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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Durant ces dernieres années, les industoieiscontinuellement eu besoin de
produire des dispositifs d’électroniques intégrag grandes performances, mais de
tres petites tailles. Ces composants fonctionnepiage de fréquence élevée que nous
avons située comme étant celle des hyperfréequeRegmi les domaines industriels
intéressés, nous pouvons citer de l'aéronautiques Hautomobile, de
radiocommunication, de la télécommunication, dunbémt (ciment, biton, etc.), de
I'électrotechnique, etc. Avec les progrés de ldmetogie, caractériser les matériaux
est important pour des nouveaux dispositifs.

Les propriétés électromagnétiques des raate sont définies a partir de deux
parametres constitutifs : la permittiviggqui traduit la réaction du milieu face a une
excitation électrique (champ E de I'onde électrongdigiue) et la perméabilité u, qui
décrit le comportement du matériaux vis a vis d’ereitation magnétique (champ H
de I'onde électromagnétique) .Une écriture adégdeseéquations de Maxwell permet
de prendre en compte la conductivité électriquendieu au travers d’'une expression
généralisée de le permittivité. La permittivité kBt perméabilité doivent étre
représentées par des valeurs complexes- | £, u = —j u”afin de tenir compte
des effets dissipatifs (pertes) inhérents a toutra .La réponse électromagnétique
de milieu hétérogene peut étre représentée pampenmittivité et une permeéabilité
moyennes a condition que la taille des hétérogémélit matériau reste faible devant la
longueur d’onde. On parle alors de permittivitpetméabilité effectives.

Pour mesurer la permittivité et la perméabitibmplexes d’'un matériau, on préleve
un échantillon de matiere et on place sur le trdjehe onde électromagnétique
progressive, soit dans I'espace libre, soit adiiur d’une structure de propagation
(ligne de transmission ou guide d’onde). On égatenmositionner I'échantillon a
I'emplacement d’'une ventre du champ électrique ®@glthmp magnétique d’une onde
stationnaire, par exemple dans une cavité résonaegecoefficients de réflexion et de
transmission du dispositif expérimental dépendemecttment des propriétés
électromagnétiques du matériau.

A partir de la mesure de ces coefficienéglisés a l'aide d’'un analyseur de
réseaux, on remonte a la permittivité et la perniéalde I'échantillon. Le choix
d'une technique de caractérisation est d’abordra@teé par la bande de fréquence
exploitée, puis par les propriétés physiques deémaat: Magnétique ou non,
transparent ou absorbant, isotrope ou anisotrop@obéene ou hétérogene, dispersif
ou non et enfin par la forme et la nature des édlmars de matiere disponibles :
plaquettes ou films minces, liquides ou solideastiméres ou granulaires.
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Notre travail est développé sur quatre ithep Nous présentons dans le chapitre
| les bases fondamentales des différentes métheideschniques de caractérisation
dans le globale.

Le chapitre Il est consacré pour I'étudeespace libre, dont on utilise une seule
antenne travaillons en émission et en réceptiorexpnime les différentes étapes de la
mesure et son principe de fonctionnement pour @bawtx caractéristiques d'un
matériau sous test.

Dans le chapitre Ill, nous étalerons legshm#es en espace guidé, parmi les
configurations, la technique en guide d’onde megt#aire et en ligne coaxiale.

Le chapitre IV présente une autre technidxtraction, c’est la technique en
cavité résonante, on détermine le principe de-@glle

Pour terminer I'étude, une conclusion géleéportera sur la synthése de notre
travail pour les différentes techniques de meson |ba caractérisation micro-ondes
des matériaux.
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CHAPITRE!I

LES DIFFERNTES METHODES DE CARACTERSATION DES
MATERIAUX

[.1 -INTRODUCTION :

Tous les matériaux ont un ensemble de caractéristiques qui leurs sont

spécifiques. La bonne connaissance des parametres est indispensable afin de

répondre aux exigences industrielles et intégrer dans des bonnes conditions les

systemes dans leur environnement. Les méthodes de caractérisation des matériaux

peuvent étre classées en fonction de différents parameétres illustrés dans le tableau

ci-dessous :

BANDE DE TYPE DE MATERIAUX TYPE DE METHODE
FREQUENCE

Bande Large Massique et Multicouche| Non destructives
étroite bande homogene | inhomogene destructives

Tableaul :classification des méthodes de caractérisation.

Il existe deux grandes classes de meéthodes fondalegrpour caractérisation un
matériau en haute fréquence :

La méthode a bande étroite appliquée aux structéssmantes, et la méthode a large
bande appliguée aux méthodes des lignes de traiemi€es deux méthodes peuvent

étre utilisées avec structures propagatrices.

Les méthodes a bande étroite sont souvent baséesnsuseule fréquence dite

fréequence de résonance, par contre les méthodgs bande sont celles qui couvrent

au moins une décade de fréquences.
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l.2- LES METHODES DE LA CARACTERISATION DES MATERIA UX:

La détermination des caractéristigues de&énaaix dans le domaine s’étend aux
micro-ondes a fait I'objet de développement dedébhtes méthodes de mesure
suivant la bande de fréquence. Dans la partie @gatsp correspondant aux ondes
métriques, centimétriques et millimétriques, lespdsitifs utilisés ont d’abord été des
structures résonnantes, ensuite des structure eguitéctangulaire, coaxiale, micro
ruban ...).

Les mesures les plus anciennes ont étéaeitearectangulaire ou cylindriques
résonantes fermeées : la variation de la fréqueragsbnance, et de facteur de qualite,
créée par l'introduction d’'un petit échantillonparmet de remonter a la permittivité
du matériau grace a I'approximation des faiblesupkations.

La mesure de base en onde stationnaireéa détabord décrite pour les
diélectriques puis pour les matériaux magnétiquds. échantillon est placé a
I'extrémité d’'une ligne de transmission devant urowt ouvert ou un court circuit. La
mesure de taux d’ondes stationnaires et de laipogies nceuds du champ électrique,
permet de remonter aux caracteristiques de matériau

Les mesures en espace libre ont été propese£948, mais ont été abandonnées
pendant plusieurs années, du fait de la difficaliisposer de grands échantillons, et
du manque de précision a cette époque.

Le développement des analyseurs de réseauxeat des perspectives nouvelles
pour la caractérisation des matériaux. Les teclsiqule calibrages se sont
développées, permettant d’avoir de meilleures piETs.

