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Considerations sur quelques methodes d'etude,
en ondes centimetriques et millimetriques,

des dielectriques absorbants dont on fait varier l'epaisseur

par A. Lebrun, R. Arnoult, A. Risbourg et E. Constant
Laboratoire de Radioelectricite et Electronique, Faculte des Sciences, Lille.

Pour obtenir, en UHF, les composantes de la permittivite complexe
e* e' — ye" d'un dielectrique liquide on peut placer celui-ci dans une
« cellule » de mesure constitute par un tronqon de ligne coaxiale ou de guide

Fig. l.

d'onde termine par un court-circuit mobile; on peut ainsi faire varier de

faqon connue la hauteur h du dielectrique. Pour determiner les composantes
de l'admittance (reduite) d'entree (y) de cette « cellule», on peut associer

celle-ci soit ä une ligne de mesure ä sonde mobile [1], soit ä un «pont»
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utilisant un te hybride symetrique, soit ä un tron^on de ligne coaxiale ou
de guide constituant un dispositif resonnant [2].

Afin d'etudier les meilleurs conditions d'emploi de ces differentes

methodes, nous pouvons d'abord formuler quelques remarques concernant
la variation de y avec h. Nous considerons seulement le cas de substances

non magnetiques. II est commode d'introduire les parametres A et B

definis par

(/c: frequence de coupure, pour le mode utilise). Ces parametres sont relies

aux composantes <x' et ß' de la constante de propagation y' dans le guide

rempli par

\ * B — — / ß -2üE_)
(V V" w/

Nous poserons

^ tg A et VA2 + B2 D *

La theorie des lignes fournit l'expression de l'admittance (reduite) d'entree
de la « cellule » remplie de dielectrique:

y | y I (J'e (T2) coth y' A
ß

Y coth (a' h + / ß' h)

(B — / A) coth (A h + / B ßg A) (B — / A) coth (u' + / v')

En posant coth (a' + /V) IV' on a | y | DI"1 et 0 — A + 9.
Le tableau 1 donne T et 9 pour differentes valeurs de h particulierement

interessantes ä considerer. (Dans tout ce qui suit, m designe un nombre
entier et n un entier impair.)

II est commode de representee y sur un diagramme polaire (en modules
et arguments) (cD2) ainsi que coth (u' + jv') dans le plan u', v' (courbes

r Cte et 9 Cte) (cDj) (seules ont ete tracees les courbes particulierement

interessantes r ^ 1 et 9 0).

(tDi). — Pour un dielectrique donne, les valeurs du module et de l'ar-
gument de coth (u' + jv') correspondant ä differentes valeurs de h se lisent,

* Pour un mode TEM de propagation (ligne coaxiale) d 0; A + /B j \/z*
jn*\ n* n — jk designe l'indice de refraction complexe du dielectrique. On

& "
a done: A k nx, B n, A ~ avec tg S — •
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sur (cOi), aux intersections des courbes T Cte, cp Cte et de la droite
A

tg A
g correspondant ä cette substance. Ceci aide ä construire (tD2)-

Quelle que soit la methode utilisee, l'appareil de mesure fournit une

reponse dont la valeur depend de y et Ton obtient, en faisant varier h, une
succession de maxima et de minima, (t^) permet de prevoir, pour les die-

Tableau 1.

p' h r 9
2 *

m *i /— coth u 0

n 41 /— th u
4

0

ft 1 1 \
8

1 arC tgl±SA2 «')

00 1 0

lectriques absorbants, le nombre total de maxima et de minima observables
et fournit immediatement, comme cela sera montre plus loin, la valeur
de A. ä 4 ou 5% pres.

(tOg). — Le lieu decrit par le point H representant sur l'abaque polaire,
pour chaque valeur de h, l'admittance (reduite) d'entree y est une spirale
s'enroulant plus ou moins rapidement (suivant que le dielectrique etudie est

plus ou moins absorbant) autour d'un point asymptote H correspondant ä

une epaisseur «infinie » de dielectrique [3].
Soient Hx H2 Ha Hg les points correspondant respectivement aux

intersections de cette spirale et des courbes — A Cte et D Cte relatives
ä ce dielectrique et soient h1 h2 ha h& les valeurs de h correspondantes.

L'examen du tableau montre que
X'

ha hx — h2 ha — Ag h2 h3

Si Ton connait l'ordre de grandeur des composantes de la permittivite
du dielectrique etudie (done une valeur approchee de A et B), l'examen de

la spirale correspondante permet de prevoir les caracteristiques de la
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mesure qui sera effectuee (nombre de maxima et de minima observes, etc.)
et de determiner les valeurs de h qui, suivant la methode utilisee, permettront
d'effectuer une mesure plus precise de A et B.

On peut associer aux « cellules » ä profondeur variable des dispositifs
de mesure divers. Nous en avons utilise trois: (A) une ligne de mesure ä

sonde mobile (bandes X et K); (B) un te hybride symctrique (bände X)

L*gn* coaxul* it's 3 9
0^2 (d=0) di«l«Clr>quc l£"» 1,6

Guide d'onde |£'&2<fS
(d sO.j) dieleclriquc |£"*O,fi0

Fig. 2.

