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Sur les constantes diélectriques et les pertes Maxwell-Wagner
des mélanges hétérogeénes

par Joseph LEISMANN

Institut de Physique de I’Université de la Sarre

Tandis que la validité des diverses formules donnant la constante
diélectrique & partir de celles de leurs constituants a déja été souvent
controlée, sur des mélanges sans pertes [1 4 9], on a & peine étudié expéri-
mentalement la validité des formules pour des milieux présentant des pertes.
Ces recherches sur I'action d’impuretés ou de petites additions a des milieux
sans pertes ont un intérét technique parce qu’elles permettent de prévoir
le comportement d’isolants non purifiés [10].

Considérons un mélange composé d’un milieu continu sans perte de
constante diélectrique ¢, dans lequel sont dispersées des petites particules
de constante diélectrique e, =¢;, —j ¢;. Les formules de Lorentz [11],
Wiener [12], Rayleigh [13], Eckart [14], [15] et, pour de faibles facteurs de
remplissage 3, celles de Bruggeman [16] et de Bottcher [17] pour des parti-
cules sphériques peuvent se mettre sous la forme:

a + be;

m T 1 de, (1)

i

a, b, ¢, d réels, indépendants de la fréquence de mesure.

Pertes de Maxwell-Wagner de particules a couches

Selon Maxwell [18], une sphére de rayon r, et de conductibilité o,, entou-
rée d’une enveloppe d’épaisseur h = r; —r, et de conductibilité o, plon-
gée dans un milieu ot réegne un champ homogene, se comporte au point
de vue électrique comme une sphére de rayon r, et de conductibilité oy.
Ou:

2oy 4 o), —2(0 — o),

%
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Pour une couche mince & << r;, r, intervient d’'une maniére analogue
une constante diélectrique g, ou

 2he + re,
= e L he (3)

Portant cette expression dans la formule générale de mélange (1), on
obtient:

_ a—+—bE 0]:1 = e BE ST r
m = T dE E = & JE (3)
et
"’_.__2}1 ’ ’ _,,_L’Qh )
= S + e, (6) g’ = s (—’_— o, + az) (7)
Ainsi:
0 b o) ’ 4
tm = g (8) e = (a—}—bsz)/(c-{—dez) (9)
pour f ( fn pour f,,  f -
: i 1 1 ; ;
Le temps de relaxation du mélange <, = o ~ Il dépend prin-
cipalement des propriétés de 1’enveloppe.
5 ec4de  _ 2k
fn = Tme g 5=""0+0. (10)

Comme on pouvait le prévoir on trouve que:

I. aux basses fréquences, les particules se comportent comme si leur
conductibilité était infinie, car les charges ont le temps de circuler
sur 'enveloppe mince.

IT. aux fréquences élevées, la couche enveloppe n’agit plus. Les temps
pour le déplacement des charges étant beaucoup plus longs que la
période du champ utilisé pour la mesure. Le milieu se comporte
comme une suspension de particules isolantes de constante diélec-
trique e,

ITI. Dans ces deux cas extrémes, I et II, les valeurs de g, & et r n’appa-
raissent pas.

Comme ) et ¢ ne dépendent pas des propriétés de I'enveloppe, le

demi-cercle de Cole et Cole [19] reste inchangé et indépendant de I’enveloppe
des particules. Il ne dépend que de la constante diélectrique &', des parti-
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cules, ¢, du milieu continu et du facteur de remplissage 8. On peut donc
calculer avec les diverses formules le demi-cercle pour les constantes dié-
lectriques dans le domaine de relaxation et comparer les valeurs mesurées
de ¢, et ¢, avec leurs valeurs calculées.

Une poudre de KCl, qu’il est difficile de débarrasser d’'une pellicule
conductrice d’eau a montré entre 50 KHz et 5 MHz les phénoménes de
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relaxation indiqués plus haut. Il a été ainsi possible de contréler les for-
mules de mélange étendues au domaine complexe.

La fig. I montre en trait continu les valeurs calculées par Guillien
[7] dans le diagramme ¢, = f (3) pour des sphéres conductrices plongées
dans un isolant. Pour des particules de KClI, (s; = 4,94), dans du benzéne
e, = 2,24 parfaitement isolant le calcul prévoit suivant les formules des
valeurs comprises entre les deux courbes trés voisines a. Pour des parti-
cules infiniment conductrices, e, = o, les courbes des différentes formules
sont bien distinctes:

1° formule de Lorentz, courbe n° 1;
2° formule de Lord Rayleigh, courbe no 2;
3° formule de Bruggeman, courbe n° 3;

4° formule de Bottcher, courbe n° 4,
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Si I'on porte sur ce diagramme en trait interrompu les courbes expé-
rimentales de notre mélange KCl— C4H,, mesurées dans le domaine de rela-
xation, elles doivent étre situées entre la courbe relative aux particules
1solantes et celle relative aux particules conductrices telles que les prévoit
la meilleure théorie.

Nos points expérimentaux de la figure I, se trouvent pour une fréquence
50 KHz (points A) au dessus de la courbe 1 de la théorie de Lorentz et
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2 de Rayleigh qui donnent donc des valeurs trop faibles de la constante
diélectrique des mélanges.

Les figures II et III représentent les demi-cercles 1, 2, 3, 4 calculés a
partir des quatres théories ci-dessus mentionnées. On a porté les points:

Polyedres de KCIl avec enveloppe d’eau conductrice
A b0 KHz - 150 KHz, x 500 KHz, v 1 MHz, + 5 MHz
(] Spheres de Hg (équivalent a la fréquence v = 0).

Ces points se placent au mieux sur le cercle 3 donné par la théorie de
Bruggeman. Les valeurs mesurées a 150 KHz et 50 KHz se trouvent un peu
en dehors du cercle théorique. Ceci peut étre produit par une constante
diélectrique ou une absorption diélectrique trop élevée ou par les deux.
L’exces de la valeur expérimentale de ¢, pour les fréquences de 50 et 150
KHz s’explique par la forme polyédrique des grains. L’exces de ¢, peut
s’expliquer par une faible conductibilité ohmique du milieu continu (le
benzol).

Une bonne vue d’ensemble du comportement de la constante et de
I’absorption diélectrique dans le domaine de relaxation pour divers fac-
teurs de remplissage est obtenu par une représentation a trois dimensions
(Os, , 03, 0c”") ot 'absorption € est portée au dessus du plan horizontal
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(0¢’, 03). Les familles de courbes des figures I a IIT se réunissent dans
cette représentation en une surface diélectrique (fig. I'V), dont les lignes de
niveau sont les courbes de pertes constantes.
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