Les mesures en ligne de transmission et @émegdionde présentent I'avantage
d’étre rapide et simples.

1.3 -LA PERMITTIVITE COMPLEXE D'UN MATERIAU :

La permittivitée d’un matériau est une mesure de la distorsion d’une
distribution de charges électriques placées dans un champ électrique. Lorsque le
matériau présente des pertes, elle s’écrit sous forme complexe :

e=¢ —je" 1.1

Ou €’ est la constante diélectrique, €’ est le facteur de perte.
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|
La constante € représente I'aptitude d’un milieu a stocker de I’énergie électrique,
alors que le facteur de perte €” représente les pertes d’énergie du champ électrique
dans le milieu.

La permittivité complexe d’'un matériau, lorsqu’elle est normalisée a la permittivité

de vide g, est appelée permittivité relative €, :

& = eio =g, —je". =¢€,.(1—jtand) .2

Ou tan O est la tangente de perte, paramétre souvent employé pour indiquer les
pertes d’'un matériau donné, il définie par :

S”

T

tan & = 1.3
&r

tan O caractérise I'affaiblissement du champ dans un milieu.

tan O et €', sont deux grandeurs sans dimension.

Il .4 - LE CHOIX DES METHODES DE CARACTERISATION :

Dans ce paragraphe, nous résumons les différendtisodes de caractérisation des
matériaux sous un tableau. A savoir la méthodeeldrgnde et la méthode bande
étroite ou la grandeur physique a chercher. Lexcldei la méthode dépend de la
précision recherchée sur les différents parameéuranatériau
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Cellule de| Configuration | Parametres Grandeurs Bande de
mesure de mesureés physiques fréquence
I’échantillon
Module de mono
Cavités seul S.etS; £oup fréquence
résonantes
Au centre de la
cellule SetS g ety Large bande
Devant un court Basse
Lignes de| circuit S m fréequence
transmissions
Ou ,  Devant un
Guides d'ondes gjrcyit ouvert S € Large bande
au contacte
d’'une sonde S £ Large bande
Devant un court ’ Large bande
circuit S E0U U
Espace
libre
seul SietS € et Large bande

I. 5- LA CARACTERISATION DE MATERIAUX DANS LE DOM AINE DES
HYPERFREQUENCE :

La propagation d'une onde électromagnétique dansdighectrique a perte se
détermine a partir des equations de Maxwell suasant
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TotE = —jwuH (équation de Maxwell-Faraday) 1.4
rotH = (0 +jwe) E  (équation de Maxwell-Ampére) 1.5
DivD = p (équation de Maxwell-Gauss) 1.6

DivB =0 (conservation @aservation de flux

magneétique) 1.7

E : est le vecteur champ électrique.

H :estle vecteur champ magnétique.
B : est I'induction magnétique.
D : est le déplacement électrique.

p: La densité de charge.

rot rotE = —jwu rotH

W divE — AE = —jwu(o + jwe)E

—AE = —jwu(o + jwe)E

AE — jwu(o + jwe)E = 0

[—k2 — jwu(o + jwe)]E =0
Donc :

k? = —jwu(o + jwe) 1.9
On a: k? +y? = = k? = y?

y? = jwu(o + jwe) 1.10

Yy =Jjwulo + jwe) = a + jB .11
Y : la constante de propagation.
o : la constante d’atténuation.

B : la constante de phase.
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o et B sont en fonction de la permittivité complexe et la perméabilité complexe.

Considérons que le matériau est non magnétique, donc J,=1.
y? = (a +jB)* = jwu(o + jwe)
a? — B2+ 2jaf = jwouy — w?ggos,

Donc

{az — B? = —w?eog, o
2af = wauy

. wao
En tirea : a = WIk

En remplace la valeur de:

w?a? o’ 2 2
Wzo.zﬂ 2
2
On pose: D=3
Donc, on aura :
W20'2 2
—D? + pug W2eos, D + T”O =0

A= wegte, 2pg? + waug?

WeoEr+ oy Wieole 2+w2o?

D1: >

Onaura: f =+/D4

\/Wzsosru0+,um/w48028r2+W202
2

=
Il

ﬁ \/WEOEr[/LO n Wiy Wiegler2+a?

2 2

.12

1.13
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_|wPegruo o?
p= [t (1 T Szgrzwz>
£r ’ o?
B = W+ Eglo ?(1 + [1+ 8028r2W2>
p== 82—’<1+ /1+82:2W2> .14

En remplagant I’expression de [3 dans (1.12), on obtient :

_2m e ¢ _
@ = 2( 1+€02€T2W2 1) .15

Ao étant la longueur d’onde dans le vide.

La résolution des équations (1.13) et (1.14) nous conduisons a des expressions de €, et

O.
0.2
(2) i
B o’
o ot
a+
2 _ [( ﬁ) 2 1] £o2e, 2w?
-
Aola(f—a)
;== 32 1.16
41
Et
_ wagody’ > >
o="2 "+ B .17

Le calcul de a et B permet de déterminer les propriétés intrinséques de milieu de

propagation € et 0.
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1.6-LES DEFFERENTS TYPES DE MATERIAUX A CARACTERISER :

Les différents secteurs d’application des matériaux permettent une
classification en trois catégories différentes : les isolants, les semi-conducteurs
et les conducteurs.

> Si 9/ ¢ » 1, le matériau est dit conducteur.
Les matériaux conducteurs ont une forte conductivité, ils atténuent
rapidement I'onde incidente qui se propage. lls souvent utilisés pour conduire
un signal radiofréquence (RF) dans le multiple type de dispositifs.

> Si 9/, e < 1,lematériau est dit diélectrique.
Ces matériaux sont en général peu conducteurs et se laissent pénétrer par une
onde incidente. En général, on considére ceux-ci ayant une conductivité nulle.

> Si 9/we =1, le matériau est dit semi-conducteur, il situe entre les
conducteurs et les diélectriques.

1.7-CONCLUSION :

Dans ce chapitre, nous avons introduit les différentes méthodes de
caractérisation, et le choie de cette derniére. Présentons les différents paramétres
recherchés et la bande de fréquence utiliser. Nous développons quelques méthodes
dans les chapitres suivants.
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CHAPITRE Il :

LA METHODE EN ESPACE LIBRE

1I-1- INTRODUCTION :

Apres avoir illustré des déférentes méthodes de caractérisation de matériaux,
dans ce chapitre nous intéressons a la mesure en espace libre. Cette technique est
une technique relativement ancienne, elle est proposée en 1948. Elle utilise des
antennes cornets permettent d’illuminer I’échantillon par une onde plane, ce dernier
ce présente sous forme d’une plaque plane d’épaisseur connu et positionné
perpendiculairement a la direction de I'onde plane.