(une conductance etalon etant placee dans l'une des branches laterales du

te, un dephaseur et l'admittance inconnue dans l'autre); (C) une ligne
coaxiale resonnante (bände S) (les courbes de resonance etant obtenues en
utilisant un dephaseur reglable ou en faisant varier la longueur de la ligne).
Chacune de ces methodes est applicable ä toute frequence, de 3.000 ä

100.000 MHz; il faut cependant remarquer que les mesures utilisant des

tes hybrides ou des trongons resonnants sont plus commodes aux frequences
tres elevees. La description detaillee de l'emploi de ces dispositifs ne pouvant
etre developpee ici, seule des indications sommaires seront donnees.

Dispositifs (A) et (B). — Soit AM la profondeur maximum de la cellule
utilisee. A une frequence donnee, les dielectriques peuvent etre classes en
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deux groupes suivant qu'ils sont, ou non, sufTisamment absorbants pour
que hM soit pratiquement assimilable ä une profondeur «infinie ».

I. Pour les dielectriques du premier groupe, on effectue deux ensembles.

a) et b), de determinations:

a) On mesure les composantes de l'admittance d'entree de la cellule de

profondeur «infinie »; on a y B — /A, B est ainsi obtenu ä 2 ou 3% pres.
A ä quelque 10%. On diminue ensuite h et Ton note la valeur (hc) pour
laquelle une variation de la reponse de l'appareil de mesure est observable.
On a preliminairement determine pour quelle valeur (u'c) de it' ce resultat
est obtenu pour le dispositif utilise (u' est göncralement de l'ordre de 3);
on a u'c A ßg hc, d'oii A (a 4 ou 5% pres).

On fait ensuite decroitre h, de hc ä zero; on note le nombre total de

maxima et de minima et Ton trace sur 1'abaque (tOj) la droite tg A g
la plus probable. On obtient ainsi tres rapidement, meme pour les

dielectriques les plus absorbants, la valeur de B, ä 2% pres, et celle de A, ä 3

ou 4% pres.

b) Pour obtenir des valeurs plus precises de A et de B, on determine A'g
ä partir des valeurs de h permettant d'observer les maxima successifs; on

peut, en effet, montrer que les points H'2 H'4 H'6 intersections de la

spirale et de l'axe OH^ sont tels que

h\ - h\ h\ — h\ — (1 + E)

avec \ < 1% [2].
Pour effectuer ces mesures, on prend d'abord h hu (profondeur

pratiquement «infinie ») et i'on place la sonde en un points tel que Ton observe
alors un minimum de deviation ä l'appareil de mesure. On fait ensuite
varier h et l'on note les valeurs h\h\h'6... correspondant aux maxima successifs;

d'oü A'g par [2]. On mesure ensuite les composantes de y pour h /i'2,
h h\ (les mesures les plus precises etant Celles pour lesquelles le T.O.S.
est voisin de 1); chacune de ces mesures fournit une valeur de A.

Les valeurs de A (et Celles de B) obtenues par les differents precedes

indiques doivent etre concordantes (ä 1 ou 2% pres); si des ecarts plus
grands sont observes, ils peuvent etre dus ä une precision insulfisante sur
la connaissance de la loi de detection du detecteur utilise ou ä l'influence
de la feuille de mica fermant la cellule (ä 10.000 MHz, des feuilles ayant
une epaisseur de l'ordre de 40 microns nous ont donne satisfaction).



ONDES CENTIMETRIQUES ET MILLIMETRIQUES 13

II. Pour etudier les dielectriques du deuxieme groupe, on determine,
X

ä l'aide de la ligne de mesure (la sonde etant placee ä une distance I m-^
du plan d'entree de la cellule), les valeurs de A fournissant des maxima et
des minima; on obtient ainsi un premier groupe de valeurs de B et de A
par les memes relations que ci-dessus. On trace ensuite une spirale approximative

puis on fait une deuxieme serie de mesures en disposant la sonde ä
X X

une distance I m-~- — A/, AI etant de l'ordre de —A; on obtient alors
2 ' 100'

et A comme dans I (b).

Disposilif (C). — L'utilisation de troncjons resonnants est surtout
commode pour l'etude des dielectriques peu absorbants < 0,05^. Pour A 0

(court-circuit dans le plan d'entree de la cellule), on regie la longueur
electrique du tronqon pour obtenir la resonance et l'on trace la courbe de

resonance correspondante. Puis on fait croitre ft; on obtient de nouveau
une resonance pour ft ft', ft", Pour A/ß < 0,05 on a:

h' — ft„ ft" — ft' ^ (1 + 5) avec 5 < 1%

(il est possible de tracer une courbe de correction <; (A)); on obtient ainsi B.

Pour chacune de ces valeurs de A on trace une courbe de resonance (a l'aide
d'un dephaseur reglable ou en faisant varier la longueur du trongon); la

largeur de chacune d'elles donne une valeur de A.
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