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La permittivité d'un matériau est une mesure de la
polarisation d'une distribution de charges électriques, pla-
cées dans un champ électrique. Dans le domaine des hyper-
fréquences elle varie suivant un nombre important de para-
métres qui caractérisent ce matériau : l'humidité, la densité,
1'homogénéité, la composition chimique... etc. Ce qui fait
apparaftre la possibilité d'utiliser la mesure de permitti-
vité pour obtenir des renseignements sur ces matériaux. Des
applications les plus variées ont ainsi été possibles,

On peut citer la mesure d'humidité (HASTED et SHAH 1964 ;
BARGHARA 1972) la mesure de densité de p&tes d'argiles

(HIPP, 1974), celle d'homogénéité des matériaux de construc-
tion (KOSLOV 1975). On peut aussi mesurer le pourcentage
d'eau contenu dans un flot de pétrole brut (CASTLE et ROBERTS
1974) ou le pourcentage d'argile dans des boues argileuses
(KRAZEWSKI 1976).

Pour cela il faut relier la variation du param2tre concerné
aux variations de la permittivité tout en s'affranchissant

de l'effet des autres parameétres.

Parmi ces différentes applications, la plus importante
est la détermination de 1'humidité contenue dans un matériau.
En effet, dans le domaine des microondes l'eau libre et
pure a une fréquence de résonance (ou fréquence de Debye)
voisine de 24 GHz.

Les pertes diédlectriques seront donc maximales dans ce do-

maine.



I1 faut aussi noter que le comportement de 1l'eau est tras
variable suivant qu'elle est pure ou chargée d'ions et sui-
vant ses différentes formes (eau libre, eau liée, eau de
cristallsation...).

De ce fait on peut s'attendre & ce que les milieux contenant
de 1'eau aient un comportement diélectrique trés variable
suivant le pourcentage d'humidité et la fagon dont 1l'eau est

lide a la matiére.

Les méthodes usuelles de détermination de permitti-
vités en guide d'ondes ou en cavité portent sur des échan-
tillons de faible volume (de 1l'ordre du cm3) et de plus ne
permettent pas d'effectuer des mesures sur des matériaux &
treés fortes pertes diélectriques (fortes humidités). Elles
conviennent & des matériaux homogeénes.

Pour les milieux qui présentent une grande surface et ou
se pose le probléme de la représentafivité des échantillons,
ces méthodes sont mal adaptées. C'est le cas du sol qui

est un milieu naturel inhomogéne.

La détermination de la permittivité des sols va
permettre la connaissance du type de sol ou de son humidité,

ou de sa densité ou de sa texture...

Dans les programmes de télédétection, des modéles de
rétrodi ffusion radar des surfaces de sol en fonction de 1la
permittivité sont utilisés pour avoir accgs aux propriétés
des sols, principalement leur teneur en eau.

Dans ce but, de nombreuses mesures de permittivités des

sols ont été effectuédes. On peut citer CIHLAR et ULABY (1974),
les travaux publiés par WANG et SCHMUGGE (1978), NEWTON (1977),
HOEKESTRA et DELANAY (1974).



Ces méthodes sont destructives et utilisent des échantillons
de faible volume. Elles ne permettent donc pas de rendre
compte des caractéristiques intrinséques & de grandes surfa-

ces inhomogenes.

La méthode préconisée doit &tre non destructive. Elle
consiste & travailler en reflexion et & utiliser des ondes
planes en incidence normale sur la surface & observer. La
séparation de l'onde incidente et de 1'onde réfléchie permet

d'accéder au coefficient de réflexion de Fresnel.

Quand une ondeillumine une surface, une partie est
réfléchie, elle dépend de la permittivité et des propriétés
géométriques de l'interface ; une autre partie est trans-
mise, elle est absorbée par le milieu. Dans le ecas de milieux
inhomogénes en terme de longueur d'onde, 1l'onde transmise
peut participer &4 la rétrodiffusion. Par suite des réflexions
multiples, la partie rétrodiffusée par le volume dépend
aussi de la permittivité. Donc l'onde réfléchie par la
surface et le volume nous aménent & la permittivité comple-
xe si l'effet de la géométrie de l'interface et celui du

volume est connu ou si on peut s'en affranchir.

La soclution consiste :

- &4 avoir une onde plane en incidence sur une sur-
face la plus plane possible (en terme de longueur d'onde)
ce qui nous permettra d'utiliser les lois de Fresnel

- & faire un calcul permettant de relier la permit-
tivité complexe au coefficient de réflexion de Fresnel. Ce
calcul est relativement simplifié dans le cas d'un milieu

homogéne ou stratifié.
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Dans le premier chapitre du mémoire, seront exposés
les rappels sur la permittivité complexe, sur les ondes pla-

nes et leur interaction avec la surface d'un milieu.

Dans le deuxiéme chapitre, nous présentons 1'étude
de 1'ensemble cornet-lentille nous permettant d'avoir des

ondes planes.

Le troisiéme chapitre est consacré a la détermination
théorique de la permittivité complexe a partir du coefficient
de réflexion dans différents cas (réflexion de surface, ré-
flexions multiples, milieux stratifiés de faibles pertes).
Nous y décrivons aussi le dispositif expérimental, le mode
opératoire et la validation de ce dispositif par des mesures

de permittivités de matériaux connus.

Nous présentons les résultats sur trois types de
sols dtudiés en laboratoire dans le quatriéme chapitre ;
ainsi que les résultats sur un type de sol obtenus a l'aide
d'un dispositif transportable qui nous permet d'effectuer

des mesures in situ de permittivités complexes de sols.

Les comparaisons de résultats obtenus a l'aide des
deux dispositifs & ceux trouvés dans la littérature y sont

faites.

Ce qui nous conduit & discuter des applications de
ces mesures ainsi que d'une autre application (efficacité

des matériaux absorbants).
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I.1. PERMITTIVITE COMPLEXE .-

Les matériaux peuvent 8tre classés en deux catégories

- les conducteurs parfaits dont la conductivité
est infinie
- les isolants diélectriques parfaits dont 1la

conductivité est nulle.

Les diélectriques réels sont des isolants présentant
une trés faible conductivité ; les charges qui font partie
des constituants de la matiére, électrons, ions,... ne peu-
vent circuler librement. Elles sont cependant sensibles a
l'action d'un champ électrique extérieur donnant lieu au
phénom&ne de polarisation. Ce phénoméne est caractérisé par
le vecteur polarisation ; 1ié a la polarisabilité du
matériau.

La polarisabilité o' d'un atome est définie en fonction du

champ électrigue local (Eloc) sur l'atome par
>
- | I
p =a Ech
p : étant le moment dipolaire.
Différents mécanismes de polarisation interviennent

dans la polarisabilité totale. Ils interviennent différem-

ment en fonction de la fréquence du champ appliqué (fig. 1).



Polarisabilité totaie (partie réelle)
a=aﬁmmW+a-¢1 + oy
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fig. 1. Dépendanée des différentes contributions a la

polarisabilité par rapport & la fréquence
(C. KITTEL Physique de 1'état solide 1969).

Polarisation électronique :

La contribution électronique provient du déplacement

des couches électroniques par rapport au noyau.




Polarisabilité ionique :

La contribution ionique provient du déplacement d'un

ion chargé par rapport aux autres ions.

G0 Q@ e

+ - >
E =o0

Polarisabilité dipolaire :

Elle provient desmolécules ayant un moment dipolaire élec-
trique permanent qui peut changer d'orientation dans un champ

électrique.

Dans les matériaux hétérogeénes, il y a en plus une
polarisation interfaciale provenant de l'accumulation des

charges aux interfaces.

La permittivité+d'un matériau est liée au vecteur dé-

placement électrique D & 1'intérieur du diélectrique par :
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-> >
P=erE

> > - -
D:€0E+P=eu(l+x)E

- * 7 *

D=e, e, E ete  =1+yx(1)

e, ¢ étant la permittivité du vide
€ : la permittivité relative du milieu

X ¢ sa susceptibilité.

Sous l'action d'un champ alternatif de fréquence é&le-
vée, les dipoles ne peuvent pas "suivre" les changements de
direction du champ. Il apparaft alors un déphasage entre le
vecteur polarisation P et le champ E qui se traduit par une
dissipation d'énergie & 1l'intérieur du milieu. La permitti-

vité diélectrique s'écrit alors

e = €' - je" (2)
e' : caractérise la capacité du champ a se polariser

e" : correspand aus pertes calorifiques.

Les différents phénomeénes de polarisation sont pris
en compte dans la valeur de la permittivité. Ainsi le cou-
->
rant total It traversant le matériau est la somme des cou-

rants dus aux différents aspects de 1la polarisationl

- ->
It = jwe E

w : pulsation du champ électrique.

En tenant compte de 1'expression de la permittivité,

nous pouvons écrire :
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> > -+
I, =we" E +jwe' E (3)

t
Le courant total est donc la somme vectorielle de
deux courants
> >
- j w e' E en quadrature avec E (ce qui correspond au cas
d'un diélectrique sans perte)

> ->
- w e"™ E en phase avec E

f &
10

3

)

=

we E E
§ : est appelé angle de perte et :

tg 8 = £ (a)

m

Permittivité complexe de l'eau.

La molécule d'eau constitue un dipole électrique per-

manent (voir figure).

Sous 1'effet d'un champ électrique, ces dipoles ten-
dent & s'aligner dans la direction du champ appliqué. S'il
est alternatif les propriétés diélectriques varient avec la

fréquence (dispersion).

-26

(2)
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Quand la fréquence devient élevée, ces dipoles ne
peuvent plus "suivre" les changements de direction du champ ;

ce qui se traduit par des pertes dans l'eau.

Debye a décrit la dispersion comme un phénoméne de
relaxation,

La permittivité diélectrique s'écrit alors

€S - Sm
er* =€Q+ ——

1l + jwt

w : étant la pulsation du champ appliqué

g : la permittivité statique pour une fréquence nulle

€ ¢ permittivité pour une fréquence infinie (correspond a

la polarisation électronique)

temps de relaxation qui représente en l'absence de champ,

le temps que met le milieu & revenir dans sa position

d'équilibre.

Les parties réelle et imaginaire peuvent s'écrire

1 ES - P
[ = Sm +
T 2
1 +w™ T
[1] (ES - Em)w T
€ =
T 2 2
l +w =

1
La figure suivante représente les variations de ¢ -

1
et ¢ en fonction de la pulsation w.



1
i
i
[}
!
o | T — === — - — - - =L

w_z 4 P,
C
" ; l
e . est maximale pour wt= T A cette pulsation :

' €g + €,

€r ~ 2

" _ ES - Ew

€r ~ 2

Lorsque l'eau est chargée d'lons, il existe une dis-

sipation d'énergie due & la conductivité g, du milieu.
"
e . Se trouve augmenté d'un terme Eg—

OLU

De nombreux auteurs ont retrouvé ces variations (fig. 1).

I.2. LES ONDES PLANES.-

Les ondes planes sont caractérisées par le fait que
les champs électrique et magnétique sont perpendiculaires &

la direction de propagation 0z et perpendiculaires entre eux.