Cette méthode est basée sur l'acquisition des coefficients de réflexion et de
transmission d’'une onde électromagnétique incidente sur I’échantillon a caractériser,
elle est large bande et non destructive d’une part et ne nécessite pas de contact
entre I'échantillon et les outils de mesures (les antennes) d’autre part, elle demande
peu de préparation de I’échantillon.

Les parametres électriques de matériau sont définis a partir des coefficients de
réflexion et de transmission. Cette technique est parfaitement adaptée pour des
mesures en température élevée (possible sur des matériaux isotropes et anisotrope)

11.2- LE PRINCIPE DE LA METHODE :

Le principe de la méthode de mesure est représentée selon le synoptique donné dans
la figure (1l-1) suivante :
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SPMS
Mesure en réflexion

S11m

Antenne - - —

Matériau

Plague métallique

h y

I

Figure Il.1-synoptique de dispositif de mesure en espace libre.

Un SPMS est un systeme de mesure de coefficient de réflexion.

Dans cette configuration, un SPMS est associé a une antenne cornet pour réaliser la
mesure de coefficient de réflexion d’un matériau déposé sur une plaque métallique
situé a une distance L de I'antenne. Cette distance est choisie de telle maniere a
respecter les conditions de champ lointain .la plaqgue métallique permet d’utiliser
qgu’une seule antenne fonctionnant a la fois en émission et en réception.

11.3-ETALONNAGE DE LA STRUCTURE DE MESURE :

La détermination des caractéristiques de I'antenne (adaptation et gain) et la
distance L entre I'antenne et la plaque métallique est nécessaire. Pour cela, on retire
le matériau sous test .la distance L doit étre choisie en respectant les conditions de
champ lointain, ainsi considérons que l'onde électromagnétique arrivant sur le
matériau est plane .on note L.y, la distance pour la quelle le matériau est placé dans
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les conditions de champ lointain. En deca de cette distance, il nous difficile de mettre
en équation la propagation de I'onde puisque nous somme en zone de champ
proche. Nous modélisons celle-ci par un quadripdle [y, T1, 5, T,] caractéristique de
I’antenne et aussi la propagation de I'onde guidée vers une onde plane.

Nous présentons un graphe de fluence associé a cette configuration afin de
déterminer le coefficient de réflexion a vide. Le schéma suivant indique le synoptique

de I’étalonnage du dispositif de mesure :

SPMS :
mesure en réflexion Nim
¥
A Sllm >
ant l"]
antenne
B U Ty AT,
zone [
champ proche ref
S R A e —
L I
z0ne E“J’n[ﬁ”f’*mr) Y A e'?{r(ﬁ‘fu-q;')
champ lointain
plaque métallique .
/777777;977777797777777777777777 >

-1

Figure I.2 synoptique de I'’étalonnage de mesure et son graphe de fluence.

Le coefficient de réflexion est donné selon le graphe d fluence associé a cette

configuration par la relation suivante :

g _ 1“1(1 +T, e—2Yo(L—Lref))_T1Tze—yo(L—Lref)
tm = 1+ I, e~Yo(L—Lref)
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T,T,e~2Yo(L-Lref)
 14T,e-2vo(L-Lref)

I
=
=

\"
S'11m

T,T,
1 1, t+e2vo(L-Lref)

S 11m .1

.2 , . .
Avec Yo =j A—” représente la constante de propagation dans le vide.
0

L’étalonnage de la structure de mesure consiste a mesurer le coefficient de réflexion
pour trois positions de L a Ly - AL, Ly et Ly +AL a fin de déterminer les inconnues
[0, o, Tol'1 .Lg est la distance de référence autour de laquelle sont calculées ces
grandeurs.ces trois mesures sont notées respectivement A, B, C.

D’ou :

T.T

A=T, 2 1.2

F2+62y0(L0—AL—Lref)

T.T

B=T; — o 1.3

F2+ezy°(L°_Lref)

T.T

C= I;-— 2 1.4

r, 4 2Vo(Lo+AL~Lyey)

La résolution de ces trois équations, nous permet de déterminerl’; , I';et T1T- elles

sont données par les relations suivantes [3] :

r. — A(C—B)+C(A—B)e2YoAL s
L (c-B)+(A-B)e2¥eL '

r (B A)+(B- C)eZYoALezyo(Lo Lref)
2 7 (C-B)+(A-B)e2YhL

1.6

(C-B)(A-C)(B-A)(1- e‘*““) oVo(Lo—Lref)
[(c-B)+(A-B)e2voil]”

T.T, = 1.7
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L.s est la distance pour la quelle, nous estimons étre dans les conditions du champ
lointain (zone de Fraunhoffer).cette distance est calculer en fonction de la plus
grande dimension de I'ouverture de I'antenne par la relation suivante :
2
2D max

Lyer = 7, 1.8

Dol :
Dmax : Ouverture de I'antenne.

Ao . lalongueur d’onde dans le vide.

11.4-CARACTERISATION D’UN MATERIAU SOUS TEST :

Apres le calcul des parametres I'y,I',et T1T, (caractéristiques de I’'antenne) pour
des distances variant autour d’une distance de référence L.s choisie en tenant
compte des conditions de champ lointain. On place le matériau a caractériser sur la
plague métallique séparée d’une distance Ly de I'antenne.

La mesure de coefficient de réflexion en charge S;;m, permet de déterminer Ia
permittivité relative €, de I’échantillon a caractériser en connaissant son épaisseur h,
et inversement la connaissance de la permittivité & du matériau permet de
déterminer I'épaisseur h .la figure (ll. 3) présente le synoptique de I'étalonnage de la
structure chargé par le matériau a tester, associé par graphe de fluence.
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SPMS ;
mesure en réflexion il
- ~'51 Im »
[
Emtenne; !
I S T Ty TTE
Lref r:,,_
[ S — P ——— _+_
L{J ’ =Y ( "rfll _"II_"rfr{f_,lr ) Y A o ~Fu ( ‘I'll “he "r‘rul,l" )
matériau _
Sy
< »
h _ 2Y S, ASy
AL
L7777TT77777777 777777 77777777777 N

Figure 1l.3-synoptique de I'étalonnage de la structure chargé par le matériau et
son graphe de fluence.

