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F.:ESUt-1E 

La Spectroscopie dans le Domaine d u Temps (SDT) 

une technique qui permet d 'observer la r~ponse temporelle 

d 'un s ystime physique soumis a un champ ~lectroma nit i que 

le domaine du temps peut € tre 

interpr~t~e dans le d omaine de la r~quence en utilisant les 

prop r i~t~s des t rans orm~es de Fourier. 

L 'attrait majeur de cette m~thode r~side dans sa 

capacit~ de couvrir une large bande de r~quence a vec une 

seule mesure, car l 'impulsion d ' e xcitation qu'on applique 

le s ystème ~tudi~ contient simultaniment t o u tes les 

r~quences intir~ssantes. 

les nombreuses am~liorat i ons 10giciellE's,  E't 

mat~rielles que nous a vons apport~es ~ la m~thode , tan t du 

point de vue de l 'analyse et de l 'acquisition que du point 

de vue du traitement dE's, si gna,l.l::( ,  i 1 no u s'  E'S, t  rÎI,::t, in t E'n ,::t,nt 

possible d 'obtenir des r~sultats tris pr~cis entre 100 KHz 

E' ~, 10 GHz. 

Hous .3.pp 1 i ql.l,:ons ,::t, 1 .,' É-t ude dlJ 

di~lectrique de quelques a l c ools normaux  e t ~ 

la mesure de petites quantitis d 'eau ~mu lsi o n n ~e dans d e 

1"'hLlilE' (-'''1;,;). 
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l t·jTF.:ODUCT l OH 

La "spectroscopie dans le domaine du temps" (SDT) est un terme 

qu'on uti 1 ise pour indiquer une technique d 'observation de la réponse 

temporelle d 'un s st~me physique apr~s 1 .. ' .3,p pli c .3, t. ion d .-lA n ': h ,3,m p 

lectroma n~tique variable. QU'··E·llE· :;.oit mesur4e sous forme 

couran~, charge ou autres quantit~s observables connexes, 1.3, t-·épon:;.E· 

caractéristique est une quantit~ réelle fonction du temps r~el. 

CE' C i 

d 'une quantit~ complex e  e xprimant des relations d 'amplitude 

et de phase en r~ponse a un champ ~lectroma netique sinusoidal de 

r~quence sp~ci ique. 

principe, de donner la mime information mais e xprim4e di ~remment. La 

relation entre les deux  e xpressions itant donn~e par la transformde de 

Fourier ou son inverse. 

L 'attrait majeur des mesures dans le domaine du temps r€side 

dans le fait qu' a vec une seule mesure rapide, ces m4thodes fournissent 

des informations continues sur une large bande de temps ou de 

ft-·É-ql.JE·nc E·. Ce qui présente un grand a vantage s u r  1 E'S méthode::. 

f réquentielles de point par point, car l'information qu'on en d€duit 

n 'est valable que pour la r~quence d ' e xcitation. 
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Pour des raisons purement techniques, l ' ~tude dl,l c ompot~ t. e ment 

di Él E'ctr' i ql..le mithodes temporel les fut limit~e dans le 

passe aux processus 1 E'nt s, qUE' l ques. à 

dE·S. dE'  r·e 1 ·~ :: .~t i I:.n 

t' .~p i dE' s" tel s· ql..li app .~t'· a i S.S.E·nt 

I:.n .~~ .~ i t t ec hn i q UE·S. 

n.{c E·S·S· i t .~nt et un 

i nl .... E·S.t  i S.S.E·rilE·nt important en matÉriel car spÉcifique pour chaque bande 

de frÉquence, surtout dans la rigion des micro-ondes • 

Les progris r~alisis au milieu . ~n niE· , d .~ n s. l .~ 

tE'chnol Ol;li e dE' d 'observation de forme d 'onde rapide, 

nClt .~mment di ode' t unnE·l 1 ~ ' . 

d ' ~chantillonna e, d "'Ut'I 

commercial qui, en principe, permet la mesure dynamique des 

dE' t'·.~p i de's tel s .~ de' s, 

micro-ondes. Mais ~ cause des erreurs associ~es d 'une part au 

tel et d 'autre part aux m~thodes d 'analyse et de 

par ces nouvelles mÉthodes furent plutBt q ualitatifs que quantitatifs. 

En l 'objectif principal 

~tudier les aspects thÉoriques des mithodes d 'analyse d 'une part, e t 

d 'autre part ~ risoudre les probl~mes e xpirimentaux afin de mettre a u 

point l,ln E·ns.E·mb le c omp .~c t de spectromÉtrie capable de couv rir a vec 

p ricision la totalit~ de la bande friquentielle de l 'appareil . 

t·ll:'us. l "'''=. . ~ m ·  i t,·.~ t 10n s· 
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matirielles que nous apportons ~' la mithode SDT tant sur le plan  d u 

s st~me de mesures que sur le plan de traitemen t 

donn~es e x p~rime n tales~ on peut couvrir a vec une tr~s bonne pr~cision 

la bande passante allant de 100 KHz 1 10 GHz qui est di sp,:.n i b 1 e  .;"\ .. '.;:.,: 

le s st~~e actuel. 

De plus, nous comparons les m{thodes d 'analyse r~quentielle et 

temporelle des riponses observies et n ous montrons que 

d 'analyse temporelle que nou s avons d~ v eloppie offre u n e bonne 

alternativ e aux mithodes d 'analyse friquentielle. 

