pour I’utilisation de la loi de Bottreau
qui était lameilleur approche par rapport aux autres approches méme si pour dans notre étude
(mélange binaire surtout) ; et en plus est une généralisation de la loi de Lichtenecker nous
voulons savoir la différence entre les deux ou le réle d’amélioration ;ensuite on va créer un
modéle compliqué non mathématique pour bien comprendre I’influence des paramétres ou des
propriétés des matériaux sur les différents modele mathématique.
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V.3.2.Lamodélisation par réseau neurone:

Dans les deux modéles mathématiques précédents de Litchtenecker et Bottreau montrent
que chacun a une identification du comportement des matériaux de sa fagon et I’influence des
parametres des composites, donc notre systéme d’identification est un réseau de neurones type
MLP dont les entrées sont les paramétres choisis comme suit :

la permittivité de matériaux (CaTiOs) et sa fraction volumique(ez ; V).
la permittivité de matériaux (BaTiOs) et sa fraction volumique(e3  V2).
la permittivité de larésine et safraction volumique ( €,  1-v1-v2).

lasortie : est la permittivité effective du composite ( eeff )

V.3.2.1.L"apprentissage des réseaux de neurones :
Préparation des couplesd'exemples:

L’ensemble de couples d’exemples utilisés pour |’apprentissage d’un réseau constitue
un espace d’apprentissage. Dans cet espace chacun des couples étant constitué d'un vecteur
d’entrée : la permittivité de la résine en fonction de (1-v2-v1), la permittivité de titanate de
baryum en fonction de v2 et titanate de calcium en fonction de v1 contenant les trente cing
valeurs appliquées aux entrées du réseau et d’un vecteur de sortie: la permittivité effectif
contenant les valeurs désirées correspondantes aux sorties. Toutes ces entrées et sorties sont
obtenues par I’expérience.

Il est trés important que cet ensemble d'apprentissage soit suffisamment riche, il faut
qu'il couvre aussi completement que possible le domaine de fonctionnement désiré pour le
réseau et que le nombre d'exemples soit grand devant le nombre de coefficients du réseaux, en
effet la téche consiste arendre les sorties du réseaux estimees égales aux sorties désirées ou
proches.

V.3.2.1.2Composition dela structure:

Des dizaines d'essais ont été effectués pour trouver le réseau adéquat en changeant le
nombre de couches, le nombre d’époques, la fonction d’activation et le nombre de neurones
pour chaque couche. Chague essai nous changeons les entrées d’une fagon a simplifier le
réseau est relancé pour une nouvelle variable aléatoire de la séquence du générateur fournit
par le logiciel Matlab version 6.5 (le principe try and error). La structure finale du réseau
retenue est celle qui nous fournit la meilleure performance aux sens des moindres carrés.

Nous avons obtenu aprés ces nombreux essais et au bout de 5000 époques

d'entrainement, une performance inférieure 3.37* 10,
Cette structure est compose de :
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. o . . e Lviv2 e vi V2
Un vecteur d’entrée constitué de trois parameétres dont (=1 ;' C2 ;%3 )
Sept couches cachées ayant chacune 3 /10/ 10/ 5/ 2 /1 neurones.
Fonction d’activation est la tangente sigmoide.

Un vecteur de sortie contenant les caractéristiques a identifier la permittivité effective
réelle du composite une valeur normalise.

M

)

R N W b 01O N @
[

V (%) (TBA)
5 0 15 20 5

FigureV.13 : confrontation les résultats expérimentaux et la simulation par la modélisation
par réseau neurone pour (RE/TCA/TBA) en fonction de la fraction volumique (TBA).

Aprés on a appliqué le modele de neurone sur les résultats du composite binaire
cependant on a gardé la méme influence du matériau dans le composite au niveau du
classement des entrées et nous les représentons graphiquement :
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FigureV.14: confrontation les résultats expérimentaux et la simulation pour (RE/TCA).

M

R N Wb OO N @

‘ , , , , , 'V (%)
5 10 5 20 25 30 35

FigureV.15 : confrontation les résultats expérimentaux et la simulation pour (RE/TBA).

Nous remarquons qu'il existe un bon accord entre les caractéristiques de la partie réelle
de la permittivité effective obtenues par la modélisation et celles mesurées expérimentalement
L'écart trés léger observé, peut étre d0 a la préparation des échantillons. Les courbes (V.11 ;
V.13) montrent que le comportement est presque le méme par laloi Bottreau.