A partir du graphe de fluence, on aura :

r, 1—F2511’e_”°(L°_h_LTef )>+T1T2511’e_2”"(L°_h_Lref )

Siim =
1_F2511[e_2Y0(L0_h_Lref)
T1T2S11'
S11m =l_‘1"' 2 (L “hL )
e Yol Lo ref
T1T2S11'
Sum =l + — = .9

o2Vo(Lo=h=Lre)
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D’ou:
S11" représente le coefficient de réflexion de I'onde sur le matériau.

a- LamesuredeS;,":
S11” est déterminé a partir du graphe de fluence suivant :

Si1 sy
 Z A
S21 S21
S11
_1 -
v

Figure Il .4-graphe de fluence de la propagation dans le matériau.

D’apreés le graphe de fluence, on aura :

511 (1 + 511) - 5212

S =
1 1+ S,
S212
S/ =8 — 11.10
11 11 1+511

D’ou:

S11 et S,; présentent le coefficient de réflexion et de transmission dans les plans de
référence du matériau, ils sont les caractéristiques de matériau sous test.

De I'équation (I1.9) en retire S;;" :
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T1T2S11
e ZYO(LQ—h—Lref)

Siim =I'1 +

/_(Sllm_rl)e_zyo(Lo_h_Lref)
Sll -

[2(S11m-T)+T1T,

.11

b-la mesure en transmission:

Considérons les parametres r; et t; (les coefficients de réflexion et de transmission)
des dioptres air-matériau et matériau-air. Soit une onde électromagnétique plane se
propage sous incidence normale au travers d’une tranche de matériau dans I'air.

On peut schématiser cette configuration comme suit :

vide(Z,) matériau(Z,) vide(Zo)

41

Figure Il .5-configuration d’'un matériau dans le vide.
D’ou :

ri : le coefficient de réflexion de I'onde propageant dans le vide sur I'interface vide-
matériau.
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|
r,1 : le coefficient de réflexion de I'onde propageant dans le matériau sur l'interface

matériau-vide.
t1, : le coefficient de transmission de I'onde propageant dans le vide vers le matériau.
t,1 : le coefficient de transmission de I'onde propageant dans le matériau vers le vide.

On exprime les coefficients ry,, ry;, ti, et t;; en fonction des impédances

caractéristiques de chaque milieu, on obtient :

o Z1—Z
127 7 47,
Zo—2Z4
r = 11.13
217 z.47,
£, = =22 .14
127 70+2, '
ty = =2 11.15
217 72,47, '
De (11.12) et (1.13), on aura :
i1 = -rIoa 11.16
En multipliant t;, et t,;, on aura:
tigtyy = —2o%1 11.17
12 21 - (Z0+Z1)2 .
ot = (Zo+Z1)*—(Z1—Z0)?
ot = _(Z1—Z0)2
1221 (Zo+Z1)?
ti2t21 = 1- T'122 11.18

On introduit ces relations pour déterminer les coefficients de réflexion et de
transmission dans le plan de référence de matériau sous test.
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Le schéma suivant représente le graphe decude la propagation de I'onde
plane traversant un matériau dans l'air.

I.Sr'll
A
Fo @
JRLEE e o
,f 'fEJ A L f;‘:

Fa ------—b—

/ s

. ] ' fg]

air ’
(1 )
hI matériau (2) . ﬁ’n \ o1
. A"
air (1) \

\ 4

\ "

\ «

A Y
Y Yl

N RN

Fia
\J
*5'.!1

Figure Il .6- graphe de fluence de la propagaten’dnde plane dans l'air.
Avec yest la constante de propagation dans le matériau.

La mise en équation du graphe de fluemceette configuration, permet d’écrire
la relation suivante :

7'12(1—7'212 e—2yh)+t12t21r216—2yh
1-1,,2e2Yh

S11=

En remplacant et t,, t,; en fonction desp, on aura :

r12(1-71,2e 72+ (1-11,2)r e ~2V0
1_7-1226—2]/11

S11=

7.12(1_7.122e—th_e—th_H.lzZe—th)

1-7,,2e2vh

S11=
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11.19

En exprime aussi le coefficient de transmissign S

S _ t12t213_yh
217 1y, 2e~2Yh

De la méme maniére, en remplageet t,t,; en fonction dep, on aura :

Sz1 = — 11.20

La résolution des équations (11.19) et (11.20), salonne [3] :

S$11%2-5,1%2+1

r.=K+VK2—-1 Avec K =0 .21
11
— S11+S21—T
e yh — 11 21 12 “22
1-(S11+S20)712
Ona:
Holly _ |Ho
Zy1—Zy Eo&r €o
ZitZo  [pokr . [Ho
Eo&r €o
Donc:
/ﬂ—1
&r
.23

ri2 =
B 41
&r

D’ol : |, et € sont la perméabilité et la permittivité relative matériau sous test. En
remplacant# par sa valeur dans (l1.22), I'équation devienne

 1-531%4521% 44/ 145112455, 2 +4S;,2
- 2521

e~ vh

=X .24
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Ona: y=a+jf
In|x| argX+2nn )
Donc: a=——= et p = - avec n entier

De (I1.23), on aura :

1+7r
Br Tl 1125

Er 1-7112

Ona Y = YovVlr&r aveCc  Yo=] i—” 11.26

Pour déterminen, et €, en résoudre les équations suivantes :

Ur _ 147142
I1.27a

&r 1-712

Y = YoVHUré&r

ﬂ _ 14712

& 17T 11.27b

)4
Virg =L

2
— 7Y
,Llr V025r

En remplacan, dans (11.27b), on obtient :

1-7r
14 2 11.28

£ =
r Yo 14712

Donc:

V4 1+T12
= — 11.29
Yo1l-T12

Hr

II- CONCLUSION :

Dans ce chapitre nous avons développé laadétbn espace libre, en utilisant les
systémes SPMS connecté a une antenne cornet.drgtaje de la structure desure
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a vide est nécessaire pour la détermination dextgaistiques de I'antenne, ensuite la
structure en charge pour la détermination des t&isiiques du matériau sous test.