Finalement, 4tant donn4esla rapiditi et la pr4cision du s st~ m e 

snT tel que nous l ' a vons mis a~ point~ ::;·on .;..pp 1 i C .;..t i on 

d.;:·',.' i E'nt tris prometteuse pour la caract4risation des 

di~lectriques ( application inerg{tique des micro-ondes, c.:s.lcl.lls e t 

r~alisations d 'applicateurs). 

dispositif di ~rentiel qui permet de mettr e en ~ v idence de faibles 

quantit{s d 'impuret4s dans un mat4riau, probl~me 4galement 

intirissant dans le domaine industriel q uand il est 
, . 
nE" : e::;·::;··;.., t-' E' 

diverses applications) de conserver les prop r i~t~s intrins~ques d 'un 

mat~riau (pr{sence d 'eau saline dans les h ydrocarbures, qualit4s d 'un 

semi-conducteur, pr4sence d 'eau dans les isolants ..• , . 

Dans ce tra vail, apr~s a voir itudi4 l 'influence de traces de 

P'",'Ac d .;..ns le tolu~ne, nous avons effectu4 l ' ~tude de l 'influence de 

petites quantitis d 'eau ~ muls i on n e dans de l 'huile (01%) . Ces ~t u des 

n ous o n t permis de montrer la se n s i bl it ~ de n otre dispositif. 

t t' .;"',,'.;" i 1 c ompt'';:'nd C' ._, Le::; thÉ-o t-· i ';:'::;. 
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macroscopique et microscopique des di~lectriques font 1 .-' obj e· ~. du 

chapitre 1. Dans le chapitre II, nous e xposons la m~thode SnT et 

donnons un aperçu des di ~rentes configurations 
, . 

e·){pe·r·l me·n t ·~ 1 e·::·. 

Ensuite, nous d~veloppons en d~tail les m~thodes d 'analyse utilis~es 

Dan::. le chapitre III, nous d~crivons la proc~dure 

e xp~rimentale et nous pr~sentons des solutions aux probl~mes inh~rents 

à. 1 a. SDT. Dans l' .. ' 0' nOljS e::{p 1 i ql.j(:on::. 1 e·s di '·)erse·::· 

composantes de notre montage alors que le chapitre V  a pour objet la 

pr~sentation et la discussion de nos résultats exp~rimentau x . 

Le travail est compl~t  par une annex e au chapltre V et par 

D .~t·ls l 'annex e nous donnons des r~sultats exp~rimentaux 

additionnels tandis que dans l 'appendice A, nous pr~sentons en d~tail 

notre m~thode d 'analyse temporelle d velopp~e au i~me ordre. 



CHAF' 1 TFŒ 

tHEORIE DES DIELECTRIQUES 

1.1 THEORIE MACROSCOPIQUE DE LA RELAXATION DIELECTRIQUE 

1.1.1 DEFINITION DE LA POLARISATION DIELECTRIQUE 

Dans un diilectrique, l 'application d 'un champ ~lectrique E est 

associ~e 1 un d4placement ~lectrique D qui :: .. :s.t i ::.f.:s. i t, l €·s É-qu.:s.t ions 

fondamentales de Maxwell: 

D=E+4'TfP (1.1) 

ou la polarisation P repr~sente la densit~ volumique du moment 

Dans le cas d 'un champ statique E appl iquÉ- sur un 

di~lectrique Isotrope, la polarisation statique d'É-quilibre Po est 

proportionnelle i g (champ macroscopique) et le dÉ-placement D devient 

.:s.l CI t'::. : 

D  =  (  1  +  4 'Tf X) g = e: 0:0 E ( 1. 2::0 

CI 1:1 X t' €. P t' ~ ::. e n t  €. l.:s. s 1...1 s cep t  i b i lit i d i É-l €. 1: t  r· i q II €' ete: 0:0 d 0:0 n n É-€'  P ,:s.r'  l ,:s. 

deu x i~me É-galitÉ- est appel~e constante di~lectriq u e statique. 
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Deux types de polarisation se manifestent normalement d .:'1ns. un 

di€lectrique apolaire sous l 'action d 'un champ l .:'1 

la polarisation atomique qui s.ont 

ordinairement appell~es polarisation induite. Cette polarisation suit 

les variations du champ appliqu~ dans un temps nigligeable devant l~~ 

p4riodes des friquences utilis~es dans les mesures ~lectriques. Quand 

les mol~cules du di~lectrique possèdent un moment dipolaire p ermanent, 

I.ln t t'O i s· i è'file' pt-·oc eSSl.lS de polarisation orientationnelle vient 

s 'ajouter i la polarisation induite. 

1. 1. 2 FONCTION DE REPONSE DIELECTRIQUE 

SCIUS d 'un champ ~lectrique variable E Ct ) , le 

, 
.;:,. I_ln i ns t .:'1nt donné est ~n~ralement différent de 

celui d 'iquilibre. La relaxation di~lectrique i mplique 

D n. ) t·..'.:' r ';E· l ' ~quilibre, la nature de cette approche ~tant d~crite par 

Pour un di~lectr i que 

l  i ne..:'1 i t-·e· et le principe de superposition s 'applique et on 

peut ~crire De t ) comme la somme des r~ponses aux petites variations du 

champ ~lectrique: 

t 

D(t) = Eco E(t,) + Icp<t-U).  ECll) dl.l 

o  ,  . 