Fig. 2 : Représentation d'une onde plane

4 un instant donné.
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Les expressions de ces charges sont

> - . > >
E = E0 e‘](wt"Y r 1) (5)
-> > . ++_
Ho=H el (wtey T 1) (6)

i : étant le vecteur unitaire suivant la direction de
propagation

r : le rayon vecteur

y: le facteur de propagation complexe

. f %
. : E_ ¥
Yy=Jwlenw =a+JBsy Z=x=f_"

est la fréquence (en Hz)

* perméabilité complexe du milieu

F
U

Z : impédance intrinseéque du diélectrique

o le facteur d'atténuation Nepers/m

B le facteur de phase de l'onde. B = ;g (rd/m)
py longueur d'onde dans le milieu cons{déré

A partir de la relation

*
YZ = - wz uoe € = az - Bz + 2 j aB

nous pouvons calculer a et B en fonction de s'r et de
~ n
r
tg ¢ = %TF . Nous trouvons

1 l\.
o = sol/%-r- |/1 + tg? s -1 (7-1)
BQV E-—'Zr 1+ tgz ,6\ + 1 (7-—2)

w
1]
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avec Bo =(m (—;;_Z;) = —%%

2o = longueur d'onde dans le vide ou danps l'air

I.3. REFLEXION DE L'ONDE PLANE SUR UNE SURFACE D'UN
MILIEU.-

I.3.1. Réflexion sur une surface plane,

Dans le cas d'une surface plane, infinie et homogéne,
l'onde incidente est réfléchie et transmise selon le schéma

suivant :

Le milieu 1 est de 1'air de permittivité relative égale & 1

Le milieu 2 est caractérisé par sa permittivité relative
*
= ' - 3 "
e, = €', J e"..
Les ondes réfléchie et transmise. sont calculédes a 1'aide

des coefficients de réflexion et de transmission de Fresnel.
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Champ électrigue réfléchi

1 - CThamp électrique jncident
T = Champ électrique transmis
1 = Champ électrique incident

Le coefficient de réfiexion dépend de la polarisation,
de l'angle d'incidence, et du rapport des permittivités

diélectriques des deux milieux.

En polarisation horizontale et en incidence normale

il s'écrit :

1_8_2.

€1
1+ Viz
€1

*
1 - pgr
Dans notre cas R; = = (8)
Vs
1+ r

cela dans le cas d'une seule réflexion sur l'inter face des

deux milieux.

L'onde transmise se propage dans le milieu 2. Dans
un milieu homogéne absorbant, 1l'amplitude du champ électri-

. . - Z
que décroft avec la profondeur suivant une loi en e *“.

La profondeur de pénétration (sd) donne une estima-
tion du volume qui absorbe 1'énergie transmise, Elle est

définie comme la profondeut & laquelle l'amplitude du

champ transmis est réduite dans le rapport %.



- 17 -

5_&_ 1 (9)

Dans le cas oU le milieu 2 est un métal, elle est

tres faible et s'écrit

(10)

0 : conductivité du métal

5m peut s'écrire

50 1
m F(GHz) x O (M2/m)

8 (Hm) =

pour l'aluminium & 9.5 GHz

dm = 0,86 um,

I1.3.2. Réflexion sur une surface rugueuse,

L'hypothése d'une surface plane, infinie et éclairée
par une onde plane est théorique.

En réalité, les surfaces sont rugueuses et de dimensions

finies.

Sur une surface plane, infinie, la réflexion se fait
suivant la direction spéculaire (a). Si la surface est
finie, une structure de lobes secondaires apparait, quand
la surface est rugueuse, la réflexion dans la direction
spéculaire est réduite (c). Pour une surface trés rugueu-

se, la réflexion est répartie dans toutes les directions

de 1'espace (d).
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fig. 3 : Réponse a une illumination normale a la
sur face
a - plan infini ; b - surface étendue

¢ - surface rugueuse ; d - surface trés rugueuse.

I.3.2.1, La rugasite.
La rugosité est une notion liée & la longueur d'onde
d'observation. Deux parameétres sont souvent utilisés pour

la caractériser

- la hauteur quadratique moyenne notée o ou
hrmS et l'écart-type de la hauteur des irrégu-
larités

- la longueur de corrélation représente la
distance minimale au dela de laquelle deux
points de la surface sont statistiquement in-

dépendants.
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Critéres de rugosité utilisés :

En électromagnétisme, une surface est considérée
comme lisse ou rugueuse suivant la valeur du rapport entre

la longueur d'onde et la dimension des irrégularités.

Les critéres utilisés peuvent &tre fondés sur la
dif férence de phase entre deux rayons réfléchis par la

sur face.

fig. 4 : Différence de phase entre deux rayons réfléchis

par les points A et B.

Le déphasage introduit par la différence de marche

entre les deux rayons réfléchis est donné par

A 61 = 2 Bo h cos 61 (11)
avec

91 : angle d'incidence

h : hauteur des irrégularités en A et B.
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Critedre de Rayleigh :

La surface est considérée comme lisse si le déphasage,

A @1 est inférieur & 7/2 ou bien si

A
h ¢ —2 (12)
8 cos 91

Crit2dre de Fraunhofer :

Une surfaée est lisse si Ael est inférieur a3 /8
il faut donec

Ao

h < ——— (13)
32 cos 61

Ce criteére est plus restrictif que le critere de

Rayleigh.

I1.3.2.2. Mod&les de réflexion par des

La diffusion de 1'onde par des surfaces a fait 1'ob-
jet de nombreuses études théoriques (FUNG 1981). Les modeles
développés utilisent les approximations de l'optique géomé-
trique ou de l'optique physique et sont souvent applicables

2

4 des surfaces extrémes, treés lisses ou trés rugueuses.

En général les modeéles expriment le coefficient de
o
rétrodiffusion radar, o , en fonction du coefficient de ré-
flexion de Fresnel, de la longueur d'onde et de termes qui

caractérisent la rugosité de surface.
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o (8;) = |Ry (8)) |2 x f (rugosité) (14)

Deux exemples de modéles peuvent 8tre présentés

2 2 2 2
0 -
o (91) = |R (el)lz.a_%g_ . 2 e 4o~ h” cos” 8

L 1

modeéle utilisant 1'optique physique, & appliquer aux sur-

faces de type trgs lisse ; et

26 2
1] -
o (87) = |R(87)[? / 2 5% cose, & t9 1/2 S

modéle utilisant l'optique géométrique & appliquer aux

surfaces de type trés rugueux

ol 61 est l'angle d'incidence

la demi-largeur de la surface illuminée

la hauteur quadratique moyenne des irrégqularités
Rl(el): le coefficient de réflexion de Fresnel.

Dans le cas d'une surface lisse l'expression du coe f-
ficient de réflexion de Fresnel en fonction de la permitti-
vité est simplifiée. Nous pouvons donc déterminer cette der-

niére en mesurant ce coefficient de réflexion.

Donc le dispositif préconisé nécessite des ondes

planes.
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Nous voulons dans cette étude déterminer les carac-
téristiques diélectriques d'un milieu. L'utilisation des
relations fondamentales de l'optique géométrique (lois de
Fresnel) implique des ondes planes. Cette condition est
satisfaite si on travaille en champ lointain ; ce qui im-
plique une distance élevée entre le dispositif de mesure et

le milieu & observer.

La réalisation d'un dispositif pratique nous impose

de travailler en champ proche.

Nous utilisons un cornet qui émet des ondes sphéri-
gues. Il est donc nécessaire de ramener le champ électrique
-
E et magnétique H dans le méme plan. D'ol l'utilisation d'un

élément correcteur de phase.

II.1. ELEMENT RAYONNANT. SES CARACTERISTIQUES.-~

II.1.1. Type de cornet.

Parmi les différents types de cornets, nous avons

choisi le cornet conique pour les raisons suivantes

a) Mécanique : la réalisation est plus facile car on
fait 1l'usinage d'une seule piéce avec une bonne précision
et un bon état de surface de l'ouverture, ce qui nous évitera

les opérations de moulage.

b) Electrigue : gans le casg du cornet conique les
E

centres de phase pour et pour H sont confondus.

Ce cornet obtenu par évasement d'un guide d'onde cir-

culaire travaille le plus souvent en mode fondamental TEll'
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I1 émet en espace libre des ondes électromagnétiques a front

d'onde sphérique.

I1.1.2. Dimensions géométriques.

= 120 mm
= 160 mm
171 mm
= 41°

= 12 mm

o< rmr o o
[}

L 4

|
J ¢

fig. 5 : Cornet conique.

Les dimensions géométriques du cornet sont déterminées
de fagon a obtenir d'une part une bonne adaptation et d'autre

part une bonne directivité.

5i on-augmente encore L, l'amélioration apportée n'est

pas trés importante.

I1.1.3, Détermination _de la bande de travail et du rayon b

Le cornet est alimenté par un guide d'onde circulaire

de rayon b et dont la longueur d'onde de coupure est

\e = 2mb

i pour les modes TE et Ac = Z%E pour les modes TM.

x et x' sont déterminées pour chaque mode,

Nous travaillons en mode TEll’ de longueur d'onde

de coupure Ac = 3,413 b et de fréquence de coupure
. _ 87.90
TE1l ~ b *
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b et Ac exprimés en mm et F en GHz.

Le mode suivant est le TMDl de longueur d'onde de

coupure Ac = 2.612 b et de fréquence de coupure FcTMOl =

114.85
5 -

Nous éliminons ce mode, et donc tous les autres le
seront, ce qui nous permettra de travailler uniquement en

mode fondamental TEll'

I1 faut donc que la fréquence de travail satisfasse

la double inégalité suivante

87.90 _ . _ 114.85
b " b

AF = F2 - Fl'
87.90 114 .85
Alors b < F1 < F2 < =

Nous arrivons a

87.90 _ . _ 114.85 (15)
F1 F2

De la double inégalité précédente nous pouvons tirer

T2 _114.85

- 87.90

1

soit Fo < 1.3 Fy (16)
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Ce qui nous permettra de déterminer la bande de tra-
vail

AF=F2_F1=0.3F (17)

Pour b = 12 mm, nous pouvons travailler dans une bande

de fréquence de 2 GHz.
Fe [7.33 ; 9.57]

Nous ferons des mesures a 9.5 GHz limite supérieure
de la bande pour pouvoir comparer avec des études faites

par d'autres auteurs.

Remarquons gue nous pouvons faire des mesures & des
fréquences inférieures & celles de la bande X et qu'a 1l'aide
des relations 15, 16, 17, nous pouvons choisir la bande de

travail et la valeur de b.

I1I.1.4., Gain. Ouverture du faisceau a - 3 dB.

Pour une fréquence de travail de 9.25 GHz correspon-
dant a une Eongueur d'onde A = 32.43 mm, nous calculons le

gain du cornet conique & l'aide de la formule :

G = k 13 (18)

avec k = 0,52
s : surface de 1l'ouverture du cornet. Nous trouvons

G = 72.17



- 27 -

GdB = 10 log 72.17 = 18.6

Nous avons aussi fait une mesure expérimentale et

nous avons trouvé :

GdB = 19 dB

L'angle d'ouverture & - 3 dB est donné par

V3 = 29.5 (19)

NH4>‘

l6°.

ce qui donne W;

Pour mesurer expérimentalement Vs, nous tragons d'a-
bord le diagramme de rayonnement du cornet et nous mesurons
l'angle pour lequel nous détectons la moitié de la puis-

sance maximale, cette dernigre étant obtenue pour ¢ = 0,

Nous trouvons

= 170

Vs )
D'aprés (18) et (19) nous constatons qu'il est pré-

férable de travailler dans la limite supérieure de la bande
de fréquence utilisée car si la longueur d'onde ) décroft,

le gain G croit et l'ouverture du faisceau & - 3 dB b dé-

croit.

Nous avons comparé les résultats sur le cornet conique
avec ceux d'un cornet pyramidal Systron Donner. Ils sont

en bonne coOncordance,
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I1.2. ELEMENT CORRECTEUR DE PHASE.-

II1.2.1. Type de lentille.

Une lentille est interposée dans le faisceau pour
corriger les phases des ondes sphériques émises par le

cornet. Nous avions le choix entre deux types de lentille

a) La lentille a avance de phase est constituée de
lames métalliques. La réalisation d'une telle lentille ne
présente pas de difficultés majeures. Le profil des lames
est facile & obtenir mais ce dispositif présente une bande
de travail étroite, de l'ordre de 400 MHz, limitant 1la

plage de mesures.

b) La lentille diélectrique plan convexe & retard de
phase. Faite en matiére transparente (Altuglass) elle permet
de réaliser des alignements et des réglages dans le domaine
du visible. L'indice de la lentille (n = 1.6) varie peu en
fonction de 1la Fréquenbe, ce qui permet d'éviter la limita-
tion de la bande de travail. Cependant restait le probléme
de l'usinage-du profil, Celui-ci a nécessité l'exécution
du tracé sur imprimante & partir duquel on a formé le ga-
barit nous permettant de fabriquer la lentille sur un tour

4 reproduire.