C’est une technique la mieux adaptée posréddantillons larges et plats qui ne
sont pas faciles a fixer ou qui doivent tester duges températures.
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CHAPITRE 111

CARACTERISATION DE MATERIAUX EN UTILISANT DES METHODES GUIDEES

[11.1- INTRODUCTION :

Les technigue de mesure en guide d’oodé été largement utilisées pour la
caractérisation électromagnétique des matériales sbnt basées sur la détermination
des parameétres de propagation (une constante gagationy et une impédance
caractéristique £) en présence de matériau a tester.Pour la détationnde ces
parameétres de propagation, on utilise les param@&ren réflexion/transmission .les
techniques de mesure en guide d’onde sont adapt@es mesures larges bandes
notamment pour les matériaux fortement dispersitdles sont moins précises pour la
caractérisation des matériaux de trés faible pertes

Le principe général de ces techniques stmsi placer I'échantillon & caractériser
a l'intérieur de guide d’onde .la mesure des pateesé de la cellule, équivalents aux
coefficients de réflexion et de transmission, pdrme déterminer les propriétés
électromagnétiques de I'échantillon.

Il existe dans la littérature un grand boen de structures propagatrices
permettant la transmission des signaux électrigassstructures peuvent étre utilisées
pour la caractérisation des matériaux de maniergrgé&e. A partir des différentes
structures propagatrices .on distingue plusieurdigarations (ligne coaxiale, guide
d’onde rectangulaire, guide d’onde circulaire, )@ous présentons quelques types de
ligne de transmission.
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Corducievrs

L’échantillon

/

(b) guide rectangulaire

L’échantillon

(c) guide cylindrique



Les méthodes guidées

La préparation des échantillons est remies car I'existence des lames d’air
entre I'échantillon et les parois de cellule deviextrémement génante pour la
détermination de la permittivité élevee.

l11.2-LA MESURE EN GUIDE D’'ONDE RECTANGULAIRE :

La technique de mesure en guide d’onde rectanguliggare parmi les techniques les
plus utilisées, elle est basée sur la structurelrip@e. Lorsque la section droite de
ligne est remplie complétement par le matériauraaté@riser, un analyseur de réseaux
permet de mesurer sur large bande de fréquencesokdficients de réflexion et
éventuellement de transmission 14(Set $,), dont on déduit les propriétés
électromagnétiquese, et l,) du matériau. La bande de fréquence dépend de la
dimension géométrique du guide utilisé. Elle esiitke par la frequence de coupure
du mode fondamental.

Guide d’onde rectangulaire

Porte échantilfon Echantillo

Figure Ill.1-la cellule de mesure en guide d’oneletangulaire
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v

A

Figure lll.2-emplacement de I'’échantillon dd@ guide rectangulaire.

Nous modélisons cette configuration parsahéma introduisons le graphe de
fluence de celle-ci :

yd ,
T > e . T> . 521
r i r r
{r Y A
< < — 4 <
S 11 T e vd T

Figure IIl.3-graphe de fluence pour la propagatians le guide.
Et comme nous avons dit dans le chapitre précébent; et T= ™
D’apres le graphe de fluence, on aura :

S _ T(1-r2e=2vd) 41710274
1= 1-Tr%e—2vd

En remplacank’ et TT' en fonction dé, on obtient :

_ r@a-7?

S = ——= 1.1
117 o2
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Et

En remplacant aussi’ et [’ par [, on aura:

T(1-T?)
S,1 = T2 .2
La résolution des équations (111.1) et (111.2), squermet d’écrire :
$112-521%+1
r=K++vKz-1 Avec K = ——— 1.3
2511
S11+S2:—-T
T =——= 1114

- 1-(S11+S2)T

Dans un guide d’onde rectangulaire, les modes {TEMe se propagent a partir de
certaine fréquence dite fréquence de coupure, bexpression est donnée par la
relation suivante en fonction de la largeur a ehdateur b de la section droite du
guide :

fermn = C\/(%) 2+ (5)? .5

Avec c est la vitesse de la lumiere.

Donc, on peut avoir la longueur de I'onde de coapur

c 1
Ao = = 1.6

f m n
e Ga)+GE)
La longueur d’onde de coupure la plus basse dst delmode Tk, que I'appelle par
consequent le mode dominant, darg= 2 a.

Considérons un guide d’onde rectangulaire donalaipest parfaitement conductrice.
Il est remplit d'air.
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. 2m

. 2T .
Ona: V0=]/1_0, Yc=1/1—c et Yg =]

>y

Q

Yo : est la constante de propagation dans vide.
Y. : est la constante de propagation de coupure.

Yg : est la constante de propagation dans le guide.
2 _,2 ,2
On pose: Yo =Yz -Yc

Yg =« ycz - VOZ
_ 2m\ , 2m\ ,
= |G- )

21 2.0
—ji— [1-(=2)>2
Yo =7, (AC)

Si le guide est remplit d’'un matériau de permitégj et de perméabilitg,, on aura :

VA

VOI =] /1_0\/ Erly

Yo : estla constante de propagation dans le guide.

De la méme fagon :

= G- Gy

,_.2m (/10) 5
yg __] AO STALLT /’lc

Tel que vy, estla constante de propagation dans le guide €lpangle matériau

Dans notre cas Yo=Yy et Y=Yy
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On a yet Y, la constante de propagation dans le matériau resapit le guide etans
I'air respectivement, elles sont exprimées selsnédéations suivantes :

Yo=Jj3 1_(%)2 .7

Yy = 13_7: /“frﬂr - (2_2) g 1.8

D’autre part, La premiere réflexion a l'interfacel@-matériau est calculée :

Er_q
— £
r=r="%_ N7 1.9
Yo~V ﬂ+1
&r

Tenant compte de coefficient de transmission daesligne de transmission, on peut
I'exprimer par:

T=¢V 111.10
Donc de (l11.10), on aura
InT = —yd

En remplagant par I’expression de y, on obtient :
_ _ig2r _ ﬁ) 2
InT = —jd ™ \/er/,tr (lc

__ (J Aln T) 2 (Ao) 2
Eriy = ( 2rtd t Ac

_ M ) i]
& =" (an InT + o .11
De (111.9), on peut écrire :
Hr 1-T
g 14T

En remplace par I'expression ge
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Hr _1_F
121 11 14T
[(—II’IT) +/1—C2]

. |\2rd

1T 1 jInT

Hr = Tor 11 2md
T A

Avec une épaisseur d connue, la mesure des deetBc de réflexion et de
transmission permet de remonter a la permittivitdaeperméabilité complexe de
matériau a caractériser.