Notre modéle montre que les lois de mélanges sont basées sur les permittivités des
constituants en fonction de leurs fractions volumiques.
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V.4 Analyse et interprétation :

Si on décompose la loi de Bottreau de la méme maniere que Lichtenecker ou le mélange est
binaire on résulte :
—_ AVl % AV2 %
eeff - el ez AB (V.4)

A, : est un facteur de forme pour laloi de Bottreau.
As=1 danslaloi de Lichetenecker

Les inclusions (particules) sont appelées formées, quand au moins deux dimensions
transversales différent d'une maniére significative [8 ,100], comme c'est le cas des ellipsoides,
des sphéroides allongés ou aplatis aux poles, des disgues ou des fissures.

—_a X Y
AB - el * ez (V.5)
_ VWV -V, (V.6)
1+Vg§

X;Lﬁgﬁﬁ (V.7)
N

Ce coefficient est déterminé par les paramétres de Bottreau (o ; Vi; €1; €2) onle
présente en variant la fraction volumique de titanate de baryum pour voir I’influence de
titanate de baryum sur le composite binaire (résine et titanate de Calcium) dont le réle de la
résine est d’assurer la cohésion mécanique entre les grains des charges; son effet sur la
permittivité du composite reste cependant petit.
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FigureV.16: lavariation du facteur de forme en fonction de la fraction volumique (TBA)
pour laloi de Bottreau dont RE=cte.

Nous constatons que le comportement est le méme par rapport a la variation de la
constante diélectrique donc le facteur de forme est un moyen qui destiné la forme du
comportement des composites ; et on peut voir aussi que notre modéle a la méme forme que la
loi de Bottreau en plus il passe presque sur tous les point expérimentaux donc on peut crée un
modeéle [64]qui est mathématique ressemble a celle de Bottreau ou le facteur de forme permet
I’accord entre la valeur théorique et les résultats expérimentaux :

— 1- v1- v2 vl v2
Esr = AlE e, *e;’) (V.8)

A : et le facteur de forme qui permet I’accord entre les résultats théoriques et expérimentaux.
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FigureV.17: lavariation du facteur de forme en fonction de la fraction volumique (TBA)
pour les résultats réels dont RE=cte.

Ce qui concerne le composite binaire nous constatons que la modélisation et les deux
lois sont pareil au niveau de facteur de forme qui vaut I’unité dans la plupart des points et il
faut constater que pour une grande concentration des titanates (TBA et TCA) dans le mélange
apparait des notamment moyennes déviations entre la valeur théorigque et |I’expérimentale ou
le facteur de forme varie entre 0.98 &1.03 pour (RE/TBA) et entre 0.85 a 1.08 pour (RE/TCA)
au concentration 20 et 30%.

Au contraire pour le composite ternaire le facteur de forme est pris plusieurs valeurs
comprises entre 0.85 a 1.5 pour la modélisation et la loi de Bottreau.Dans la modélisation le
facteur de forme commence a augmenté avec I’augmentation de la concentration de TBA
jusqu’au point Vcou seradiminuer sauf pour RE=70 dont le facteur augmente graduellement.

Pour que le modéle mathématique sera valable a utiliser, il faut que le facteur de forme
soit en question pour expliquer la dépolarisation dans le composite donc il sagit de trouver la
forme qui peut étre attribuée aux inclusions d'un systeme a trois phases, en se basant sur ses
caractéristiques diélectriques effectives et la forme des agrégats ainsi leurs fractions
volumiques.

V.5Conclusion :
Nous avons constaté que :

L application des approches théoriques (Ia loi de Bottreau et Lichetenecker) aLix
composites binaires suivre bien les résultats expérimentaux par contre au composite ternaire,
laloi de Lichetenecker trouve quelque difficulté a suivre I’expérimental.

L’utilisation de ces lois permet de remédier a certaines limitations posées par les lois
de mélanges classiques, et nous avons confirmé que la loi de Lichetenecker a été utilisée
comme un point de départ par Bottreau et dont le but de fournir une nouvelle approche.
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Le facteur de forme est un moyen qui était introduit dans la loi de Bottreau afin de
permet I’accord entre I’expérimentale et la théorie ou il est intégré automatiquement au
fraction volumique dans laloi de Lichetenecker.

Il est difficile de modéliser de facon précise la forme des échantillons
expérimentaux ;cependant, la tentative que nous avons mené pour modéliser ce probleme
complexe et prédire la forme géométrique des particules dans le composite, en rapprochant les
mesures expérimentales et les résultats de simulations numériques utilisant le réseau de
neurone & sept couches cachés et a cette raison on a pas donné la formule de la constante
diélectrique en intégrant le facteur de forme dans le modele mathématique équation (V.8)
[100].