Une machine & commande numérique aurait permis 1'ob-
tention d'un meilleur état de surface (aberration moindre).
De plus, il aurait été bon de faire a l'analyseur de réseau
une mesure d'adaptation du cornet seul et puis avec la len-

tille.

Pour avoir une bonne adaptation au niveau de cette
dernigére, il faut couvrir la surface I d'une couche d'un

matériau diélectrique d'indice +n = 1.26.
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Par ailleurs, il est primordial de veiller a 1'ali-

gnement du cornet et de la lentille.

I1.2.2. Dimensions géométriques,

MZAM'
< = 1.6
0 12 ) - _ = 300 mm
a a’ QQ' = 40 mm
z
P

fig. 6 : Lentille diélectrique

I1 faut donc transformer une onde sphérique émanant
d'un centre de phase 0 en une onde plane sur une sur face

plane P.

Nous utiliserons un volume de matériau limité par le
ceccle de diamdtre AB et par la surface I dont nous déter-
minerons le profil dans le plan de la figure. Pour cela,
on écrit que les chemins optiques (OMM' et 0QQ') sont égaux

entre 0 et le plan équiphase P.

On obtiendra :

_(n-1) f

“ n cos Y-1 (20)



Pour f = 300 mm
et n=1.6
- 180
1.6 cos V¥-1

11 ne reste qu'a programmer cette équation au calcu-

lateur pour avoir le profil de la lentille (fig. 7 bis).

I1.2.3. Diamétre éclairé,

=T o———-——

-
—
-
e

fig. 7 : Ensemble cornet-lentille.
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Le diameétre éclairé sur la lentille est

b d
DE = 2. f tg (%) (21)

S5i nous considérons que toute l'ouverture est éclai-
rée, en prenant l'angle d'ouverture du cornet ¥ = 41°
nous obtenons DE = 224 mm.

En réalité on sait que les- 80 % de 1'énergie rayonnée

se trouve dans le faisceau & - 3 dB ; il faut donc considérer

Y5 = 167 et le diamgdtre éclairé est de DE = 84 mm,

II1.3. OBTENTION D'ONDES QUASI-PLANES.

II1.3.1. Présentation des différentes zones.

Ayant une ouverture rayonnante de diameétre D, on dis-
tingue trois zones de rayonnement.

/
L Tuse denergie
E Diagramme
i a
= Interférences Linfni
” 4 77
A A
Puissance , . .
e Puissance fluctuanle  |Puissance veriont
quozr [qﬂsfg”fe \ en I/RZ
I
Zone de e Jonede
- Zayleigh = Zone de fresne! Kunhaber

fig. 8 : diagramme de rayonnement d'une antenne
(THOUREL, 1971).
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La zone de Rayleigh s'étendant de 0 a DZ/ZA dans la-
quelle 1'énergie électromagnétique rayonnée reste concentrée

(& 90 % au moins) & l'intérieur d'un faisceau tubulaire.

La zone de Fresnel entre DZ/ZA et ZDZ/k qui est une
zone de transition dans laquelle la divergence du faisceau

devient sensible,

La zone de Fraunhoffer au dela de 2 DZ/A dans laquel-
le 1'énergie est rayonnée dans toutes les directions de
l'espace couvertes par le diagramme de rayonnement de 1'ou-

verture rayonnante.

Si nous considérons le diamétre total éclairé la
zone de Rayleigh s'étendrait & une distance de 774 mm pour

une fréquence de 9.25 GHz ou de 794 mm pour F = 9,5 GHz,

"II.3.2. Vérification expérimentale. Mode opératoire.

Dans un premier temps, on effectue par 1l'intermé-
diaire de lunette de visée (ou de laser) les réqglages sui-

vants

- alignement de la sonde avec l'axe de propagation
de l'ensemble cornet-lentille
- parallélisme et horizontalité du systéme de dé-

placement par rapport a la source,

Ces opérations préliminaires terminées on positionne
le long des guides le chariot porte-sonde & une distance
quelconque (d) de la lentille et on rep&re sur l'écran de
l'analyseur de réseau le point figuratif correspondant au
rapport entre le signal regu sur l'antenne et le signal
incident prélevé sur un coupleur. On notera que les coor-

données du point correspondant & la position centrale serviront
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pour la suite des mesures (dispositif expérimental fig. 9).
Par 1l'intermédiaire du vernier de déplacement suivant 1'axe
des X, on déplace la sonde et pour chaque valeur de X,
fixée & l'avance on raméne le point figuratif & sa position
initiale & l'aide de l'atténuateur et du déphaseur calibrés.
On rel2ve ainsi les variations de phase (¢) et d'amplitude
(A) pour différentes valeurs de (d) déterminées & partir des
paramétres caractéristiques de la source, diamétre de 1'ou-

verture rayonnante (D).et la longueur d'onde de travail.

DIPOLE ACCORDE

TRANSITION GUIDES UNIDIRECTIONNELS CHARIOT PORTE-SONDE

GR. coax; , \ NOYE DANS
TRANSITION ' Zsszzz: —1 . L'ABSORBANT
GR. GS.

T+

= - CORNET bt
4

COUPLEUR

LERTILLE | f—— L
ONDE- [4 cROISE2008 2 [PEVUkE} P———-c-vs--=-
ONDE- [ § CROISE 2028

[
SYSTEME DE DEPLACEMENT
DE L’ANTENNE A 3 DEGRES

OE LIBERTE

CHARGE ADAPT
TRANSITION € EE
. coax.

GENERATEUR
8-12.4 GHz

Lcoax.
____________ -
- ANALYSEUR |
] -@ TEST—. = A ;P'
|
R —  ATTENUATEUR DEPHASEUR

CALIBRE CALIBRE

fig. 9 : Dispositif expérimental



- 35 -

On obtient des familles de caractéristiques A = g(X)
¢ = h(X) & d = constante et pour F = 9.25 GHz.

Par cette méthode d'exploration du champ dans la
section droite du faisceau hyperfréquence on peut définir
une région de l'espace ol l'onde est quasiment plane, La
détermination de cette zone est indispensable & connaftre
pour effectuer des mesures de permittivités dans de bonnes

conditions.

On montrera (fig. 10 et 11) 1l'efficacité de la len-
tille sur les caractéristiques A = g(X) et ¢ = h(X) a

d = 300 mm avec et sans lentille.

A
=1 5 o
e g |l e -
| e 1cm ~ 1dB
—| 365 | 300 ] =
| I O I I [ T I N I
-80  -60  -40  -20 0 20 40 60 80

DEPLACEMENT X [(mm)

Figure 10,
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/’I‘IIJI"IIIIJ_IIIIII

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
DEPLACEMENT X (mm)

Figure 11.

Courbes A et ¢ en fonction du déplacement transversal X
Courbe A : variations d'amplitude

Courbe ¢ : variations de phase.

Ces courbes sont obtenues pour d = 300 mm et en uti-
lisant une table XY de précision (le jeu sur les déplace-
ments est de 1'ordre du 1/100°).

On utilise des cables de mesure semi-rigides & treés

faibles pertes.
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() : variations de phase (avec la lentille)
variations de phase en enlevant la lentille et & une

distance de 645 mm
variations de phase en fonction du déplacement

courbe théorique,

En superposantles deux courbes ¢th et ¢SL il apparatt
une bonne concordance entre les points théoriques et les
points expgérimentaux des cartographies de champ rayonné par
le cornet. Cette mesure sert de test de validité du dis-
positif de mesure, car nous n'avons qu'une variation de 1 dB
sur l'amplitude et de 2° sur la phase, si nous considérons

le diametre éclairé par le faisceau & - 3 dB, soit 84 mm.

¢ L est obtenu par :

t
¢ = 20“ A/ rR% + x2 - r) (22)
th

avec R : 645 mm

0 <X < 80 mm
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III.1. APPROCHE THEORIQUE.-

III.1.1. Modeéle mathématique tenant compte des réfle-

xions multiples.

Soit un milieu 2, d'épaisseur e, de faibles pertes,
plongé dans un milieu 1. L'onde plane incidente A0 engendre

un systeme de réflexions aux interfaces Sl et 52 schématisé

fig. 12.

. e
< —>
S1 \—_-—-—-/_\.,sz
AO - B'l C1
A i - 1 (1]
1 { ! —
Az | B2 TS
' Cs
I_) ‘2' 2
As Ba A
A DR
1
— — | —
1 o | — 1 s | T2,
: Ty !
Ry «— Hze——'
< < 1 e «— 1
T A, LES .
— ——> R
%
1 2 1

fig. 12 : Réflexions multiples ; incidence normale.
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Le milieu 1, qui est de l'air, est sans pertes. Sa

permittivité € est réelle : €1 = €4+

Le milieu 2 a généralement des pertes, sa permittivité
¥*

est complexe : €y) = €, €

E2 o r

.

La propagation est normale & 1l'interface d'entrée Sl’
et l'origine des phases est comptée & partir de cette dis-

continuité Sj.

La condition de continuité des composantes tangen-
->

tielles du champ électrique E est ETl = ET2 en Sl'
En polarisation horizontale on peut écrire
(23)

est le champ électrique incident

il
5 le champ électrique réfléchi
Et le champ électrique transmis.

En tenant compte de la définition des coefficients de
réflexion R, et de transmission T (I.3.1.), 1'égalité (23)

peut s'écrire

Sachant que Rl =

nous pouvons exprimer R'y, T'l, R2 en fonction de Rl‘
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] -

R 1 % - Ri
T'l:l+R'l—l—Rl
R2=— Rl

* *
En posant n = I/er et sachant que BO = w V“o €9

la constante de propagation y (I.2.) dans le milieu 2 peut

s'écrire
y =J B_n (24)

Soit PN le coefficient de réflexions dans le cas de

N réflexions.

III.,1.1.1, Cas d'une réflexion N = 1

Nous avons : Al = Rl A

r - 51 - R. = L
1~ A 1 ° e
o 1l + r
et donc
l ¥*
~ - n
Fl =3 o (25)

Nous avons une réflexion de surface ne faisant pas

intervenir le volume, ni la fréquence.

#*
Dans ce cas la permittivité complexe €. est calcu-

lée par
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r. 2
* -
NG RS § (26)
1 + Fl
_ ned®
en posant Fl = pe , hous obtenons :
e.' = B cos [2 Arctg (3—-9—5521—9)] (27)
L -p
e" = B sin [2 Arctg (E_E_Ei%_ﬁ)] (28)
r 1l -0p
et tg § = tg [2 Arctg ( g—ﬁ—sﬂ—z—e—)] (29)

1 -0

2 2 . 2
avec B = 1+ p” (p° + 4 sin® 8 - 2) (30)

(1 +p2 + 2p cose)2

Les variations de e'r, g tg §, en fonction de 1'ar-

1
r’
gument © du coefficient de réflexion, paramétrées par le

module p de ce dernier sont illustrées fig., 13, 14, 15.

Remarquons que pour de forts modules, les pentes des

courbes sont importantes.

Pour p = 0.8 e', atteint 81 pour 6 = 180° et une

variation de 295 (170-172.5) correspond & une variation de

14,

Remarquons aussi que pour 6 = 180°, e"r et tg § sont

nulles.
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fig. 13 : Partie réelle de la permittivité en fonction de
1'argument du coefficient de réflexion paramétrée

par le module de ce dernier.
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fig. 14 : Partie imaginaire de la permittivité en fonction
de l'argument du coefficient de réflexion paramétrée

par le module de ce dernier.
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Nous avons aussi construit une abaque (fig. 16)
nous permettant de déterminer la permittivité a partir du

coefficient de réflexion, dans le cas d'une seule réflexion.

En effet, dans le mé&me quart du plan complexe, sont
représentés et la permittiv%té Er* = e'r - J e"r, et le coef-
ficient de réflexion T= peJe. Ce dernier est représenté par
un point qui est l'intersection d'une courbe a module p cons-
tant, avec une courbe & argument © constant. Ce point unique
(pour T donné) représente aussi la permittivité en coordonnées

cartésiennes.