.12

[11.3-Conclusion :

La précision de la méthode en guide d'onde rectaimgudépend des erreurs de
mesure sur get S;(mesurer a l'aide de I'analyseur de réseaux).

.4-LA°- METHODE DE MESURE EN UTILISONS DES LIGNES
CAOXIALES :

[11.4.a-introduction :

La méthode de mesure en lignexiaten est couramment utilisée
aujourd’hui pour la mesure des propriétés électgmatques des matériaux, c’est une
mesure en réflexion/transmission qui permet deutasimultanément la perméabilité
magneétique et la permittivité électrique complexeartir de mesure des parametres
de dispersion de la cellule coaxiale chargée pahhntillon de matériau a tester.
L'échantillon a caractériser est inséré a lirgari de la cellule dont il remplit
complétement la section droite afin d'éviter la genéce de lames d’air entre
I’échantillon et les éléments conducteur de lautell(@me centrale et conducteur
extérieur).La caractérisation simultanée de la pewte et de la perméabilité
complexe s’effectue sur la bande de fréguenceseyropage uniquement le mode
fondamental TEM. Cette gamme de fréquence déperid déométrie de la ligne et
des propriétés électromagnétiques remplissant celéeniere. Elle s’étend
continuellement jusqu’a la fréquence de coupurprémier mode d’ordre supérieur.
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Figure 111.4 -la cellule de suee de la ligne coaxiale.

l1l.4.b- Le principe de la méthode :
Le principe de la mesure large bande est le suivant

Une source hyperfréquence génere une onde élegnatigue qui se propage dans
une ligne coaxiale. L’onde interagit avec I'échbhoii a caractériser et conduit a un
signal réfléchi et transmis au niveau de matéri@n. mesure ces deux signaux
(coefficients de réflexion et de transmission) gont appelés les parametres de
dispersion $a l'aide d’'un analyseur de réseaux.

LN
| —
—

A
v

L

Figure I11.5-dimension de kllale de mesure.
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Figure 11l .6-cellule de mesure soestt

Figure 11.7-schéma d’ensemble de dispositif de unes

L'analyse électromagnétique permet déerreles parametres électriques
mesures (§ aux parametres intrinseques des matériaux aegtude schema de
principe, de la cellule de mesure peut étre asSieiline ligne de transmission chargé
par I'échantillon a caractériser. La configuratida type quadripdle permet de la
mesure simultanée des parametres de réflexigned de transmission,Squi sont
directement liés aux impédances du milieu a tester.
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52!
F s d i B
5 i ? ip-ll'ﬂ‘ll} “-l:r!nr] i’-lllllsllj E 5 a5
Ectantillon
S

Figure 111.8- cellule de mesure des parameties S

Les expressions des coefficients de réflexigned de transmission,Ssont obtenues
de la méme maniére que dans le guide d'onde radi@Eng en tenant compte des
coefficients de réflexion et de transmission a témface vide-matériau. Ces
coefficients sont calculés a partir de graphe denite par :

_T(1-T7%
R
_T(1-T?
S21= 1-I2T2

La résolution de ces equations nous donne :

112-521%+1

S
r'=K++VK?-1 Avec K = S
11

 S1+8y-T
1-(S11+S20)T

L'impédance caractéristique de la dellcoaxiale sachant que le milieu qui
remplie cette derniere est le vide, est écrite ceraunit :

Zo = —In (9) Ko .13

2T a &o

Et si la section est remplie d’'un matériau deiktivité €, et de perméabilité

U, la formule de I'impédance caractéristique s’éavitnene sulit :
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— a2 [He [Br
Zl—mln(a)\/;\/; .14

La réflexion a linterface air-échdioin est donnée en fonction des
impédances Zet Z, selon la relation suivante :

Z1—7Z
=== 11.15
Zo+Z,

En remplacant par les expressions getZZ, on obtient :
Ho |Hr _ Ho
ol & 27'[ £o
o er 27'[ £o

/?—1
T
I' =
B 41
&r

Tenant compte du coefficient de transmissians une ligne de transmission

ayant l'expression suivanie

T =e 74

La résolution de ces deux dernieres équations, avec |’expression de y donnée en

(11.8), nous conduit a des expressions de €, et I, comme suit :
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~1-T 1 jInT

Hr =11 11 2md
2 A

La détermination des coefficients de réflaxet de transmission a l'interface
vide-échantillon a partir des coefficients de exibn S; et de transmission S
permet de déterminer les caractéristiques élecgogtaues d’un matériau sous test.

La mesure des parameéetres S du matériautesugsécessite un étalonnage, dont
un court circuit, un circuit ouvert et une charglagtée qui sont placés aux extrémités
des cables de connexion pour corriger la phaspalesnétres S et éliminer les erreurs
systématiques dues aux instruments de mesure.

En pratique, la cellule de mesure en lignaxiale a été largement utilisée pour la
caractérisation des matériaux de constructionge@stlule de mesure est utilisable
dans la partie basses fréquences. De plus, ure dellule permet d’accueillir des
échantillons de tailles suffisamment importantes.

V- CONCLUSION :

Dans ce chapitre, nous avons développé khadé en espace guidé (ligne de
transmission et guide d’onde). Parmi les configare, on a exploité la technique de
mesure en guide d’'onde rectangulaire et la teclenigumesure en ligne coaxiale.

La technique de mesure de la ligne destréssion permet de caractériser des
matériaux de différentes formes (liquides, plagsetgranules, etc.) avec une bonne
précision, en particulier en ligne coaxiale.

Dans cette partie guidée, la configuratem guide d’onde rectangulaire ou
cylindrique et en ligne coaxiale sont les plusisgées.
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CHAPITRE IV
LA METEDE EN CAVITE RESONANTE

IV.1-INTRODUCTION :

Les méthodes résonantes sont &thades de caractérisation les fiables en
terme de précision, surtout pour les matériauxldafertes. Cette méthode est en
générale a bande étroite. Elles sont basées spatameétres de résonance, a savoir la
fréequence de résonanfeou le coefficient de quali a vide.

L'extraction de la fréequence de résmeaet de facteur de qualité se fait a
partir des parameétres de réflexion & de transmission,S €, etjl, sont déterminées a
partir des dimensions de la cavité et de fréquateaeésonance et les pertes sont
calculées a partir de coefficient de qualité &konance.