< 1. 3 ) 

,.' 

Le déplacement contient une partie, en phase a vec le champ, déc r· i .).:' n~. 

la r~ponse quasi-instantann~e de la po l .;:,.t". i S··:'1t i r:)n induite 

variations du champ électrique; elle est ici 

cons.~ .. ;:,.nte· dirfle·ct.t"·ique .;:,. l "'infini,t
oo
;  l ·' .:'1I_ltt-·e·  p .:'1t-·tie est d l:ïe· à 1.:'1 

p olarisation d ' o rientation et est représentée ici p ~r la fonction ~ t ) 

q u i d~crit la r~ponse en endr~e par le champ ECu ) durant l ." i nt e·t".'!.:'11 le' 
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IJ+du) . Exp€rimentalement, pel,'t. ~tre d~termin~e soit 

directement dans le domaine du temps soit d .~ns. l .~ 

Pour d~river l 'equation (1.3) nous supposons que durant I .. n 

t 
i nt et'·'· ·~ 11 e do:' temps u+du) une tension V(u) est appliqu~e a un 

É-chantillon diélo:·ct.rique les deux ~lectrodes d 'un 

condensateur de capacitance géométrique C; la tension ~tant nulle i 

1 .' 0:' ~ t É-t" i 0:'1., t' do:' cet i nt 0:' t'·~", .~ 1 1 0:' d.,· t.,· m p s· • 1 1 .,. nt" É: S·I.' 1 t 0:' que do:' s  c h .~t'·'~ e s 

~ Q(t) apparai~sent sur les ~ l ectrodes du condensateur. On suppose en 

plus que le changement de la riponse dQ( t ) dut'·.~nt l..ln 

t O:'mps dt, pOUt" t.:.ut t >I,., 0:' S t.. lin -.~it'o:· mo:· nt pt,·c.pc.t,·tionnel à d'",'('J) ; l .~ 

proportionnalit~ ~tant en ~n ral dépendante du temps. On peut 

É-crire la rÉ-ponse à dV(u) comme: 

dQ(t) = C ~ t-u ) dV(u) <: 1. 4) 

1 i nÉ-ai r·e. 

Pour une tension. dépendante du temps V(u) , peut 

considÉ:rÉ:e comme 4tant la superposition de plusieurs fonctions 

échelons commencant a diff4rents temps u < t, 10:' pt"incipe de 

superposition dit. que la risultante est É-gale a  l a somme des reponses 

dQ(t) i chaque ~chelon ou dans le cas d 'une fonction continue Veu) , 
, 

.~ 

1 '" i nt. .~r·.~l e: 

CI(t, ) = C ft duq,Ct-I..). [d ... I(I .. ) ..... du] 
o 

.:, 1 . 5 ) 
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o~ on a suppos~ que V(u) était appliquée à partir de l 'instant u = 0. 

On peut risoudre l 'iquation (1.5) par une intigration par partles: 

" ... .. ""',.. ..  t = C [\'''' 1.1 .J. '-±" '. t -I.l) 1 
o 

+ f
t 

dlJ 

o 
V(u) d/dl.l <:pCt-u)] <1.6) 

la parti~ de la charge Q qui suit la t~nsion quasi-immédiatement, et 

qui, compte tenu de la signification physique donnée à la permittivit~ 

fr€quence , est supposée égale -CL-""t) .3.ç .IIII. ••• ~ . 
00 

(1.6) devient alors (puisque V(0) = 0): 

. 
QCt) = + <P(t-u) o::1.n 

1.1.3 RELATION ENTRE LA FONCTION DE REPONSE TEMPORELLE ET LA 

PERMITTIVITE COMPLEXE 

Lorsqu'on applique une tension sinusoidale de pulsation w, la 

charge lectriqu~ d~ l '€tat permanent devient: 

G! ( t,.  ) = c -:: f V':' ~~ F) ( .i I,Jt) + 
co " 

,::. v t", [ J' l,) ,.. t  -y ':0 ] m ( ~.  ':0 - , .. r- .  . ",' .',. \..j,I .... ( 1. :::) 

d .. ' apt-ès l 'équation (l.?) dans laquelle nous avons effectué le 

c h.:=.n';lE·ment de var abl~ x = t-u 

s'itend maintenant jusqu'~ l'infini. Le d~veloppement de l ' int~ rale 

de,nnE'  .:..1 ors: 

= C [f ',,10 
00 

e::<p 0: j 1.,Jt ::0 + ".Jo 1
00 • 
'::""'F1'" -J·I'··.·· ':0 A;. ... v') - • • ~ .. •  .V ••••• \..J,J -.. .. -.. .. 

o 

= C '10'0:) E·::<p (jl.oJt;' [C
oO 
+ ~ -:: <l;>Ct:;'}  ] U .9) 
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C.:-ci 

am.:-n.:- à difinir un.:- nouv.:-lle quantiti compl.:-x.:- d '€tat p.:-rmanent t.:-ll.:-

qtlo;:' : 

Q  ( t) = C [f* '.,10 e·;{ p ( j 1.-.1 t :0 J (1.10) 

La substitution de l'iquation Cl.10) dans (1.9) nous donn.:- la r.:-lation 

= fo<> " ,...r..,,.. t  ", "< 
l, ,-*",,, "' .. J (1.11) 

• La val.:-ur compl.:-x.:- (f -() .:-st donc la trans orm~.:- d.:- Laplac.:- de la 
. <P 

d.:- 1 .=. f()n,: t. i ,:,n d.:- r·ipc,n::.o;:· t . .:-m p o t-· e· 1 1 .:- <t> (t ) • 

.:-t dip.:-nd d.:- la friqu.:-nce 

spicifique de la tension appliquie. 