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com


http://www.pdffactory.com

CONCLUSION GENERALE

Pour conclure ce mémoire, nous rappelons que I’objectif était une étude sur le
comportement des matériaux diélectriques a fréquence fixe et la simulation des lois de
mélanges tel que la loi de Bottreau et Lichtenecker pour montrer le comportement des
composites polyesters chargés en titanate BaTiO3;, CaTiOs qui ont une structure pérovskite

Nous avons pu appliqué la loi de modélisation de Bottreau sur des mélanges binaires
ensuite sur un mélange ternaire pour la généralisation a N phases .Cette loi permet avec un
nombre de mesure en fonction de la fraction volumique de la charge d'illustrer et de prédire
I’ensemble du comportement diélectrique du composite a caractériser et par conséquent la
détermination des permittivités des charges inaccessibles a la mesure. A la fin nous avons
montré que la loi de modélisation de Bottreau qui est une loi de probabilité encadre bien et de
maniere générale et précise le comportement des composites ternaires.

Les résultats de nos simulations de la modélisation par réseau neurone appliqués sur

les différentes concentrations a une fréquence 500 MHz obtenue par SDT, sont en bon accord
avec ceux de nos mesures expérimentales effectuées sur des modeles simples de matériaux
composites. Nous avons montré que la modélisation permet de calculer de maniere précise la
permittivité effective des matériaux composites. La modélisation constitue un outil
appréciable pour la détermination des caractéristiques diélectriques des matériaux composites.
Elle permet une économie de moyens et de temps dans la conception et la prédiction des
caractéristiques des hétéro -structures.
Nous avons constaté gque les composites polyesters chargés par du BaTiOs; présentent un
phénomene de quasi-percolation pour le binaire et un phénomeéne de percolation pur pour le
ternaire ou la concentration de BaTiO3 supérieur a la fraction volumique Vc ainsi ces résultats
ont montré aussi un comportement compléetement différent a celui des composites binaires ou
il n’y aqu’un seul type de titanate.

Enfin nous avons montré que le facteur de forme est le moyen qui attribut le comportement
des matériaux par contre les lois de mélanges ne peuvent traduire ce facteur d’une maniére
précise, parce quelles supposent une certaine microstructure limitée des inclusions
sphériques. La considération des lois est que les champs électriques créent par les particules
sannulent a I’intérieur de la cavité donc les dipdles permanents sont annulés, il est donc
nécessaire de développé d’autre méthodes permettent de traitement des matériaux qui ont des
inclusions de forme géométrique plus complexe par rapport au sphériques.
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Réesumé

L’objectif de ce mémoire est I’étude du comportement des matériaux diélectriques
ainsi lasimulation des lois de mélanges de ce comportement ; en employant latechnique de
mesure SDT et a fréguence fixe pour le mélange qui est constitué par la résine époxyde et
deux titanates : BaTiO3 et CaTiO3 qui ont la structure PEROV SKITE.

Plusieurs échantillons sont préparés, afin de voir I’évolution de la permittivité
diélectrique de ce composite vis-a-vis les fractions volumiques des constituants qui s’étendent
de zéro atrente pour cent.

La simulation des lois de mélange de Lichtenecker et Bottreau nous a permis de
comparer les résultats donnés par ces lois avec ceux obtenus expérimentalement qui montre
que:

laloi de Bottreau est une généralisation de laloi de Lichtenecker.

Laloi de Bottreau suit bien laréponse diélectrique pour ce type de mélange.

La modélisation par réseau neurone nous a montré gque la connaissance de la forme

des agrégats dans le mélange est la base pour modéliser le comportement de ce type de
mélange.
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Abstract

The objective of this thesis consists of studding behavior and
characterization of the dielectric composites. While using SDT measuring
technique with stationary frequency at 500 MHZ for composite which is
constituted of a ((Epoxy resin)) charged by two titanates: the first is the CaTiO3
and the second is the BaTiO3.These titanates possess PEROV SKITE structure.

Some sample have been prepared, in order to see the evolution of the
dielectric permittivity of this mixture according to the volume fractions of the
constituents .We apply tow laws like Lichtenecker and Bottreau to show their
such behavior and compare them.

From the results given by simulation, we notice that:

Bottreau’s modeling law is a generalization of Lichtenecker’s probability

law

It follows this type of mixtures.

From the results given by modeling ((neuron network)), we notice that:

The knowledge of real structure of aggregate is basis to find model that react
with this mixtures.
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