IV.2- HISTORIQUE :

Les premieres applications de la technique de perturbation pour la détermination
des caractéristique d’'un matériau furent développées par G.Birnbaum et J.Frameau
en 1949 qui ont utilisé un échantillon cylindrique placé dans une cavité rectangulaire
fonctionnant dans le mode TE;q¢.Des résultats sure’ et €” pour des liquides et solides
a faibles pertes, ont été obtenus.

En 1960, I'utilisation d’une cavité cylindrique en mode TMg19 a permis d’avoir des
coefficients de qualités plus élevés .plus tard en 1972, cette technique est utilisée
aussi pour mesurer le conductivité d’'un conducteur ionique . Dans ce cas des petites
ouvertures peuvent étre aménagées sur les parois de la cavité et permettent ainsi
d’introduire I’échantillon et son support.

En1979, ils ont développé une cavité dite accordable par la présence d’'un
champ électrique intense en certain zones, ce qui permet de déterminer des faibles
conductivités grace a une interaction entre champ et I'’echantillon.les dimensions
variable de cette cavité ont permet de mesurer une large gamme de permittivité.

Dans le cas des échantillons anisotropes, J. L Miane en 1985 a établi les relations
qui nous permettent de déterminer le tenseur de permittivité .I'investigation des
matériaux a faibles conductivité, caractérisés par une faible profondeur de
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pénétration, a été réalisée en placant I’échantillon en un maximum de champ
magnétique, ce qui entraine un courant sur sa surface conductrice qui se traduit par
des pertes par effet Joule et par suite une variation de facteur de qualité.

IV.3-PRINCIPE DE LA METHODE :

La méthode des petites perturbations consiste eeple matériau dans une
cavité résonante et a remonter aux valeurg.de |, a partir de la variation de la
fréquence de résonance et de facteur de qualitdadeavité. Elle s’applique
essentiellement a des matériaux a faibles pertes deu conducteurs, mais on peut
aussi 'adapter a la mesure de conductivités éfevée

La méthode en cavité, adaptée auxémaatx a faibles pertes, présente
'avantage d'étre précise. Cependant, la caraet#ois des matériaux sur une large
,bande micro-ondes requiert 'usinage d’'une sériealatés de dimensions variant de
guelque metre a quelques millimétres ainsi queedbantillons de tailles spécifiques,
d’ou limitation de cette technique a une bande pkige.

En prenant un exemple d’une cavité cylindeiggont le schéma suivant indique la
cellule de mesure :

R | échantillon

paroi
meétallique

Figurel-schéma de la cellule de mesure en cavité cylindrique.
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Figure2- le dispositif de mesure de la cavité djique

IV.4- LA THEORIE DES FAIBLES PERTURBATIONS :

La méthode des faibles perturbations permetetermination deeg, et p, grace
aux variations des parametres définissant la rémenal’'une cavité (Fet Q)
lorsqu’un échantillon est placé dans celle-ci. Eesu'inversion des formules de
perturbation permet de remonter aux caractérissigilectriques ou magnétiques de
I’échantillon perturbateur.

La détermination analytique de €, et WU, n'‘est possible qu'en se placant dans
I'approximation des faibles perturbations. Une aiee hypothése sont alors
introduites, ce qui limite la validité de cette mm@de.les approximations de calculs
posées permettent de simplifier les équations itpées souvent complexes, et d’avoir
des formules pratiques plus simples .elles peudatformulées ainsi :

» L’énergie électromagnétique additionnéll¢, emmagasinée dans I'échantillon
est petite par rapport a I'énergie totale W darcalaté.

* Le champ micro-onde non perturbé est uniforme d@néggion ou I'échantillon
sera placé.

« La perturbation des champ et6H est faible par rapport aux champs non

perturbé< etH.
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» La profondeur de pénétration est trés supérieuxedanensions transverses de
I'échantillon.

IV.4.a Equation générale de perturbation:

L’introduction d’'un échantillon dans la cavitnodifie la répartition du champ
électromagnétique et provoque une variation deulagtion complexe de la structure
résonante ce qui permet d’écrire :

W:Wo(1+j$) V.1

wetwy, Sont les pulsations de résonance respectivedeel# cavité vide et de la
cavité chargeée.

Q est le facteur de qualité de la cavité

La résolution des équations de Maxwell, dans [l'appnation d'une faible
modification du champ électromagnétique, abouti 'dquiation générale de
perturbation :

Sw fffve(E_.’P_g+§.T/i)dv
— = — L — V.2
Wo fffVC(E.D+ B.H)av

= —

E et H : sont les champs électrique et magnétique nonine&ds dans la cavité.
D et B: Induction électrique et magnétique dans cavité.
. et M : Polarisation électrique et magnétique dans &étHton.

V. et \,: volumes de la cavité et de I'échantillon.

Dans le cas ou I'échantillon est placé dames région ou le champ électrique est
maximum et le champ magnétique est nul, I'équatigr), devien :

sw 1T, (F 7 )av
wo = T2, (5 )ar v

Avec

B, = e(e, — DE, V.4
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~
E 1: Est le champ électrique a l'intérieur de I’échantillon. Pour un échantillon de
forme ellipsoidale ayant un axe paralléele au champ dans la cavité est donné :

- E’O
E, = —20 IV.5
17 14N(g-1)

Ou N représente le coefficient de dépolarisationremplacant, par sa valeur,

I’équation (IV.3) devient :

ow (&r—1)

— IV.6
Wo O14N(g-1) €
Ou q, représente le coefficient de remplissage.

Si on place I'échantillon dans une région ou lenghanagnétique est maximum et le

champ électrique est nul, nous obtenons :

Sw_‘: - % 1+(1‘\;E;—)1) € v
Ou N représente le coefficient de démagnétisation.
IV.4.b- Le coefficient de remplissage :
Le coefficient de remplissage est défini par latieh suivante :
£0Eo*
Ay = i (OEOB)dv IV.8

E, :Etant le champ dans lequel est placé I'échantillon

La valeur de ce coefficient peut étre connue sn lBmnnait la structure du mode
résonnant dans le cas général. Pour une cavitégépgédigue fonctionnant dars
mode TEqp:

Ay = — IV.9
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Et pour une cavité cylindrique opérant dans le nibig, nous avons :

oL
0=

V.10

IV.4.c- Perturbation par un échantillon diélectrique :
-Mesure de permittivité

Dans le cas d’'une cavité contenant un édl@amplacé dans une région ou, pour le
mode considéré, le champ électrique est maximupaesuite le champ magnétique

est nul, I'équation de perturbation s’écrit :

ow LA
— =0+ V.11
Wo 2
1
Avec : A= —~ V.12
Q Q
Donc, on peut avoir :
0+j5==—a NG Ve V.13

Et par inversion de cette équation, on obtienvédsurs de; et de &,:
LA
(6 +]E) (1 + N(e, — 1)) = —aov,(g, — 1)

—aVe—6(1+N)+j%(1+N)

& =
—aVe—N6+j¥

Si g, = €1 + je,, 0n peut déduire ces derniers selon les relatinrastes :
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_ 1 8(5-8)-
e=1+ ~ ((%—5)%(%)2) V.14
a %
&y V.15

= N2 ((N A
(G-9):+(5))

€, est la constante diélectrigue complexe relative aiatériau.