1.1.4 RELAXATION DIELECTRIQUE 

Prenons comme hypothise de base qu.:- la fonction d.:- r{ponse 

di~l.:-ctriqu.:- est un.:- .:-xponenti.:-lle 
/ . 

ne,~ . .t. 1  ' .... 0;:. en fonction du temps. 

pour un di€lectrique assujetti à un ichelon de tension 

d 'amplitude '.,10 et appliqu~ a  l 'instant t=0 (voir figure 1.1) , la 

po::. i t  i cln d '€quilibre de la charge Q(t) est atteinte de façon 

e'>::ponent i e 110;:' : 

<D<t) =  ( fo -Eoo)[ 1  - e x p (-t .. ···· T)J (1.12) 

f o;:·t 
00 

Eo sont ceux definis plus haut t-·o;:·pt-·,fs . .:-nt O;:'nt 
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r-____________________________________ VO 

t .. 

Q (t) 

t----...... 

Figure 1.1: La charge Q(t) suivant l'application d'un 
échelon de tension idéal Vo(t) à t=m. 



Il 

( -

f·E·S.pE·C t  i '.,JE·mE·nt les va eur~ limites, instantannie et a  l 'équilibre de 

1.:s. pE·r·mittio.,Jit.. é dié1E·ctr·iql.lE·; lE' neoL~ '·)E··:s.U p .:s.t-· .::s,m ·t..t~E· T ,:.:s.r·.:s..:tir·isE·  1.:s. 

vitesse d'appreoche vers l 'équilibre des dip81es du milieu diélectrique 

et est appelé temps de re1axatieon macreosceopique. 

l 

En substituant l ' ~quatieon (1.12) dans (1.11), nous trouvons une 

e xpressio n ceorrespondante pour la permittivité complexe: 

t( j 1..) = [00 + ( co -Coo ) ~ l T) e ~ p -t  r ) } 
= Coo + ( Cc. -toC ) ..... .:: 1 + jl··,1T ) (1. 1:3) 

E' t  E' n - !  - - - -::·I::·t_'·::I.t·.:s.tlt [<jw) en parties r~e e et i m .:s.,~ i n .::s,i t-' E' : 

(jw) = f'" (1 .• )  - j t" (1;) (1.14) 

nous obt E'nons: 

c' (1;,1 ) = ff$) + ( Cc. -CoQ ;. ..... [ 1 + 0: T ' ~ 1;) ) ] 

tlt ( 1.',1 )~ = ta -too ) I ... IT ..... [ 1 + ( wT )2- ] (1.15) 

Cette équation est souvent appel ~e €quatieon de Debye puisque c 'est P. 

Debye [1] qui donna le premier cette e xpression analytique de cCjw). 

Dans la représentation graphique de Co1e-Ceo1e [2] ( 

feonc t i eon dE' [") , (ln c.bt.. i E'nt L~n c E·t-·.: 1 E' de r .::s, ~) .)n 0:: Cc. -[00 ;. / 2  E·t. c E'nt r·t? 

1 .. ' ·::s,::<E· des. f " .::s, ~ pc. i nt. • Une feorme t. pi~ue 

sur la figure 1.2. 

LE'  t  E·mps. de t-E·l .::s,X.::s,t. i on m·::s,.: t-·.:.s·c op i qUE' T, c ·::s,t-··::s,c t. . · t~ i S·E'  1 E'S di p.51 E·S. 
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(" 
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2 000 
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"" 2 <II) 

Fi gur'e 1. 2: Courbes r'epr'ésentat ives de (' (,») , (" (w) et 

(" (( ') pour un diél ectrique de type Debye. 
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du milieu di~lectrique lorsqu'ils sont tous identiques. 

di ~rentes cat ~ ories de dip81es caract~ris es par des temps de 

relaxation Ti, nous a vons la forme ~n r al i s e des ~quations de 

·a.vec 

QO 1 dTg< T)/( 
= to -fol' . 

(1.16) 

ou la fonction g (7 ) , appel€e fonctioh de distribution, caract~rise la 

distribution des temps de relaxatl0n. 

1.1.5 THEORIE DE LA DISPERSION DIELECTRIQUE 

Jusqu' 1 maintenant, nous avons e x amin~ le comporteme n t  g lobal 

de la polarisation en nous basant sur le mod~le empirique de la 

d€croissance e xponentielle en fonction du temps. Nous e xaminons dans 

cette section le comportement temporel de la polarisation bas~ sur la 

th~orie ~lectrostatique et la th€orie des processus irr€versibles de 

a 4t€ appliqu€e pour la premiir e foi s aux €tudes 

diélectriques par Glarum [4]. 

L 'Hamiltonien d 'un s ysttme isolé est donn € par H. S i une petite 

force e xterne F Ct ) est appliqu~e sur ce s ystime, s·l;:!n e·ffet..  e·s·t 

~  D.a.ns. 