II1.1.1.2. Cas de plusieurs réflexions.

N = 2
Bl = Tl AD = (1 + Rl) AO
_ - y.e
Cl = (1 + Rl) A0 e
B, = - R, (1 + R,) e~2°Y+2 4
2 1 1 o
_ o _ 2 -2.vy.e
A2 = |'82 = - Rl (1 - Rl ) e AO
Donc
_ 2 -2.Y .e
I, = Ry = Ry (l—Rl)
4 * -2.] B .e n*
FZ - 1l -n {1 - n —, e «J. B,.e. } (31)
1 + n (1 +n )
N = 3
2 -3.y.e
C2 = Rl (1 + Rl) e AO
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16 : Abaque donnant la permittivité a partir du coeffi-

cient de rtéflexion dans le cas d'une réflexion.
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_ 3 5 2 -4 v.e

Ay = - Ry (1 - Ry ) e A,

et donc
2 -4 v.e 2 -2.vy.e
T3 = Rl - Rl (1 - Rl ) e (1 Rl e )
* * ' *

B s . 2 s
P3 - n* (1 - 4 n* X JZBOG N1+ ¢ i+n Y5 e j2B,.e.n )}

+ N (1 +n ) n

(32)
. Généralisation pour N = M ;3 M > 1
M
- 2 "2’Yoe Z(i—z) -2(1—2)-'Y-e
m =Ry -R (1 -RT)e £ Ry e
i=2
M *
% . _iplEe
_1-n" 1 4n ~j28 e n' 3 ,1 - nt 2(1-2) -j2(i-28 en
MoT ¥ {1 -/ ¢ 0 ( =) e
1 +n (1 - n) 1 +n
i=2

(33)

Pour N =+ « nous avons une progression géométrique et

le coefficient de réflexion globale s'écrit

R. (1 - e 2Y8)

1

r = (34)
® 1 - R, %%

1

ou bien
2 . *

* -

po o) (- ei%een ) (35)

Z Z _ 3
® (1 + n*) - (l—n*) e~ J 2B, EN
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Sachant que

nous aurons

dans

relep.

le cas d'une incidence obligue,

le cas d'une infinité de réflexions

R
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Réflexions multiples.

Incidence oblique.

nous avons 3

ye—lcos 61— ﬁcos 62

=0 VEE cos 0, + VE; cos 8,

sin 6

R

19 ~

Rig ¢

1 - e_ZY ez)

* -
] = kr sin 62

* . 2
cos 31 - €r - 8in~ 6

—

1

cos el +

1

R

16

z e-2Y e

2

€r

*

- sin

"

1

(36)

(37)
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Au niveau de 1l'interface Sl, le rayon réfléchi sui-

vant se déplace par rapport au précédent d'une longueur de 2x.

X = e, tg [Arcsin ( sin el)] (38)
Ve'r
ou bien
e, sin 6
x = —2 1 (39)
Ve' - Sin2 61

par exemple pour un matériau & faible pertes de permittivité

relative réelle

pour e = 20 mm et 6, = 5° nous trouvons

et pour e = 20 mm et 9 10° nous trouvans

ITTI.1.1.4. Cas de deux milieux stratifiés.

Considérons le cas de deux milieux stratifiés

- 1'un d'épaisseur finie de faibles pertes, ol
gexistent des réflexions multiples

- l'autre d'épaisseur infinie ou de fortes pertes
de telle sorte que l'onde transmise dans ce milieu ne re-

vienne pas , par réflexion, vers le premier milieu.
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R 4:) R2 ;;)

Nous avons un cas analogue & celui déerit dans

I1.1.1.2.
Dans ce cas R2 - R1

Nous trouvons :

2y §2.5.8,.e,. Ve %)

r' = Rl + 'Rz(l ~ 1 (40)
1+ Rl.Rz.é;z'J'Bo'82°b er 2}
avec 1 - Ver;lz
R =

et

I11,1.1.5. Cas de plusieurs milieux

Nous avons vu (en II.1.1.2.) que pour 2 milieux a fai-

ble perte, dans le cas d'une infinité de réflexions :



& [& |&s

7,

Rl + R2 e—z‘jBo'EZ'b er*2

r_= —

* 7). Ry .R, e~21B -8y VELT,

En premigre approximation nous pouvons écrire :

+ R2 e_ZJBO'GZ' % Er*2

. Nous pouvons faire une généralisation dans le cas

de plusieurs milieux a faibles pertes

(1)
g1 = €s
1[ 2 [ s a I
A2l 2 2 2
€2 ie; e, L e,
el — “— 3

et nous aurons finalement :
I, =R, + R, e~ 2dBgeeg. L7e ™,
Moo 1 2
- ] l/ * I/
+ R3 e ZJBO' (82' €72 + €3 Er*z)
+ e

. *
RM e—ZJBO (ezl/’sr*z +oeee + By L er M) (41)
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avec

1 =
1+ Ve =
r 2
R _Vér*z - Ver*B
p =
Ver*z * Vsr*B
. Ve *n - Ver™ e
HE

*
Ver®n * Vertyi,
. Si le milieu M + 1 est de 1l'air, et si nous consi-
dérons 3 milieux de permittivité : 1, Er*z et er*B’
le coefficient de réflexion s'écrit :

= ] *
T # R, + R, e ZJBO'BZ'V €72

20 1 2

- 1 ¥*
v Ry e 2B, (e, e ¥y + o5 |[fe¥3)

avec
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Nous ne pouvons pas déterminer er*z et er*3 4 partir
de la seule donnée sz. I1 nous faut une condition supplé-

mentaire sur les permittivités.

Nous pouvons supposer connaitre leurs différences

relatives (a,b) :

[ E_
'3~ Ty Aeg,
a = = .
] ]
r', r',
€ n €. n
- S 2 Aer"
E_n €. n
r', r',
e;; s 'écrira
er*3 = (1 + a) er,z - j (1 + b) srnz

ITT.2. DETERMINATION DE LA PERMITTIVITE PAR ANALYSE NUMERIQUE .-

IIT.2.1. Présentation de la méthode.

Nous avons montré en III.l1. que pour n'importe quel
nombre de réflexions N le coefficient de réflexion FN = pe

est fonction de la permittivité Er* que nous voulons calculer.

Je

Py = fy (e ) (43)

Dans le cas d'une seule réflexion (milieu a fortes

pertes et d'une certaine épﬁiss%ur) le calcul est relati-
* - Rh] 2
( —7/—=— )

vement simple, car ¢ E 3 NOUSs pouvons aussi
T 1 + Rl



- 57 -

} ’ E"r, tg § du paragraphe pré-

cédent III.1.1.1. ou bien 1l'abaque fig. 16.

utiliser les expressions de g

Par contre & partir de deux réflexionx fN est beau-

coup plus impliquée.

Nous utiliserons une méthode de balayage dont le

principe est le suivant :

Sachant que la permittivité complexe se trouve dans

le 4° quadrant du plan complexe, elle peut s'écrire

E
B Arctg (- -%v)
€p
La méthode consiste & prendre une valeur initiale
- Joo - : = o
e ¥, = T, e (T, =13 ¢o = 270°) et & comparer FN(sr*o)
4 la valeur expérimentale Ty 4 TESR prés sur le module p et

3 TEST prés sur l'argument 6.

Le processus est poursuivi en incrémentant ¢ d'un

pas donné PATETA a T constant.

Quand ¢ atteint la valeur de 360°, si on ne trouve
pas de solution T est incrémenté d'un pas conné PARHO et on

refait varier ¢ de 270° a 360°,

On continue ainsi jusqu'a avoir la valeur er* cor-

respaondant a FN.
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360°

Remarquons que dans le cas des deux milieux stratifiés,
la méme méthode et le méme programme peuvent é&tre utilisés,
a condition de changer les expressions de PN et de connaf-

tre une autre donnée (a, b)

_ Aer Aep

1 ; -
€ €
r T

IIT.2.2, Organigramme.

Notons que sur l'organigramme présenté, nous faisons
d'abord une étude pour des pas et des tests larges et quand

on trouve la valeur approchée, la recherche est affinde.
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Oonnaas
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{774 =rer #1780 |

o MEF= ~on L

N\ o0

Xr= RHO ¥ cos (TCTA) b
lerpr = T2 (cos(prt)— Jsin(PHi)) | 70

y

Yr= &40 # sin (7eTA) |

b

G= Xr+sY J

Z=(4-G)/(4£+G)

NON,

e Gl @)

T— T
v

1G=rHO 1, 7ETAL 0u TaTA aj

Lonr= priivparera |
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IIT.2.3. Courbes théoriqgues.

A l'aide d'un programme se basant sur la méthode de
calcul précédente, nous avons calculé er' et e£' et repré-
sentons leur variations en fonction de l'arqument © & p cons-
tante pour F = 9.5 GHz et une épaisseur de e = 0.02 m et 2

variant de 150%°3 180°¢ (fig. 19).

Sur la figure i 20, sont tracées les variations

de €. et g pour p = 0.5 et dans différents cas de réfle-

xionx N.

N = 5 correspond & une infinité de réflexion. Remar-
gquons que pour une valeur du coefficient de réflexion donné,
nous pouvons avoir différentes valeurs de la permittivité

er*, suivant le nombre de réflexion considéré.

Nous avons- aussi représenté fig. 21 et 22 les varia-
tions de la permittivité en fonction de 1'épaisseur et puis

de la fréquence.

IIT.3., MESURES EXPERIMENTALES DU COEFFICIENT DE REFLEXION.-

III.3.1., Dispositif expérimental.

Le dispositif réalisé s'appuie donc sur le principe
de la réflexion d'ondes planes en incidence normale sur
un milieu dont 1'état de rugosité est faible en terme de
longueur d'onde et maintenu constant tout au long de la

phase de mesure,

L'onde incidente est comparéde a l'onde réfléchie &
l'aide d'un analyseur de réseau qui nous donne le module ,

et l'argument © du coefficient de réflexion PN.
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A partir de cette mesure est calculée la permittivité

*
EI‘ .
ONDE REFLECHIE
P et
seaux | ) ‘
ISOLATEWR TRANSITION
= F
318
ONDE COMMUTATEUR  CORNET  LENTILLE / =
MIROIR
INCIDENTE __H; e _ HETALLIQUE
/7
LAME D€

ISOLATEURS

OSCILLATEUR
DIODE
GUNN

e 7 A I A B P

BAC DE MESURES

L AN, V% uR

fig. 23 : Dispositif expérimental pour la mesure du

coefficient de réflexion.

Le schéma fig. 23 montre les principaux éléments du

dispositif expérimental de mesure.

L'émission de 1'onde est assurée par un oscillateur
4 diode GUNN pouvant émettre de 8.5 GHz & 10.5 GHz. Un onde-

métre et un watt-metre permettent de conﬁrblér la puissance
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et la fréquence de 1'onde émise.

L'ensemble cornet-lentille permet d'aveoir un faisceau

d'ondes quasiment planes.

Une lame de verre orientée a4 45 degrés des faisceaux
incident et réfléchi assure un bon découplage au niveau de
la lentille (20 dB entre l'onde incidente et la fraction
de l'onde réfléchie qui revient vers l'ensemble cornet-len-

tille).

Un cornet pyramidal & ouverture rectangulaire connecté
4 la voie "TEST" de l'analyseur de réseau assure la réception
de l'onde réfléchie, 1l'onde incidente étant prélevée au ni-
veau d'un coupleur 20 dB est envoyée sur la voie "REFERENCE"

de l'analyseur de réseaux.

Le milieu étudié est contenu dans.un bac porte-échan-
tillon dont les dimensions dépassent largement celles de la
tache hyperfréquence, intersection du faisceau incident et de

la surface.

Sous ce bac est situé un autre cornet pylamidal &
ouverture carrée nous permettant de mesurer le coefficient
de transmission par simple commutation vers l'analyseur de

réseaux.