I\V.4.d- perturbation par un échantillon conducteur :

-mesure de la conductivité

Dans le cas ou I'échantillon a caractéressr tres conducteur, la profondeur de
pénétration de 'onde hyperfréquence dans I'échantest faible. Par conséquent, les
courants électriques situés a la surface de I'ddlwan perturbent la répartition du
champ électromagnétique dans la cavité, et les ieeqe sont pas possibles. Pour
cela, les mesures en cavité d’'un matériau tresumadr sont effectuées en placant le
matériau en un maximum du champ magnétique.

L’échantillon est placé dans un ventre dengh magnétiqu?, au centre d’'une
cavité fonctionnant dans le modg;H La surface de I'échantillon étant conductrice, il
apparait une densité de courant en surface dgfarie

- —

Js=HXn IV.16
n étant la normale a la surface.

Le champ micro-onde induit une signde courant parallele a la surface, il
en résulte des pertes par effet Joule dans leurabaeducteur

Ces effets sont défingsar :

_1 12
W —Efffv L dv V.17

e O
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En introduisant la profondeur de pénétratipriexpression de la densité de courant
surfacique s’écrit :

= = ﬂx
J(x,y,2) =Joe 8 V.18

J o étant la densité de courant volumique & la surfacde I'échantillon. Il est obtenu

a partir de vecteur densité de courant surfac]?;m intégrant J le long de la
direction x, ce qui donne la relation :

- S5 ~
Js = 7)o V.19

La profondeur de pénétratidde I'onde dans I'échantillon est définie comme suit
, 2
6= |[——— V.20
HolyWwo

U, est la perméabilité relative de I'échantillon.
W est la pulsation de I'onde.

o est la conductivité du milieu.

En substituant les équations (1V.19) et (IV.17)sldWv.15), nous obtenons :

1 -
W =—IJ|H|*ds V.21

Avec ﬁ// la composante tangentielle du champ magnétique asuldace du
I’échantillon.

Les pertes par effet de Joule dans I'édl@an vont augmenter la puissance
dissipée dans la cavité, si bien que le coeffiailentjualité va devenir Qtel que :

A(l):i_i:iﬂ V.22
Q Qi Qo woWr '
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W s’exprime en fonction des champs existants danavdaé non perturbée :

Wy = (If, |H|2dv

Dans ces conditions, la variation du coefficientjdalité s’écrit :

a(3) = (& )1/2 If|A[ds

2uWo /[ |H|*av

d’ou la formule des:

o'/2 :( Hr )1/2 A(ﬂ5|@|2ds

2uWo %)ffv|ﬁ|2dv

V.23

V.24

1.25

Le calcul des intégrales dépendadéorme de I'échantillon et du mode

résonant dans la cavité.
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IV.5- CONCLUSION :

Dans ce chapitre nous avons développé thadé de mesure en cavité résonante
avec la théorie des petites perturbations. L'aygmtie cette méthode est le niveau de
précision dans I'extraction des parameétres cariatitire d’'un matériau sous test. Et le
principal inconvénient est d’étre une méthode adbaétroite, ce qui veut dire ne
fonctionnant qu’a la fréquence de résonance.



Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

Le but de notre travail est de présetes difféerentes méthodes de
caractérisation des matériaux dans le domainemie®-ondes. La premiere
est basée sur la technigue de mesure en espaee lilaxtraction des
parametres électromagnétiqgues d’'un matériau saudai appel a la mesure
des coefficients de réflexion et de transmissiorere tenant compte de la
propagation des ondes dans le vide et dans le imatétour cela on a utilisé
des antennes pour mesurer le coefficient de réftexCette technique est non
destructive

La deuxieme méthode est la technique elsune en espace guidé. Parmi
ses configurations on a la méthode en guide d’'oackangulaire et la méthode
en ligne coaxiale. Ces deux configurations nécmssitine préparation de
I’échantillon. Ce dernier doit remplir compléterhda section droite de la
cellule de mesure. Un étalonnage des dispositiimesures est important pour
éliminer les erreurs dues aux instruments de mesure

Finalement on a la technique de mesure eiftécaésonante. Elle est
précise mais a bande étroite. Elle n’est pas valgblur des mesures a des
larges bandes de fréquence.

Connaitre les caractéristiques des différemiatériaux est nécessaire pour
I'amélioration des nouveaux dispositifs dans |ld&dents domaines. Pour cela
le développement des méthodes de caractérisasbnmagortant.
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Annexes

Annexe I- la matrice de dispersion

Les parameétres S sont souvent utilisés pour décrire la réponse a I'entrée et la
sortie d’'un quadripdle placé en série dans une ligne.

Un quadripéle est représenté comme suit :

di b2

—_— » >
So
v Sll
S22 4
S12

+— < —_— +—

bl a;

Si le quadripdble est composé d’éléments linéaires, on peut écrire :
by =S1; a1 +S1; @,
b,=S;1a1+ 5, a;
et sous forme matricielle:
b1] _ [Sn 512] [a1]
b, S Sz2lla:
Lorsque la sortie de ligne est fermée sur son impédance caractéristique, donc
a, =0 et les équations deviennent :

by =S1; a;

b,=S;a;

b - el s . =
S11=— est le coefficient de réflexion a I’entrée du quadripodle.

1
az
b,

521=a— est le coefficient de transmission.
1
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Lorsque I'entrée est fermée par son impédance caractéristique, donc les
équations deviennent

b; =515 a;
b,=S5a;

b - el . =
Sy)= a—z est le coefficient de réflexion a la sortie de quadripodle.
2

b . .
S;,= — est le coefficient de transmission.

a;



