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Sur une methode de mesure precise
de la permittivite de substances ä tres faibles pertes,

ä 0,1 MHz et 1 MHz

par R. Liebaert
Laboratoire de radioelectricite, Lille.

Le montage decrit a ete realise dans le but de determiner ä l'aide d'un
meme appareil le moment electrique de molecules polaires prises ä l'etat
de vapeur ou en solution tres diluee dans un solvant non polaire.

Pour obtenir ce moment, on est amene ä mesurer de tres petites variations

de permittivite, done ä effectuer la determination precise de capacites
de faibles valeurs.

L'appareil peut egalement etre utilise pour la mesure precise de la
permittivite absolue d'un dielectrique liquide ä faibles pertes, la verification
de l'identite de divers echantillons d'un meme dielectrique, la mesure des

susceptibilites paramagnetiques, etc.
On utilise un montage autooscillateur (ä seif et capacite) fournissant une

frequence /„. Le circuit oscillant comprend, montes en parallele, un conden-

sateur Cj ä variation lineaire de capacite et la cellule capacitive y qui
contiendra le dielectrique etudie. On travaille ä capacite constante: l'aug-
mentation de capacite due au dielectrique est compensee par une diminution

de Cj; cette compensation est realisee lorsque la frequence de l'oscilla-
teur a repris sa valeur initiale /0.

On peut ainsi, sur le condensateur lineaire, mesurer 1 mpF. Ce chiffre
donne la precision d'une mesure tant que la conductance de la capacite
etudiee reste inferieure ä une certaine valeur. La precision des mesures est

limitee par les caracteristiques mecaniques du condensateur variable
et les caracteristiques electriques de l'oscillateur. Ceci impose le choix de

Cj et du type d'oscillateur.
La sensibilite peut se caracteriser par l'ecart minimum appreciable entre

la frequence de l'oscillateur et la frequence de reference d'un etalon. Elle
est limitee par la stabilite de frequence de l'etalon. Dans notre montage
l'ecart, aisement mesurable, traduit en variation de capacite, correspond
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c7 Condensateur lineaire. Y Cellule capacitive.
Oscillateur ä 1 MHz. Oscillateur ä 0,1 MHz.

C4 6 x 22PF ceramique 750PF mica
C5 35PF 100PF
C6 boitiers boitiers
c7 35PF 100PF
C8 9 x 22PF ceramique 850PF mica

8 x 22 ceramique
ct0 cn 0,1 fiF 0,1 jiF
R, 220 ktl 220 kO
Rä 1 kO i kn

ä 1/10 mpF. On trouve dans la litterature des montages ayant une sensibilite

plus grande, mais ne demeurant stables que quelques dizaines de secondes,
alors que les operations de remplissage de la cellule par le dielectrique etudie,
puis par le dielectrique de reference et les mesures, necessitent une stabilite
d'au moins dix minutes.

Reperage de la frequence.

Initialement, nous avions utilise une methode de doubles battements:
premier battement ä 1 kHz ± s entre l'oscillateur de mesure et un oscilla-
teur ä quartz, puis second battement avec un diapason entretenu ä 1 kHz.
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Cette methode, tres sensible, permettait de realiser l'equilibre ä mieux que
1 Hz, mais — l'equilibre ayant ete etabli — on observait une variation
lente de frequence et parfois une variation importante et soudaine, due ä

un leger deplacement du quartz entre ses armatures sous l'effet de vibrations

exterieures. On pouvait ä volonte provoquer le phenomene par des

chocs sur le support du quartz prealablement isole mecaniquement du
reste du montage.

Nous avons etudie le comportement du quartz en comparant sa

frequence ä celle d'un emetteur de radiodiffusion (Droltwich) dont la porteuse
(200 kHz) est donnee pour stable ä mieux que 10~7. La frequence du quartz,
isole thermiquement, variait, dans le meme sens que sur le montage,
d'environ 2 Hz par heure; cette variation correspondait ä un echauflement
interne du, sans doute, ä ses vibrations mecaniques.

Un autre quartz, utilise avec thermostat, fonctionnant ä 50°, fournissait
une frequence variant en dents de scie au rythme du chauffage du thermostat.

Un montage oscillateur ä quartz, stable ä mieux que 10~6 n'est pas de

realisation facile et, de plus, est onereux. Comme nous recevons aisement
le signal module emis par Droltwich, nous en extrayons au mieux sa

porteuse 1 et appliquons ä un oscillographe ä deux voies la porteuse de Droltwich

(200 kHz) et (apres passage par un etage separateur ä charge catho-

dique et un etage amplificateur) une tension de notre oscillateur ä 1 MHz.
En balayant ä 100 kHz et en synchronisant la base de temps par Droltwich,
on obtient une sinusolde fixe representant deux periodes de Droltwich et,
en dessous, une sinusoide representant dix periodes de l'oscillateur de

mesure. On arrive ä retablir /0 au dixieme de Hertz pres. D'ailleurs le sens,
et la mesure du temps de deplacement de l'une des sinusoldes par rapport
ä l'autre permettent de calculer de tres faibles differences entre /„ et 1 MHz 2.