Le dispositif d'émission étant horizontal, un miroir
métallique orienté a 45° des faisceaux incidents et réflé-
chis permet l'observation des milieux liquides et sclides &

interface horizontale.

Les traits tiretés visualisent les trajets suivis

en espace libre par les ondes incidente et réfléchie.
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I1I1.3.2. Réglage. Mode opératoire.

IIT.3.2.1. Réglage.

Les différents éléments n'étant pas liés mécanique-
ment les uns aux autres, il est donc indispensable d'effec-
tuer un alignement au laser par autocollimation & partir d'un
iris placé a l'entrée du cornet et en supprimant la lentille

sur le trajet du pinceau.

Enfin, on positionne la lentille de fagon & ce que 1l'axe
optique soit confondu avec l'axe du cornet ; pour cela, il
faut que la tache du rayon laser sur la lentille vienne se

confondre avec le centre de cette derniére préalablement re-

péré.

Dans un deuxi&me temps, en utilisant la source hyper-
fréquence (diode GUNN) on peut orienter le cornet récepteur
de fagon & ce qu'il regoive le maximum d'énergie, cela apres

élimination des réflexions parasites.

Aprés avoir vérifié que le miroir placé sur le trajet
de 1l'onde est bien & 459, il faut s'assurer du bon découplage
des ondes au niveau de la lame semi-réfléchissante, et éli-
miner les réflexions parasites dans la zone de mesures.

Pour cela, on place successivement au niveau de l'échantillon
une plaque de court-circuit et un panneau absorbant dont le
R.0.S5. (rapport d'ondes stationnaires) est donné par le

constructeur & la fréquence de travail.

Aprés étalonnage sur le court-circuit, on doit retrou-
ver une valeur du R.0.S. peu différente de la valeur affi-

chée.
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Ce test est nécessaire pour s'assurer du fonctionne-

ment correct de 1l'ensemble.

111.3.2.2. Mode opératoire.

La mesure du coefficient de réflexion d'un matériau
donné se fait en deux étapes.

D'abord on effectue un tarage : on pose une plaque
métallique plane et parfaitement réfléchissante sur le maté-
riau dont la surface est bien plane et lisse ; puis on améne
le point figyratif. représentant le coefficient de réflexion
sur la visu de l'anpalyseur de réseaux aux coordonnées
(p =1, 8 = 1809),

Dans un deuxiéme temps on enléve le court-circuit et
on 1lit directement en module et en argument le coefficient
de réflexion du matériau a mesurer, moyennant une correction

de phase de :

b = 2. F= . C (44)
c : étant 1'épaisseur du court-circuit.

En effet, la surface de référence sur le court-cir-
cuit étant distante de ¢ de la surface du matériau & mesu-
rer, le déplasage entre les ondes éclairant le couri-circuit

et celles éclairant le matériau est de :

c L U e L L A

(1AL 1212,
S e e
Sy

AVEC LE CC SANS LE CC
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Cette correction est indispensable aux longueurs

d'onde utilisées car ¢, peut s'écrire
¢o = 2.4 F (GHz). C (mm) (45)

et pour F = 9.5 GHz, une épaisseur de 1 mm introduit un

déphasage ¢ . de 22°8.

La précision de la mesure dépend essentiellement de
la qualité de la référence ; cette derniére dépend de nom-
breux facteurs qui sont autant de sources d'erreurs. Une
référence imparfaitement plane, lisse ou conductrice peut cau-

ser une surestimation du coefficient de réflexion.

Si théoriquement une plaque d'épaisseur c apporte un

déphasage ¢C - 4 c, en pratique ce déphasage peut &tre su-

périeur a causekae.la mauvaise adhérence de la plaque avec

le milieu, de 1l'inhomogénéité dans son épaisseur, ou de la
mauvaise planéité de la surface de référence. Une estimation
expérimentale de ce déphasage est alors nécessaire. Deux feuilles
métalliques sont placées 1l'une sur l'autre et sur le milieu.

La feuille qui se trouve juste sur le milieu sert alors de
référence et permet la mesure du déphasage de la deuxiéme

feuille métallique.

Au cours des expérimentations, différentes plaques
métalliques ont été utilisées.

Une feuille de laiton de 0.2 mm d'épaisseur et dont
les autres dimensions sont ajustées a4 celles de 1l'échantillon
étudié a servi de court-circuit pour les mesures sur 1l'altu-_
glass, le téflon et la bakélite. Les mesures sur l'eau ont
posé d'importants problzmes de tarage : les plaques métalli-

ques usuelles ne conviennent plus & la mesure.
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L'adaptation d'une feuille de laiton de 0.2 mm sur un
cadre de polystyréne paraissait &tre un bon compromis ; mais
nous avons eu une grande dispersion dans les mesures dues a
la mauvaise planéité et & la mouvance des milieux liquides.
Surtout que pour des matériaux & fortes pertes et pour des
coefficients de réflexion élevé, le module et 1'argument doi-
vent &tre connus avec une trés grande précision (figures

13 et 14 IIT1.1.1.1.).

Dans le cas des sols, les meilleurs résultats en
terme de reproductivité ont été obtenus en utilisant une
plague de laiton de 2 mm d'épaisseur et de dimensions su-
périeures & la tache hyperfréquence. Plus lourde elle assure

une meilleure adhérence au milieu que les feuilles.

Zone de travail

Dans 1'étude expérimentale faite précédemment, nous
avons montré que la zone de travail s'étendait jusqu'a une
distance de 80 cm environ & partir de la lentille. Dans le
montage final de mesure, nous avons été amené & interposer
une lame semi-réfléchissante en verre sur le trajet du fais-
ceau tubulaire ; il s'établit des réflexions entre la len-
tille et 1la lame, ce qui perturbe ce faisceau. Nous avons di,
a partir d'un matériau de propriégtés connues, rechercher 1la

zone permettant d'obtenir des mesures correctes,

On détermine expérimentalement une zone ol la puis-
sance reste constante, Cette zone a été déterminéde entre 80

et 120 cm du miroir métallique.
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III.3.3. Résultats sur des matériaux connus.

Avant de travailler sur le sol, des mesures ont été
e ffectudes sur une large gamme d'échantillons dont on connait

la permittivité.

Les résultats concernant les matériaux solides sont
présentés dans les tableaux suivants, ol ils sont comparés
4 ceux obtenus par d'autres auteurs. Les mesures en propa-
gation guidée ont été effectuées sur les mémes échantillons

(Altuglass, téflon) que ceux étudiés en propagation libre.

La comparaison avec les mesures effectuées & 2.43 GHz
est justifide par le fait que la permittivité des matériaux

a faible perte ne varie pas beaucoup avec la fréquence.

Téflan
Tableau 1
Méthodes F(GHz) e e, 10°. tg §
1 9.5 2.02 0.032 15
2 a 9.49 2.09 0.018 9
2 c 2.43 2.05 0.002 0.8
-~
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Nous avons travaillé sur une plagque de téflon de 5 mm

d'épaisseur et sur une plaque d'Altuglass de 15 mm d'épaisseur,

Altuglass :

Tableau 2

Méthodes F(GHz) e, e " 10°. tg§
1 9.5 2.56 0.021 8.
2 a 9.49 2.55 0.047 18.6
2 b 9.5 2,47 0.034 14,
2 ¢ 2.43 2.45 0.015 6.
1 : mesures expérimentales (propagation libre)

2a : propagation guidée. Fentes rayonnantes. J.C. PEUCH
(1975)

2b : propagation guidée. Méthode du court-circuit déplagable.
CHAPON-RAKHODAIL (1976)

2c : méthode de perturbations. Cavités réentrantes. BELKACEMI
(19 ).

Bakélite - Verre.

Nous avons utilisé une plague de bakélite de 10 mm

d'épaisseur et une plaque de verre de 2 mm d'épaisseur.
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Bakélite :
Tableau 3
Propagation libre _ VON HIPPEL
F(GHz) 9.5 10
€n 4., de 3.5 a 4.6
€0 0.70
tg ¢ 0.17 de 0.008 & 0.05
Verre
Tableau 4
Propagation libre VON HIPPEL
F(GHz) 9.5 10
€t 8. de 4 a 8
€pn 2.8
tg & 0.35 de 0.2107° a'46.107°
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fig. 24.;1:€Ir en fonction du nombre de réflexions.
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fig. 24,22 ¢ r BN fonction du nombre de réflexions.
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fig. 24.3: Tangente de 1l'angle de perte en fonction du

nombre de réflexions.,



- 76 -

Les courbes fig. 24, 25, 26 montrent les variations
de er" Er" et tg § en fonction du nombre de réflexionx N,
Nous montrons ainsi l'existence de réflexions mul -

tiples dans des matériaux & faible et & moyenne pertes.

En effet si nous faisons 1'hypothiése d'une seule ré-
flexion, le résultat est erroné, il faut donc considérer

l'hypothe&se de plusieurs réflexions.

Notons que N étant un entier, ces variations n'ont

un sens que pour 1, 2, 3, 4 ou une infinité de réflexions.

I1I1.3.3.3. Fortes constantes. Fortes

pertes : eau.
L'eau est un matériau trés particulier en hyperfré-
quence. Sa particularité vient du fait que la fréquence
de résonance (ou fréquence de Debye) de la molécule d'eau

libre et pure se situe aux environs de 24 GHz.

Les pertes diélectriques de 1l'eau seront donc maximum

dans le domaine des micro-ondes.
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fig, 25 : Evolution de la permittivité de l'eau avec la
fréquence et la température.
(COLLIE, HASTED et RITSON 1948 ; SAXTON etLANE
1952 ; GRANT, BUCHANAN et COOL 1957).

I1 faut noter que beaucoup d'études ont été faites
sur l'eau et que ses caractéristiques diélectriques sont
totalement différentes selon qu'il s'agit d'eau pure ou
d'eau chargée d'ions et selon les différentes Formés d'eau

(eau libre, eau liée, eau de cristallisation).
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Ainsi l'eau distillée est essentiellement un dié-
lectrique tandis que 1l'eau de mer est un excellent .comnduc-
teur.

De ce fait, on peut s'attendre a ce que les milieux
contenant de l'eau aient un comportement treés variable
suivant le pourcentage d'humidité et la fagon dont elle est

lige & la matiere,

Les valeurs que nous avons obtenues se situent entre
71 et 79 pour er' et entre 10,5 et 12.5 pour erV pour des
températures variant entre 10 et 20°C.

Ces valeurs sont supérieures pour er' et inférieures
pour Er" aux valeurs trouvées dans la littérature.

Les résultats présentent en plus une grande disper-
sion qui peut s'expliquer de la fagon suivante : la mou-
vance du milieu peut entrafner une forte imprécision sur la
mesure de la .phase. La lecture visuelle de la phase du
coefficient de réflexion sur l'analyseur de réseaux vy
contribue aussi. 0Or, pour des modules élevés de p, une va-
riation faible de la phase 6 entrafne une forte variation

sur ¢ ' et ¢ " comme nous 1l'avons indiqué fig. 13 et 14,

Les résultats de mesures sur des matériaux solides
concordent avec ceux trouvés par d'autres auteurs. Nous
pouvons donc effectuer des mesures de permittivités de sols

en fonction du degré d'humidité.

IIT.4. DISPOSITIF TRANSPORTABLE : EPISTRON.-

I11.4,1. Discussion des mesures en laboratoire.

De nombreuses difficultés ont été rencontrées dans

les mesures au laboratoire
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- les mesures hyperfréquences en propagation libre
entrafnent dans les conditions du laboratoire, des réflexions
parasites qu'il est difficile d'éliminer complétement

- 1'introduction de la lame de verre et du miroir
métallique est une source d'erreur

- les mesures en réflexions nécessitent 1'étalon-
nage sur une référence parfaite et exigent un bon découpla-
ge des ondes incidente et réfléchie

- le manque de rigidité du dispositif expérimental
oblige a des réalignements fréquents des différents élé-

ments .

Ces observations nous ont conduit &4 la réalisation d'un

dispositif transportable.

II1.4.2. Etude d'un dispositif transportable
EPISTRON.