1 .. ' .a.ppr·I:I::{ i O).a.t i 1)t"1 

observ€e i travers le changement d 'une propri t~ physique B(t) . Kubo a 

BCt ) = B(€quilibre) + 
t J du F Cl.l)jJCt.-U) 
-00 

(1.17) 



CL
 .:. -:; 0'1
) 

:
J .,. il ' .... .:. ~ Il
) .,. Il
) 

~
 
-:;
 

iL '
 
cr
 

I.Î
I o -:; ;:
; .,. Ct ~
 

CL
 

;:
; CI iL '
 

-:;
 
fI
) 

;:
; CI li'
 
II
I 
il
)I
 

CL
 
Il
) 

~
 .,. ~
 

:3
 
Il
) 

3 iL '
 

li"
< 
II
I 

i'
) 

.
0 
~
 

il
' 
tt"
l .,. o ,-+ il ' .,. l't.,
 

ü..
 
Il
) 'l'
 

3 Ca il
h 
,-,
 
~
 ,") 'l'
 

ü..
 
CI ~
 .,. f
) 

~
 

·c
 
il
) :.::
 .,. ,1
),
 
.,. :.:: CL Il
) -:;
 

Il
) -= o :.:: -=:
 "') :3 '1) ~
 .,. 

.....
. 
,-, ~
 

CI :.::
 
II
I 

~
 
CI ~
 

-:: CI ~
 
lî
l 

~
 .,. Il 
' 
il
) -:: il
' 

3 il
),
 

,-, iL '
 

~
 

.
0 :.:: 'l'
 
,-,
 

iL '
 
'l'
 

~
l 

.
0 
~
 

il
) 

-;
:i
 

il
' -:: ri il)
 

.
0 
~
 

Il
) 

ÏL
' 

.... ,
 

~
 ,-, .,. ~
 

ÏL
' .,. CI J II
I 

CL
 
II
I 

1::
:: N .'-'
. .,. CL
 o :3 J 'l'
 
J .... ~
 

...
;. 

")
 

l
i
 

CI -:;
 
-:;
 
1'(
1, 

iL '
 .,. o :3
 

(1
) 

:3
 

-+
:. 
CI -'
 ,-, .,. o ~ CL
 
~
 

,-
+ 

'l'
 
3 ;:
; 'li
 

~
 
'- "1)
 " 'l'
 

3 o :3
 
'l'
 
J .,. ,-, Ct :3
 
li
' 
,-
+ 

,-
+ 

~
 
II
I 

Il
) .,. ::s 1'(1,
 

o -:; 11.
1' 
:
3 
.1
) 

CL
 
Il
) -+
:. 

~
 ,-, .,. ~
 

iL '
 
. ,. o ~
 1 CL
 

Ii
i 

1 ..
.. 

;:
; il
' .,. CI ~
 

r I"{I
 

Ii
i 

CL
 

I
T)
 

iL '
 

3 0'1
), 

" ÏL
' 
~
 

.
0 
~
 

'l'
 

lâ
l ....
 

ÏL
' .,. 1.
1) .,. .
0 
~
 

1'1
) ., I
T),
., 

.::
 
'l'
 
-:;
 
l.i
l cr .1
) r CL
 
Il
) 

~
 .,. -+
:. ,-, iL '
 .,. CI ~
 

CL
 
Il
) .e
 

r
·. .,. ".
J
" 

r::
 

Il
) .::
 

~
 

r.,
1 

'l'
 
li
l 

,
T
h 

.
0 
~
 

iL '
 

<+
 o ~ l(1
 

-:;
 
.1'
),
 .i. ~ .... Il) ...
;. 
,-
+ 

CL
 
Il
) ... iL '
 

;:
; .... -:; o ::< 3 ÏL
' 
,-
+ o ~ CL
 

I
T) -:;
 
il
),
 

;:
; o ~
 

·l'
 
i'
) 

~
 

il
),
 

iL '
 

îr..
 

0'1
) 

li
. .... il
' 
ri
 o ~
 
If
l .,. ÏL
' 
~
 .... "1
) 

CL
 
Il
) tt
t o ,-
+ 

N 3 iL '
 

~
 

Il
) .... -
t
 

Il
) 

li
. .... iL '
 .,. .T
) 

:
3 
;:
; "'h
 .., il ' .,. ~
 

11
:1 Cl' cr Iii
 

o ~
 

'l'
 

'l'
 

~
 

CL
 
il
) 

'
0 .., 1'
("
 

.~
 

,-, -:; o ,-, ::s
 

il
) .,. Iii ~
 

ü..
 

.
0 
~
 
Il
) 

:
3 <+
 

~
 

~
 

0'1
) 

:
3 
CI ... .:
: 
II
I 

~
 

~
 
Il
) 

ü..
 
'l
i 

u ::
s 
il
' 
Ii
i 
.
1)
 

;:
; -:: ~
 

m tî
l :.:: .., Il
) 

Ii
i 

"':
: li.
 .,.. Il)/
 

:s '1)
 

Il
) 

~
 .,. Il
) -:;
 

A 

/'
.
 

1:
::
: 
N .~
,
 .,. v 1:
::
: 
N r
, o v V'
 

il
h 

<+
 
il
' 
:
3 .,. ÏL
' -+
:. 
CI ~
 ,-, -c
+ o J ü..
 ". iL '
 

~
 .,. CI 1
 ,-, o ;. ')
 

,l
h 

)1
1 
.:
+ 

Ct :3
 

ü..
 ... 

t1:
t ..
 

.
0 
~
 

cr -:: Il)
 

r \1) ~
 

0&
 

.'
"'- ....
 