Condensateur lineaire Cv

La surface interne de l'armature isolee B et la surface de l'armature
mobile A ont ete soigneusement rectifiees. Ces deux pieces restent concen-

triques au cours du deplacement de A. La tige A est graduee finement en

1 Des details techniques seront donnes dans une communication ulterieure.
2 Un commutateur electronique n'est pas necessaire. On peut avec un oscillographe

ä une seule voie, utiliser une des methodes classiques de comparaison de
frequences: tensions appliquees ä la meme paire de plaques, Lissajous, modulation
du Wehnelt, etc.
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millimetres et un vernier au 1/50 permet d'apprecier le 1/100 mm. La variation

utile de capacite etant de 1/10 pF/mm, on peut done obtenir le

1/1000 pF. La variation utile de capacite est de 24 pF. La tige A peut
prendre un mouvement de translation rapide et, apres blocage, un mouve-
ment lent par vis micrometrique. Trois ajutages lateraux permettent de

fixer rigidement, en parallele sur le condensateur, le boitier de l'oscillateur,
la cellule de mesure et, eventuellement, un condensateur d'appoint.

Oscillaleur.

Apres avoir etudie divers oscillateurs, nous avons adopte un montage
Fromy pour chacune des frequences utilisees (0,1 MHz et 1 MHz). En
principe, si les couplages sont uniquement magnetiques et si on realise les

1
conditions LC 12 C2 13 C3 la pulsation est co independante

V LC
de la resistance du circuit oscillant. Nous avons cherche k nous rapprocher
de ces conditions theoriques.

Lorsque la cellule remplie de dielectrique presente une conductance due

aux pertes, cela se traduit par une variation de la resistance du circuit
oscillant et une modification de sa frequence independante de celle qui est

provoquee par z Quand, ä l'aide de Q, on retablit la frequence /0, on ne

peut, dans la variation de capacite lue, faire la part de ce qui revient ä z

II est done necessaire que la variation de frequence due ä la conductance
de la cellule reste inferieure ä la precision des mesures, e'est-a-dire se tra-
duise par une variation de C, inferieure 1 mpF. L'oscillateur utilise ä 1 MHz
satisfait ä cette condition tant que la conductance parallele ne depasse

pas 20 [xmhos; pour l'oscillateur ä 0,1 MHz: 5 p.mhos. Pour obtenir ce

resultat, il a fallu etudier le couplage entre le circuit oscillant et les circuits
plaque et grille, puis parfaire le reglage du circuit de reaction plaque pour
reduire 1'efTet de la conductance. Nous avons precede comme suit: au

point A (fig. 3) du circuit oscillant, on substitue ä un fil de cuivre un fil
de nichrome de meme longueur et de resistance plus grande (5,2 Q); on
note la variation de capacite ACj qui redonne /0. On opere ainsi pour
diverses valeurs de C2. Pour l'une d'elles, le signe de AG, s'inverse. On est
alors au point de reglage optimum.

Pour augmenter la stabilite de l'oscillateur, nous avons ete conduit ä

supprimer le condensateur variable en parallele sur Ci et k le remplacer

par un jeu de condensateurs ceramiques fixes, soigneusement selectionnes,
dont le coefficient de temperature est nul.



MESURE PRECISE DE LA PERMITTIVITE 9

Ces condensateurs sont montes dans des boitiers cylindriques qui
s'ajustent dans des logements disposes sur le boitier de l'oscillateur, ou sur
un des ajutages de Cx.

Les bobines, les condensateurs fixes et ajustables sont montes dans un
boitier rigide ä parois epaisses, en aluminium coule, qui s'adapte, par un
manchon visse, sur le condensateur Cr L'ensemble est insensible aux
deformations qu'on peut raisonnablement tenter de lui faire subir.

L'oscillateur ä 0,1 MHz a ete realise suivant le meme principe et monte
dans un boitier identique; le remplacement de Tun par l'autre ne demande

que quelques minutes (l'oscillateur qui n'est pas en service demeurant dans

l'enceinte thermostatee). Les selfs du circuit oscillant, plus importantes,
n'ont pu etre realisees en spires jointives; elles sont bobinees en nid
d'abeilles. La tension, ä 0,1 MHz, est appliquee ä l'etage separateur, puis
la frequence est multipliee par dix avant d'etre transmise ä l'oscillographe.
L'oscillogramme obtenu a meme forme que celui du montage ä 1 MHz.
Bien que la frequence fondamentale soit inferieure et la capacite du circuit
oscillant ä peu pres le double que pour l'oscillateur ä 1 MHz, la multiplication

de la frequence permet d'obtenir sensiblement la meme precision dans

les mesures, soit 1/1000 pF.

Exemple: La mesure ä 25° (± 0,2°) de la permittivite par rapport ä

l'air du benzene (benzene R.P. Prolabo, utilise comme solvant au labora-

toire) a donne les resultats suivants:

ä 1 MHz s' 2,2778 ± 0,0005
ä 0,1 MHz e' 2,2780 ± 0,0005.
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