Se basant sur le méme principe que le systéme pré-
cédent, un deuxieéme dispositif a été réalisé de fagon a
avoir ses éléments solidaires, d'étre transportable et

moins encombrant.

Un tel systéme peut travailler dans n'importe quelle
direction, nous l'utiliserons surtout en position verticale

pour effectuer des mesures in situ sur les sols.

L'alignement des éléments du dispositif est effectué
une fois pour toute. Les défauts dus au miroir métallique
et les inconvénients dus aux réglages fréquents sont ainsi

éliminés.
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Les différents éléments constituant ce dispositif

de mesure sont présentés fig, 81 ci-dessous.

Charge Adaptée

Coupleur Diod

Antenne Emeltrice — - GJN/‘\!{
Cornet >

|
Lentille % N .\ Référence

Analyseur de
! Tuyau . | Réseau HP8410C
' PVC
7 — Tesf
l e Anf
o ntenne

Miroir—— | . — Récepfrice

i Absorbant Hyperfréquence

ECCOSORB AN73

TI707777777777 7777

fig.26 : Dispositif transportable : EPSITRON.
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Le cornet émetteur est excité en son centre de phase

4 l'aide d'une antenne quart d'onde.

Une autre antenne adaptée a la fréquence de travail
capte le signal réfléchi et l'envoie sur la voie "TEST"

de 1'analyseur de réseau.

Le signal incident est prélevé sur un coupleur & 1l'en-

trée (avant l'antenne émettrice).

En propagation libre, les champs n'étant pas localisés,
il a fallu, pour s'affranchir d'éventuelles réflexions para-

sites pouvant perturber la mesure, prendre certaines pré-

cautions

- le tube de propagation est tapissé avec un ab-

sorbant hyperfréquence
- un minimum de piéces métalliques a été utilisé.

Pour plus de précision, nous utilisons les sorties
analogiques de l'analyseur de réseaux (sortie horizontale VUx
et sortie verticale Vy). Ainsi un voltmétre numérique nous
affiche les composantes cartésiennes du coefficient de ré-

flexion. Si on veut revenir &4 p et 6 il suffit d'utiliser

o = sz + \/y2 et
9 = Arctg (%—X) si VUx > O
X
9 = Arctg (%’) + 180 si Ux < O

Le réglage de la verticalité du dispositif est plus

précis ; nous utilisons un niveau & bulles de précision.
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Les pieds du porte-échantillon sont munis de vis
nous permettant de faire ou de refaire un réglage fin de

la planéité.

En plus des courts-circuits utilisés pour le ler
dispositif, nous avons été amends & utiliser des plaques
treés rigides & structure nid d'abeille (Nida) utilisdes en
aéronautique. Bien qu'épaisses elles sont tr&s légeres,

adhérent et ne déforment pas l'échantillon de sol.

Pour effectuer des mesures de permittivités de
l1'eau, nous avons utilisé des feuilles de polyester alumi-
nisées de 75 um. Ces feuilles permettent des résultats
assez bons, mais nous estimons que l'épaisseur de la couche
d'aluminium de 2 & 3 uym n'est pas suffisante. Car la pro-
fondeur de pénétration Gm dans l'aluminium est de 0.86 um
& une fréquence de 9.5 GHz. Une couche de 4.5 um (5 sm)

donnerait de meilleurs résultats.

I1T.4.3. Test de validité.

III.4.3.1. Mesures sur les matériaux connus.

Nous avans trouvé les résultats suivants

TEFLON
e, = 2.07 - j 0.04 tg § = 19.107°
ALTUGLASS
e = 2.52 - j 0.052 tg § = 21.10°°>

r
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. BAKELITE

4.31 - j 0.31 tg § = 70.107°

m
1]

I111.4.3.2. Eau désionisée.,

En utilisant la feuille de polyester aluminisé, qui

épouse parfaitement la surface de l'eau, nous trouvons :
e, = 50.15 - J 39 tgd = 0.66

Ces résultats concordent avec ceux des mesures e f-
fectuées a4 l'aide du premier dispositif ainsi qu'avec ceux

trouvés dans la littérature (Tableaux 1, 2, 3 et 4).

Les variat ions de la permittivité de l'eau en fonction
de la salinité (0 °/,5, 15 °/igp €t 35 °/4,) fig.27 )
sont satisfaisantes comparées aux valeurs données par HOLLINGER

(19 ).
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fig.27 . .
Les variations de la permittivité de 1l'eau

en fonetion de la salinité
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fig.28, : Partie réelle de la permittivité en fonction de
la fréquence (HOLLINGER, 1973).
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fig. 28,2 : Partie imaginaire de la permittivité en fonction
de la fréquence (HOLLINGER, 1973).
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IV.,1. RAPPELS SUR LE SOL.-

IV.1.1. Teneur en eau.

L'humidité pondérale est définie par :

Me

Hp (g9/9) = g2 (46)
ou Hp (%) = 100 x e (47)
Ms
Me : étant la masse d'eau contenue dans le sol
Ms : la masse du sol sec.

On utilise aussi 1'humidité volumique HV (cm3/cm3) =

=
0]

(48)

<<
—

V. : est le volume total.

Elle est déduite de 1'humidité pondérale par la con-
naissance de la masse volumique du sol, Py appelée aussi

densité apparente a 1l'état sec, qui s'écrit :

Ms
Pa -'*? (49)
et donc
HV = Py Hp (50)
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IV.1.2. Type textural d'un sol.

Les particules sont classées suivant leur taille par
analyse granulométrique (tamisage pour les plus grosses,
sédimentation pour les particules inférieures & 1l mm) et

réparties en trois classes : sable ; limon ; argile.

Les rappotts des pourcentages des particules appar-

tenant aux trois classes, servent & définir un type textural,

La figure suivante présente un exemple de classifi-

cation :

Argile L imon oL Gravier

Fin Grossier

0.002 0.02 0.2 20 mm

Classification de la Société Internationale de Science du sol.

fig. 28 : Exemple de classification des particules suivant
leur diamétre équivalent (HILLEL 1974).

- arglleux
mon sablo-

< 20”/\: ug[ICUXM \/ \/ \/\/ \&
/N /\ limon

\
limon sableux’ llmOH\lﬁn ]

“?l\ limon
sabl lmoncux ultra-fin 5

@%%%‘%‘%E%‘%ﬁ

Pourcentage pondéral en sable

fig. 29 : Exemple de triangle textural (HILLEL 1974).
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IV.1.3. Mesure de 1'humidité des sols : é&tude biblio-
graphique.

. Mesure de permittivité des matériaux par micro-ondes

De nombreux auteurs ont étudié 1'atténuation de

l'énergie micro-onde dans différents matériaux

WATSON & 3 GHz puis BARGHAVA (1972) 0.8, 0.3 GHz,
démontrent que la teneur en eau présente un rapport linédaire

avec l'atténuation (mesurée en dB).

HASTED et SHAH (1964) observent les variations de la
permittivité en fonction du taux d'humidité dans certains

matériaux de construction & 3, 9 et 24 GHz.

Différentes techniques permettant la réalisation

d'humidimétres ont été recensédes.

- Certaines- méthodes permettent de travailler sans
contact en mesurant l'atténuation et le déphasage d'un signal
traversant le matériau. Ce systéme nécessite l'acceés & deux
faces du matériau ; ce qui n'est pas toujours possible
(KRAZEWSKI). Les caractéristiques et les per formances de
différents appareils sont examinées dans un article de HROMOV
publié en 1969. L'auteur souligne 1'intérét de cette méthode
sans contact pour des matériaux se déplagant sur bande trans-
porteuse.

Ces appareils lourds et encombrants sont cependant

peu adaptés a de simples mesures de contréle.

- D'autres méthodes nécessitent de confiner le matériau-
dans un guide ou une cavité. Ce sont la méthode de 1la ligne -
de mesure dans laquelle 1'échantillon est introduit dans une
structure guidante, et .1a méthode de la cavité, 1'échantillon
emplissant tout le volume de la cavité ou simplement une

petite partie de ce volume,
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Le volume concerné par chaque mesure est alors rela-
tivement faible. Outre le probléme de la mise en place
de 1'échantillon et de son dimensionnement, on risque souvent
de dégrader la cellule de mesure elle-mé&me, Le matériau né-

cessaire est cependant moins encombrant.

- Parmi les méthodes plus récentes, nous remarquons
celle présentée par BASTIDA et AL (1979). Selon les auteurs
la mesure effectuée est indépendante de la température, de

la densité et de la granulométrie.

- Une méthode originale fut présentée aussi au XIV
Symposium de Monaco par ZURCHER et GARDIOL (1979). Ces cher-
cheurs utilisent une sonde. Il s'agit d'une cavité coaxiale
ouverte a une extrémité et comportant deux boucles de coupla-
ges., Le faible diamétre de la sonde (20 mm) permet de 1'in-
troduire dans un trou de diamétre relativement petit, percé
dans un mur afin d'effectuer des mesures & différentes pro-
fondeurs. On doit a ssurer une bonne planéité de la surface
de contact pour éviter 1'influence de la rugosité. D'apreés
l'auteur ce probl&éme pourrait 8tre en partie réglé par 1'uti-

lisation de fréquences plus basses que celle utilisée (2.45 GHz).

Les différentes mesures exposées ci-dessus demandent
toutes un étalonnage préalable. I1 faut connaftre de fagon
précise les valeurs de permittivité en fonction de 1'humidité
et de la température pour chaque matériau que 1'on veut obser-
ver. Certains paramétres comme 1'état de surface et la gra-

nulométrie interviennent dans la mesure.

Les méthodes micro-ondes présentent cependant des avan-
tages non négligeables. Suivant le principe retenu, il est _
possible d'obtenir une mesure sans contact, in situ, peu
ou pas destructive et nécessitant de faibles énergies. Par
ailleurs, certains équipements sont peu encombrants. Les
problémes de calibration restent 1'inconvénient majeur de

ce type de mesure.
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Certaines études portent sur l'introduction de ces
méthodes de mesure d'humidité micro-onde dans des processus

industriels d'hydratation ou de séchage.

REBOUL (19 ), WITTMAN et SCHLUDE (19 ) suivent
l'hydratation de pertes de ciments, RZEPECKA (19 ) propose
de contrdler le processus de durcissement de béton en mesu-

rant la permittivité complexe (eir, tg §).

Parmi les applications de mesures de permittivités,
on peut remarquer aussi les travaux de REBOUL (19 ). Celui-
ci travaille sur la mesure de différentes formes d'eau dans
une pdte de ciment en cours d'hydratation. REBOUL propose
de geler les échantillons, car au dessous de 0° seules les

pertes dues & l'eau adsarbée restent notables,.
Les mesures effectuées sur des échantillons portés
4 - 20°C permettent de mettre en évidence une phase d'adsorp-

tion durant 10 & 15 mn dans les tous premiers temps de gachage.

Mesures de permittivités des sols

Depuis une quinzaine d'années, avec le développement
des techniques de télédétection, il apparait que la connais-
sance de la nature et des conditions hydriques des sols

peut &tre obtenue par les syst&mes micro-ondes.

Avant l'utilisation des données fournies par les radars
destinés & 1'observation de la terre, il est primordial d'éta- .
blir et de comprendre les relations qui existent entre la

réflectivité radar et les caractéristiques des surfaces du sol.
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En général, la rétrodiffusion micro-onde est affectée
par la géométrie de la surface observée et par .les propriétés
diélectriques du milieu, Il est donc indispensable de pouvoir
disposer des données de permittivités des sols en fonction de

leurs caractéristiques.

Dans cet objectif, des études systématiques ont été
e ffectuées par LUNDIEN (1971) ; CIHLAR et ULABY (1974) ;
HOEKSTRA et DELANEY (1974) 3 NEWTON (1977) ; WANG et SCHMUGGE
(1978) ; PAUSADER = (1981) ; GUERIN (1984).

Les résultats obtenus & des fréquences et par des

dispositifs différents rendent difficile la comparaison.