.
~
,
 

Il
 

r 
, - ". A -t ',-,' CL
 .....
 

CL
 .,. ....
... 

1:
::
: 
t·j
 

.J
-
••
 .,. ,,_
.' 

1:
::
: 
t-
l ,-
, 

.:::
:. 

....
... 

r 
, 

f··
) o .. _ .
. 

r::
 

~
 

cr o .--
. 
c.n
 

....
.. 

ÏL
' 

;:
; -:;
 
(
1 

~
 
.:: 11:
1, 

.
0 
~
 

0'1
) ~
 

.;
-'
, 

,-
+ 

'
-'
 

1.1
. 

ÏL
' <+
 

'.
1) ....
 , 
il
' 

,-
+ 

il
' -:: Il)
 

il
' 
,-
+ 

CI J 

1::
:: N r,
 

<+
 
'-
" 

Il
 

o
~
 % 

CL
 
~
 

rn
 
N 0'-
 "
 

<+
 1 
~
 
.,_
 .. 

tE
} 
....
.. 
~
 
,-
,' 

....
.. - - 'î.1 v 

CI ~
 

iL '
 

<+
 
.1
) 
-:;
 
~
 

iL '
 .,. ,~
 

'1:'
 
:
3 
Il
) 

~
 

,-
+ 

1::
:: N ,.-.
. 

<+
 .....
 ' 

Il
 ~
 

8 
ri
-

CL
 
~
 

rn
 
N 0'-
" 

~
 .e.
 

.'
-'
, .,. ~
 
,-
,' 

r·
. - - co v 

". 
1'1
:', 
.
0 
~
 

il
' 
<+
 

CI :
3 

.'
-'
, - -.. J 0,

_
,'
 

CL
 

0'1
) -C
 

.1
) 

~
 

<+
 

CL
 , 11:' ,-, .,. o J CL
 
Îl
) , 
ÏL
' 
X 0'1)
 1 N r·
. 

1:
::
: 
t·j
 
v t
)j
 

il
' ,-, ::s
 
il '
 
:J
 .,. .
0 
~
 ". 

ÏL
" 

11
:', 
.
0 
~
 

cr .'
 
Il
) 

1:
::
: 
N Il
) 

l(
1 .,. J ~
 

Il
) 

.--
. 
rn
 .,. v Il rn
 
N ,.
-..
 

,-
+ 

v ....
.. 

:1
) 

CL
 

l'T
._ ·c Il
) 

:J
 .,. Cl' ,-, CI 3 ;:
; CI ~
 

il '
 
:3
 .,. Il) CL
 
~
 

:
3 
CI 3 11
:1
 

~
 .,. 1'
(
1\
 

.r
) ,-, <+
 .., .
0 
~
 

il
) 

1:
::
: 

CL
 
ÏL
' 
~
 
Ifl
 

il
' 

((
) 

11
:1
 

Î
I
 

::
s 

Cl' 3 --=
-

I
T}
, 

Il
) ,-, <+
 -::
 

.
0 
~
 

'l'
 

Il
) 

~
' <+
 

il
' 
;:
; 
;:
; 

.
0 
~
 
Il
),
 

11
:1
 

CI ~
 

i
Q 

CL
 
il
) " ~:
 ... 01) 1 N CL
 
~
 

rn
 

.
~
,
 .,. "-'"
 

CL
 
l'
{I 

l(
1 o , ,-+ 'l' .0 ~ Il) ÏL
' 

CL
 

3 01)
 

:
3 

1.1
1 o ...;. CL
 
i'
) 

I
l
 

Il
) 

Ii
i 

,-
+ ,-,
 

(1
) 

Il
) 

CL
 '.
 

~
 

~
 

3 CI 3 Il
) 

~
 .,. 11;:
1,
 

il
) ,-, 

'i'
 

.:
+ 

",
_ 

1 

~
' <+
 
.
0 

il
) 
1 

~
 

3 
I
T)
 

Il
) 

ü..
 

11:
' .
. 

11:
- ,-, .,. -:; .
0 
~
 
il
) 

~
'
 

")
 

Il
' 
,-
+ 

~
 

CI , :3 ÏL' il
) 

3 11.'
 
:3
 .,. ~
 

~
 

ri
 ::
s 
iL '
 = ;:; CL
 
il
) .... ,
 

Ct -:;
 ,-, (1
) 

.
1
h 

il
) ,-, .,. -:: .
0 
~
 
il
) 

"
Tl 
0'
-
" .,. ....... Il
 

ü..
 

01
) 

Ii
i :.:: v II
I -:;
 
;:
; Ct li.
 .,. Ct ~
 

ü..
 

,
~
,
 

li
' .., 1"(
1,
 

-c
+ 
'
)
 

CI il
' ,-, ,-+
 

CI ~
 
Ii
i r il '
 
....
 , o , " ,~, ÏL
' 

7.
:)
 

;:
; 

.
0 :.:: il)
, 

~
 

ü..
 
ÏL
' 
~
 

l,
il
 

Il
) 

li
' 

:
3 
Il
) 

fi 
l :.:: .., Il) 1)) 

'l'
 .,. ,1) 3 ;:; Iii ü..
 

0'(
, 

I
l
 

.1
) .,. tt
t 

il
) 

~
 

.1
),
 

.
0 
~
 

cr
 
-:;
 
,1
) r I
T
h 

.
0 :.:: il '
 

,-
+ 

Ct ::::
; 

.~
. - ..... -,J ',_.' II
I :x: ;:
; -:;
 

3 fi
) 

Il
) 

;:
; -:;
 

~
 ,-, ;:
; 
Il
) 

r il '
 

-+
:0
 
o :3
 ,-, ,-+
 

o ~
 

ü..
 
Il
) -::
 
1"
(',
 

;:
; 
CI :
3 
Il 
' 
il
) 

b 
"-
'. 

-c
+ 
' ...
. 

CL
 
'1:
 ... 
;:
; 
I
l)
 

~
 

ü..
 

ü..
 

0'1
) 'l'
 
-+
:. :.::
 ,-, ,-+
 

:.:: ÏL
' 
,-
+ 

Ct .... Iii
 

,-, .:. .., -:: t1:t
, 

il
' 
<+
 '- Il)
 

II
I ü..
 
iL
' 
~
 
If
l 

l ....
.. 
~
 



~
 

0'
- 
" 

<+
 .....
. 

Il
 

,l
""
 

1:
;:
: <+
 fJ::
= 

,
~
.
 

C:;:
:I ....
... ....
. 

.....
.. 

1:;
:: 
0' -
 
" 

1::
;:
1 

jj
::
 

0'
-
"
 

~
 

"-
'" 

.....
 '" 

0'
- 
" 

f'
·) ~
 

.. _
,'
 

.
D 
~
 

,T
} ... 
Ct :
3 

z.
 
,1
) 

~
 
,-
+ 

il'
 

~
 

Il
' 

~'
, 

,1
) ::< z.
 ., 3 ,T
) ., oz:
; il'
 
> 

~
 

r 
, 
-:
+ .. _,
' 

Il
)\
. 

.:
+ 

il'
 
J .:
+ 

il'
 ..., CI :3
 
,
i
 

,-
+ o :3 CL
 ". il'
 

~
 

<+
 
Co 1
 
n CI > ., '1:.
, 

il'
 
.:
+ 

Ca :
3 :3
 
CI ., :: il' 'i
l 
Il
),
 

01
) CL
 
,1
) 

iJJ
 

II 
I 

v ::
; 

1'1
)1 ., Il) ", .:+
 

r
E 

"'-
', 
,-
+ Il
 

h 1:;
:: r.
. 

<+
 
v 1:
;:
: 

c:;:
, 
-..
.' 

"
v
" .....
 
. .••.
.. 

1:
;:
: 

c:;
:. 
',
-,
-

1:
;:
: 

0'
- 
" 

c:;:
, 

',
-
,'
 

....
. '" 

0' -
 
" 

r ... )
 
r
0 
"-
' 

,-
+ 

il
) ., :3 ,1) CL
 'l'
 ". ''1
:', 

.
D 
~
 

iV
 

,-
+ 

il'
 
.:
+ 
,-
+ ", :
3 <+
 '.
 

.
1
h 

.
D 
~
 

cr
 

Ct 
"'1
 

:3
 

,1
) 

r·
, 

LI
 

..
-

~
 

il'
 

1'.
) 

tf
, 

.....
 

1)
) 

:
3 

/1
) 

Il
' 

.
,
 

,-
+ 

i
V 

il'
 
:3
 

.-
. 

-:
+ 

o 
il'
 

::.
 

3 
~
 

il
),
 

.,
 

:3
 

Cil
. 

Il
) 

:3
 

.1'
:1\
 

.:-
+ 

.1
) 

V 
 

3 

il'
  

il'
 

., il'
 .... ,
 

CI :3
 ,-, .:+
 

CI :3
 

Il
' 

11:
1,
 

-:: Co ~
 
.:
+ 

Ct ::i
 

CL
 
~
 

CL
 
,T
) 

~
 

::
< 

1'1
)1
 

::
 

,1
) 

(
1)
 

~
 ,-, ::;
 

il'
 
3 v il'
 

oz:
; 
oz:
; 

.
D 
~
 
Il
),
 

.:: il'
 ., ,T
) 

il'
 
.:: il)
 

oô
 

.1
) 

,-
+ 'l'
 
3 v li
t ", <+
 

11:'
 ., 3 ,T) Q z m .-
, 
<+
 

',
-
,'
 

oz:
; 
il
) ., :3 il' :3 ", :3 .:+ CL
 
il
) il'
 

Il
)'
 

3 ", ::
 

,
0 t'
(l
, 

n ~
 

,T
} 

n 
1
3 

i
V ., iV 

ro
, 

n 
<+
 

<+
 

i
V 

~
 

:3
 

.,
 

<+
 

Ii
i il'
 
:
3 

",
 

-:
+ 

,1
) 

:3
 
Ct ::
 

11:'
 
:
3 
.,
+ 

CL
 

z.
 o iJJ
 ., ,1) :3
 
CL
 
~
 

.:
+ 

Il
) <+
 

::
 
o ::
 
'l'
 
:
3 
,-
+ 

CL
 ro il'
 

Il
' 
z.
 ::
; 
Il
:''
 , ,T) ,T
) :3
 
.:
+ 

fI
)'
 ., ,

~
,
 

Il=
:: 
Q 

.1
) 

il'
 

:::
 
.:. 3 

Z.
 

,
~
,
 

:3
 
,-
+ 

CL
 

v o il'
 ., Il) 

.:.
 

il'
 ., li
t 

Il'
 
cr .:
+ 

,
~
,
 

.....
.. 