Une premigre analyse de ces résultats nous montre que
la permittivité croit lentement avec la teneur en eau Busqu'é
l1'humidité de transition. Au dela la croissance devient plus
forte (fig. 29 bis)..

PERMITTIVITE REELLE

TENEUR EN EAU

fig. 29 bis : Comportement diélectrique. _
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La valeur de 1'humidité de transition semble dépendre

du type textural du sol.

Le comportement diélectrique aux faibles humidités

est expliqué par l'existence d'eau & 1'état 1ié dans le sol.

Les variations de.l' humidité de transition entre dif-
férents types de sols sont interprétés en terme de rétentian
d'eau (qui exprime le volume d'eau retenue dans le sol a

une pression donnée).

La permittivité d'un sol peut 8tre calculée & partir
de lois de mélanges théoriques. Différentes lois sont pro-

posées (tableau 5).

Ssurce Formula . Remarks
1. Rayleigh €=, p ht Gl -
ayleigh (1892) “z"°z,.z r,‘l'2 fa+f=1
2. patcher (1952) :l=f T
3¢ Y eyt 2
3. Brawn (1955) «=fiep+ e, L+l =1
4. Birchaket. al. (1974) =1, Yig e 1, 1, L+l =1
€ - ¢
5. Bruggeman (]935) . i :_,(1 _ l',)’: (ﬁ
[N ] €@ =€
6. W . —layp 2t
agner (1914) 3‘, fo s 2‘1
7. Kharadly and Jackson (1953) il RPN
€+ 2¢; € ¢ 2‘1
¢ -1
J% €6 +2 f'
8. Nerpin and Chudnovskil (1_970) «=1 ¢‘ n [, = fractional volume
1544 b r oi' each constituent
L6 +2 i ’
fotqUs e, f « +F
9. Wiener (1910) e= °f"u:f‘ L. u=“'l__ fy+f,=1. Fisan -
0 1 » * adjustable parameter
f,(1«-F
10.- Pearce (]955) A ‘-3 G = ll(_ 'lF) ('l - ‘l’ =1<F<21

Tableau 5 : Formules des lois de mélange.
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Ces lois expriment la permittivité d'un mélange 2
pattir des permittivités des différents constituants et en

fonction de leurs proportions relatives dans le mélange.
Mais ces lois de mélange ne sont pas valables sur
toute la gamme d'humidités mesurées, et n'expliquent pas

les différences observées entre les types de sols.

Iv.2. MESURES AVEC LE PREMIER DISPOSITIF.-

Les mesures sur le sol ont été effectuédes conjointe-

ment avec A. GUERIN (1984).

Avant de réaliser le dispositif de mesures in situ,
il convient de valider la méthode par des mesures en
laboratoire, en effectuant des mesures sur des sols dont les

paramétres sont parfaitement contréléds,

Nous avons travaillé sur trois échantillons de sols
prélevés dans la région de Toulouse : le sable de l1'Arigge,
le limon sableux d'Auzeville et le limon argileux de

Pouvourville.

I1 faut d'abord préparer 1'échantillon de sol. Séché
& i'air et tamisé &4 2 mm, il est placé dans le porte-échan-
tillon qui est un bac en bois dont le fond est une plaque
de Styrofoam pratiquement "transparente" au rayonnement hyper-
fréquence. Les dimensions de ce bac sont 70 x 70 x 15 cm3

et la tache hyperfréquence est un cercle d'environ 32 cm de

diametre.

L'épaisseur de 1'échantillon doit &tre faible afin
d'assurer une relative homogénéité de la teneur en eau du

sol. Nous avons choisi une épaisseur égale a 4 a 5 cm.
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Le sol est ensuite travaillé a 1'état sec de fagon
a3 présenter la surface la plus lisse, plane et horizontale

possible. Nous utilisons pour celad un niveau a bulles.

Les différents profils de rugosité effectués sur les
géchantillons étudiés font apparaitre une hauteur maximale
des irrégqularités de 2 mm dans le cas du sable ; ce qui cor-

respond & la taille du plus gros grain (fig. 30).

H

pEsE

HI I

IS B LT

T

i h
T T Tt
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fig. 30 : Profil de rugosité de 1'échantillon du sable.
Le criteére de Rayleigh est satisfait : -

A
——0-=4ml-n-
8
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La limite imposée par le critére de Fraunhofer est

atteinte

A
O—
35 = 1 mm.
Dans le cas de sol argileux, l'écart-type des irré-

gularités est inférieur a3 1 mm,

Ensuite on humidifie le sol par vaporisation d'eau
4 1'aide d'un pistolet & peinture, L'opération est longue et
délicate car il faut éviter de dégrader 1'état de surface,
Les imperfections doivent rester faibles devant la longueur
d'onde de travail, I1 faut positionner le vaporisateur a une
distance convenable en s'assurant d'une bonne diffusion du
brouillard sur toute la surface, puis on laisse l'eau se ré-
partir naturellement & 1'intérieur .de 1l'échantillon pendant

24 heures.

En réalité, il apparait des gradients d'humidité ver-
ticaux et horizontaux qui rendent l'obtention d'un milieu

homogéne trés illusoire.

Enfin on soumet simultanément 1'échantillon a des

mesures de coefficient de réflexion et d'humidité.

Cette derniére est faite par une méthode gravimétrique.
On préléve a l'extérieur de 1a tache hyperfréquence un faible
volume de 1'échantillon dont on mesure la masse & l'état humide
puis la masse & l'état sec aprés l'avoir séché a 1'étuve a
105° pendant 24 heures ou au four micro-onde pendant 30 mi-

nutes,

L'humidité volumique étant déduite de 1'humidité pon-

dérale par la connaissance. de la densité apparente du milieu bg.
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Des mesures de cette densité apparente ont été effec-

tudes sur des mottes issues de 1'échantillon é&tudié.

Ces mottes sont pesédes et mises dans une éprouvette
graduée contenant un certain volume d'eau s 1e volume de
ces mottes étant le volume é'eau déplacé. Il faut faire une
lecture trés rapide, car les mottes absorbent 1l'eau, ce qui

fausse les mesures.
Les valeurs moyennes de Py ont été prises
Sable de 1'Aridge : p_ = 1.6 + 0.05 g/cm’

Limon sableux d'Auzeville :
pg = 1.65 + 0.06 g/ cm3

Limon argileux de Pouvourville
o, = 1.23 + 0.09 g/cn’

Nous présentons les résultats des mesures de permitti-

vités complexes des trois sols étudiés en fonction de 1'hu-

midité pondérale et de 1'humidité volumique.

En ce qui concernela mesure du coefficient de réfle-
xion, nous n'avons pu tenir compte que des erreurs de lec-

ture sur l'écran de l'analyseur de réseaux,

On commet des erreurs maximales de + 0,01 sur le

module p et de + 2° sur la phase 6.

La précision de la mesure de l'humidité pondérale

dépend seulement de la représentativité de 1'échantillonnage.
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LIMON SABLEUX D’'AUZEVILLE

0 005 0.10 0.15
HUMIDITE PONDERALE (g/g) Hp

fig. 32
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LIMON ARGILEUX POUVOURVILLE

0 0.05 0.10 0.15
HUMIDITE PONDERALE (g/g) Hp

fig. 33
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fig. 34
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Nous effectuons quatre a eing prélévements & 1'ex-

térieur de la tache hyperfréquence.

Les erreurs dues aux gradients et & la représentativiteé

de l'échantillonnage ont été estimés d'aprés des essais ef-

fectués a4 différentes humidités et sur deux sols différents :

DISPERSION MAXIMALE Tmax DUE

A UN ECHANTILLONNAGE DE 5
PRELEVEMENTS

DIFFERENCE D'HUMIDITE ENTRE LE
CENTRE ET LES BORDS DU MILIEU
ETUDIE AH = H centre - H bords

SOL SABLEUX + 0,008 g/g + 0,008 g/9g
(Arigge) '
SOL ARGILEUX * 0,01 g/g
t 0,02 g/g pour des humidités + 0,01 g/g

(Pouvourville)

inférieures & 0,10 g/g

Des mesures détaillées concernant les propriétés des

sols étudiés ont été effectués par A.

I1 s'agit de la composition minéralogique,
s pécifiques,

nant la tension de

GUERIN (1984).

des surfaces

de la porosité et des courbes de rétention don-

l%“eau dans le sol.
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I I
o SOL DE L'ARIEGE
s SOL D'AUZEVILLE
o SOL DE POUVOURVILLE

r

fig. 37 : Partie

réelle de la permit-
tivité en fonction de
1'humidité pondérale.

PARTIE REELLE DE LA PERMITTIVITE DIELECTRIQUE COMPLEXE €

1 |
0.10 0.20
HUMIDITE PONDERALE (g/g)

L'auteur a interprété les différences de comportement

diélectriques des 3 types de sol de la fagon suivante :

La permittivité d'un sol caractérise la réponse du
volume de sol & l'onde électromagnétique. Il importe d'ex-
primer sa teneur en eau en humidité volumique. Les valeurs
de permittivités exprimées en fonction de 1l'humiditég pondé-%
rale du sol présentent des comportements dépendant de la den-.

sité apparente des sols,



- 105 -

Sur la fig. 37 les sols de 1'Ariége et d'Auzeville
ont des valeurs voisines, tandis que pour une mé&me humi-
dité, le sol de Pouvourville présente des valeurs de per-
mittivités trés inférieures. Ce qui s'explique par les den-
sités apparentes respectives des trois sols. Les échan-
tillons d'Auzeville et de 1'Arig&ge ont respectivement
des densités de 1.65 g/cm3 et 1.6 g/cmz. Le limon argileux

de Pouvourville présente une densité de 1,23 g/cmj.

La fig. 38 présente les parties réelles de la permit-
tivité en fonction de i'humidité volumique, Hvu Les valeurs
de HV sont calculées & partir des densités moyennes mesu-
rées. Pour une méme humidité, les valeurs de efr décroissent
du sable au limon sableux, puis au limon argileux. La diffé-

rence entre les courbes des sols d'Auzeville et de Pouvour-

ville est plus réduite.

Aux erreurs: prés sur les mesures dues & l'expérimenta-
tion dans ce domaine des micro-ondes, l'allure générale de
la courbe de permittivité réelle concorde avec celle faite

par d'autres auteurs.

Nous avons une croissance faible de la permittivité
jusqu'a une certaine humidité de transition, au deld 1'aug-

mentation est plus élevée.
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o SABLE (ARIEGE)
s LIMON SABLEUX (AUZEVILLE)

o LIMON ARGILEUX (POUVOURVILLE)

S

fig., 38 : Partie
réelle de la per-

~
tn

mittivité en fone-
tion de 1'humidité

velumique.

-
[~

W

PARTIE REELLE DE LA PERMITTIVITE DIELECTRIQUE COMPLEXE €r

]
0 0.10. 020 030

HUMIDITE VOLUMIQUE (cm™/em3) Hy

[~}

IV.3. MESURES AVEC LE DISPOSITIF TRANSPORTABLE.-

IV.3.1. Mesures au laboratoire,

Le dispositif transportable a été testé au laboratoire

sur un type de sol : le limon sableux d'Auzeville.
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fig. 39 : Permittivité en fonction de 1'humidité pondérale,
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fig. 40 : Permittivité en fonction de l'humidité volumique.
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L'échantillon de sol a été préparé comme précédemment.

La densité apparente mesurée est de :
3
Py = 1.64 + 0.08 g/cm

Lesfigures 39 et 40 nous montrent les variations de
la permittivité er* en fonction des humidités pondérale

et volumique.

Les résultats de mesure sur le sol d'Auzeville obte-
nus & l'aide des deux dispositifs sont comparés sur la figu-

re 41.

Dans la gamme d'humidité étudiée avec le dispositif
transportable (de 0 & 0.23 g/cm3) une bonne concordance entre
les mesures est constatée.Cette dernidre est meilleure pour

la partie réelle que pour la partie imaginaire,

IV.3.4, Mesures in situ.

Le dispositif une fois validé par des mesures en la-
boratoire, a été utilisé pour des mesures in situ de la per-

mittivité complexe du limon sableux d'Auzeville.

Comme pour les mesures en laboratoire, il faut que la
surface du sol soit la plus plane et la moins rugueuse pos-

sible.

La valeur moyenne de permittivité obtenue pour une
humidité pondérale en surface (entre 0 et 1 cm de profondeur)

de 2.7 %, est la suivante
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e ¥ = 2.29 - J 0.26
la tangente de l'angle de perte est de
tg § = 0.11

Deux autres états de surface ont été préparés. Le
sol constituant la couche superficielle est tamisé ; ce qui
nous permet d'avoir une surface aussi lisse et plane que

celle obtenue en laboratoire.

Pour une humidité pondérale Hp = 0.048 g/g qui corres-
pond & une humidité volumique HV = 0.07 g/cm3 avec une den-
sité apparente mesurée de pp, = 1.55 g/cm3, nous obtenons une

permittivité de :
er* = 2.84 - j 0.66
tg § = 0.23

Pour Hp = 0.055 g/g correspondant & HV = 0.08 g/cm3,

nous obtenons
= 3.78 - j 1.52

= 0.4

O

tg

Ces résultats sont en bonne concordance avec ceux

trouvés au laboratoire (fig. 41).

Des mesures a différentes humidités et sur différents

types de sol restent & faire.
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CHAPITRE 1Y)
-00o0-
APPLICATIONS DE L'EPSITRON

-000-

Ce dispositif peut &tre utilisé en transmission et
permettre ainsi 1'étude de l'atténuation et de la rétrodif-
fusion des microondes par un couvert végétal (blé) en labo-
ratoire (télédétection) (A. LOPEZ, 1983).

Nous avons étudié une autre application qui est : 1'étude
du comportement fréquentiel des matériaux absorbants uti-

lisés dans le domaine des hyperfréquences.

Pour cela, nous plagons sous le dispositif une plaque
métallique dont l'impédance sera l'impédance de référence.
Un réglage sur l'analyseur de réseaux ajuste le point figu-
ratif représentant le coefficient de réflexion & la coordon-
née p = 1.

La mesure consiste ensuite & poser le matériau dont on veut
mesurer le R.D.S. sur la plaque métallique et Vx et Vy

seront lus directement sur un voltmétre numérique.

Le modéle du coefficient de réflexion p est obtenu
2 2

par : P = VX + Vy , la réflectivité en dB par
R=201ogpet1eR05par:ﬂ05=ilL-f_p
dB - P =

Nous avons effectué des mesures sur différents maté-

riaux absorbants
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deux commercialisés (Eccosorb AN 74 ; Eccosorb CV4)

et un autre fabriqué en laboratoire (une plaque carrée de

pblystyréne de 610 mm de c8té sur laquelle sont collées des

pyramides de mé&me matiére,

mm2

de surface,

de 240 mm de hauteur et de 85 x 85

peintes d'une couche d'aquadag.

Les variations du ROS de ces matériaux en fonction de

la fréquence sont présentées ainsi que leur réflectivité en

dB fig. 42, 43, 44 et 45,

I I [ | [ | |
22 ¢ facea  rreosors AN 74 —<
21 o face b ]

I | | |

fig.

42

8

15

9 9.25

Eccosorb AN 74
L'Eccosorb AN 74 utilisé se présente sous la .

9.5 975 10 1025 10.5
F (GHz)

forme d'une plaque de 610 mm x 610 mm de surface,

de 19 mm d'épaisseur, ayant deux faces différentes.

L'une d'elle est recouverte d'une fine couche de

matiadre blanche (face a). Les mesures ont été

faites sur les deux faces ; seules la face a est

absorbante,



- 113 -

1.5 - —
1.4
n 131
o 1.2

1 I I I I I I

fig. 43

9 925 9.5 9.75 10 10.25 105
F {GHz)

Eccosorb CV 4

L'eccosorb CV 4 utilisé se présente sous la forme
d'une plaque carrée spongieuse de 610 mm de cbté.
Elle est formée de petits cBnes de 100 mm de
hauteur disposés en quinconce, et dont les

sommets forment un carré de 40 mm de cBté.

Les mesures ont été effectuédes sur une plaque (2a)
puis sur deux plaques l'une sur l‘'autre (2b).
Notons que 1'amélioration apportée par la deu-

xigme plaque n'est pas importante.
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F (GHz)

fig. 44 : Pyramides de polystyreénes,
La plaque de polystyrgne est pratiquement transpa-
rente au rayonnement hyperfréquence (0.96 < p < 1),
car le polystyréne a une permittivité proche de
celle de l'air.
Mais si on la peint d'une couche d'aquadag, elle
devient absorbante.
Les mesures ont été faites pour différentes posi-
tions du faisceau hyperfréquencepar rapport au
sommet d'une pyramide.
Dans un cas le sommet d'une pyramide est.au milieu .
du faisceau hyperfréquence (3a)let dans 1l'autre
cas le faisceau est au milieu\du carré formé par

les 4 sommets des pyramides (3c).
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La figure 45 présente les variations dd la réflectivité
en dB des différents absorbants utilisés. Nous avons aussi

représenté le cas du polystyr&ne non aquadagué (3b).

I I R [

x——x la
o n,} ECCOSORB AN 74
-4 5 = e—e 1c -

~2a ECCOSORB CV
.2b

=40
3"} POLYSTYRENE
3a

(dB)
N
[%4)

N .
— & A
> -20 — \?‘\.!/_
5
L
T -15
)
x
-10
-5
0
| 1 ] | | i ]
85 875 9 9.25 9.5 9.75 10 10.25 105
F{GHz)
Figure 45

En conclusion, nous pouvons dire que le dispositif
présenté (EPSITRON) permet la mesure de l'efficacité des -
matériaux absorbants de grandes dimensions, en fonction de

la fréquence. Des mesures effectuées sur les absorbants
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commercialisés ont donné des résultats satisfaisants. Cet
ensemble de mesures compact, parfaitement manipulable, per-
met de tester l'efficacité des matériaux par différentes
géométries de surface et pour différentes épaisseurs de re-

vétement.
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CONCLUSTION

-000-~

L'objectif des recherches entreprises était la réali-
sation d'un dispositif de mesure non destructive de la per-
mittivité complexe des matériaux, utilisant la réflexion
d'ondes planes en incidence normale sur un milieu. Un .des
buts poursuivis est d'effectuer des mesures in-situ de

permittivités complexes des sols.

Les principales difficultés concernant la réalisation
du dispositif consistent & avoir des ondes planes et a

séparer les ondes incidentes des ondes réfléchies.

Nous avons réalisé un systéme cornet-lentille qui
délivre une onde quasiment plane., Nous arrivons ainsi a
avoir des variations d'amplitude et de phase respectivement
de 1 dB et de 2 degrés si nous considérons le diamétre éclai-

ré par le faisceau a - 3 dB.

Le meilleur moyen de séparer les ondes incidentes et
réfléchies a été d'introduire dans le faisceau hyperfréquence
une lame de verre de Z mm d'épaisseur, faisant un angle de

45 degrés avec la direction de propagatiaon.

Nous arrivons ainsi & avoir un découplage de 20 dB
entre l'onde incidente et la partie de l'onde rgfléchie <
qui revient vers l'ensemble cornet lentille. Le déplace-
ment du faisceau incident _par rapport & la direction de

propagation est inférieur a3 1 mm,
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Une méthode de calcul numérique de la permittivité
complexe a partir du coefficient de réflexion mesuré a été
mise au point.

Dans le cas de milieux & faibles et & moyennes pertes, il

a fallu tenir compte de réflexions multiples dans le milieu
étudisg.

Nous avons construit une abaque permettant la détermination
de la permittivité complexe & partir du coefficient de ré-
flexion par simple positionnement de ce dernier sur le quart
de plan complexe dans le cas d'une seule réflexion (cas de
milieux 3 fortes pertes ou admettant une épaisseur trés

grande dsvant la longueur d'onde).

Le dispositif a été validé par des mesures de permit-
tivités effectuédes sur une large gamme de matériaux homo-
génes ; a faibles pertes (Téflon, Altuglass) -et & moyennes
pertes (Bakélite, verre). Les résultats obtenus sont en bon

accord avec ceux trouvés par d'autres méthodes.

Ce dispositif est appliqué a la mesure au laboratoire
des permittivités des sols.
Les résultats nous ont permis 1'étude de comportements
diélectriques fins de ces sols en fonction de leur granu-
lométrie et de leur teneur en eau,
Les résultats concernant trois types de sols ont pu étre
interprétés qualitativement.
Il apparait que le comportement diélectrique traduit 1'état

de liaison diélectrique de 1'eau dans le sol.

Les résultats satisfaisants obtenus en laboratoire =
nous ont amenés & réaliser un dispositif transportable se

basant sur le méme principe que le précédent,
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Les résultats obtenus avec de dernier dispositif sur des
matériaux de permittivités connues, et sur un type de sol
(pour une humidité volumique allant jusqu'a 0.23 g/cmj)
concordent avec ceux du premier dispesitif. De plus, les
résultats obtenus pour l'eau désionisée (er* = %9 - j 39)

concordent avec la littérature,

Le systéme est donc validé et des mesures in situ ont

été effectuédes.

Parmi les applications possibles du dispositif, nous
nous sommes intéressés & la mesure de l'efficacité des ma-
tériaux absorbants en fonction de la fréquence.

Les variations de la réflectivité de deux absorbants commer-
cialisés en fonction de la fréquence (8.5 GHz - 10.5 GHz)

ont une valeur moyenne proche de - 25 dB, valeur donnée par
le constructeur.

Le dispositif a aussi permis de mettre en évidence la per-
formance médiocre des pyramides de polystyréne recouvertes
d'aquadag (peinture au carbone). Les variations de la réflec-
tivité ont une valeur moyenne de - 14 dB seulement, dans

la bande de fréquence étudiée,

Le dispositif réalisé a ainsi permis des mesures quan-
titatives de réflectivité et de permittivité. Cependant,
la précision des résultats dépend des précautions prises
pour effectuer les réglages et la mesure.
Les mesures doivent &tre effectuées avec un trés grand soin,
que ce soit au niveau des réglages du dispositif qui sont
d'une grande importance (nous avons fait notre étude dans -
le cas d'ende plane en incidence normale) ; ou au niveau
de la préparation des échantillons. En particulier pour le
sol, la surface doit étre la plus plane et la moins rugueuse
possible (l'écart-type des irréqularités devant &tre infé-
rieur a 4 mm suivant le critére de Rayleigh ou & 1 mm sui-

vant celui de Fraunhofer).
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Pour des milieux & fortes pertes, le module du coe f-
ficient de réflexion est élevé. La mesure doit se faire avec
une grande précision afin de limiter les erreurs de mesure.
En effet, pour un module du coefficient de réflexion p
de 0.8, une variation de l'argument de ce coefficient de ré-
flexion ¢ de 2.5 degrés (172.5 & 175) correspond & une va-
riation de la partie réelle de la permittivité e'r de 22

(de 30 a 52).

Rappelons aussi que nous travaillons en bande X (a
9.5 GHz correspondant & une longueur d'onde de 3.16 cm).
A cette fréquence la variation de 1 mm suivant la direction
de propagation correspond & une variation de phase de 23 de-

grés environ.

Pour compléter les mesures effectuées en bande X,
1'étude de l1l'extension du dispositif transportable & la

bande C est en cours.

Le syst&me cornet-lentille sera remplacé par une an-
tenne & spires travaillant & une fréquence de 4.5 GHz cor-
respondant & une longueur d'aonde de 6.6 cm, Les limites
imposées par les critéres de rugosité seront moins strictes.
L'écart-type des aspérités devra 8tre inférieur &4 8 mm si
on considére le critére de Rayleigh ou &8 2 mm si on consi-

deére celui de Fraunhofer.

Par contre, la profondeur de pénétration sera plus
élevée, pour déduire la permittivité du coefficient de ré-
flexion mesuré, des modeles plus élaborés seront nécessaires

dans le cas des milieux inhomoggnes.
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