1:;
:: 

1,
1)
 

.....
 ,.
 

Il
 

z ,...
, R + 0'
-
"
 

.....
 

....
. 
(.,
:, 
A -i
 

v , ...
. 

Il
=: 

1:
;:
: ....
... 
Ct l
m 

r 
·. .....
 

'~
' 

v 

1.
&' 

il
) 

X oz:
; ., 3 ,1
) 

oz:
; il'
 ., il'
 ., .1) il'
 

<+
 o :3 

,-, CI :3
 

oz:
; c- lft il'
 
:3
 
.:
+ 
.1
) :: ü "-c
 
Il
) 

:3
 
:3
 
'l'
 

CL
 
~
 

3 CI :: .1)
 

:3
 
<+
 

1:
;:
: 

CL
 
Il
) iV
 

Ii
i 

oz:
; 
..
J 

1'
)
1 ., ,T) CL
 
i
V 
:
3 
li'
 

il'
 

CL
 ., Il) ,-, ,-+ CI :3
 

CL
 
~
 ,-, ::;
 

~
 =- z. 

,-, ::;
 

il'
 ., 'D .1) l.il il
) .;"'
. 
<+
 
Il
) ., :3 'l' li. ,1
) 

,-
+ ,-, CI :3
 
Ii
i 
.:
+ 

il'
 
:
3 <+
 

CL
 

il'
 
:
3 
Ii
i il'
 

CL
 ., ,1) ,-, .:+ Ct -'
 

1 i
l)
 

:3
 .:. ~
 
Ji
l 

Ii
i il'
 
.::
 
Ct ~

 

II
i 

.
D 
~
 

,1
) 

il'
 

,-, o :3 ,-+
 

Il
) 

..
;, il'
 
:
3 
~
 

z :
3 
Ct .
Th
 
,-,
 

~
 ", Il'
 

,1
) <+
 

Il
' o ~
 

:: li
' iJ
J' ' . iJJ
 ,-, .:+
 

CI J CL
 '.
 

~
 

:3
 ,-, ::;
 

il'
 
3 oz:
; 

l
m 

Cl
. 
il
) 

If
o 

oô
 

CI :
3 
CL
 

,-
+ 

Ct :3
 

CL
 

t,)
 
<+
 ~ ,-, ", CL
 ", ~
)
 

-+
;, 

1..
.. 

CI .'
 

Il'
 

,-,
 

~
 

11:
' 

)
( 

li
l 

..
.,
 

CL
 

., o 
"'
U 

:J
 

.:.
 

.:
+ 

il'
 

Il
)'
 .,  
., 

l't
. 

.1
) 

IJ
I 

Il
' 

t;
:j
 

..
..
 

il'
 
:3
 

1.1'
, 

+,
 
il'
 

~
 

IT
) 

....
.. 

,-, 
")
 

CL'
 

J 
ii
i 

0.
 

,-
. 

~
 

:3
 

,1
) .
. 

,-, ::;
 

il'
 
:
3 
,-
+ 

Co :3
 

Il
' 
Z.
 

o .....
 
I{
I,
 

.
D 
~
 
.1
) 

:
3 .-, Il) <+
 
II:
. 
~
 

- '
 ., 

0.
 

::
; 

::::
> 

'-':
', ., 

i
V 

.
D 

~
 
 

~
 

::
< 

.1
) 

Co
 o ::
 

oz:
; <+
 
/(
, 

CL
 
.1
) ' . 
'''
(I
\.
 
,
i ::
; 

il'
 
J .:
+ 

Ct 

r il'
 ....
 , 

Ü :3
 ,-, -:+
 

:J
 

Ce :3
 

Cl
. 

CL
 

~
 

~
 

~
 

01
) 

~
 

oô
 

CI 
<+
 

1 
> 

n CI 
.
D 

, 
,- -

., 
"J 

t
T)
, 

i
V 
.:
+ 

Ç)
 

il
) 

c-
,-. 

::;
 

CL
 

il
) 

l(
1 

,
1)
, 

.:
+ 

..
Q 

CL
 
C
> 

Il
''
 

~
 

--
' 
.:
+ 

n:t
 ..
 , il' ,-, ,-+ .:. :3 Il
''
 

Co :
3 
'
D 
~
 

,1
) 

~
 

cr , .1) CL
 
,
1)
, 

oz:
; Il)
 

:3
 
CL
 

CL
 
Il
) il'
 

-+
;, 
(
1 ., :: .1) 

I
T)
.)
 

<+
 ., il) t(, o :: I.f
l 

ol
) li.
 

3 ü il
),
 

,-, ~
 

il'
 ., ,T
} ., ,T) il'
 
.:
+ -:: 'l'
 
::
 

.1
) 

:
3 <+
 

\
Cl ., il' :3 CL ,T) ,1
) 

.:
+ 

.1
) 

Ii
i ,-, ü ~ .'
 
> Il)
 ,-, .:+
 

o :3 Iii
 

.
D 
~
 

iV
 
:
3 
.:
+ 

.
D 
~
 
.1
) 

Ii
i 

U i
l)
 

~
 
. .:
 
", :3
 

,-
+ 

: 
J 1-
' 
V
1 



16 

si ,:.n cons i dèt··e· 1 " i dent i toi: do:- t C"Jt e·::· 1 e·::· m,:, 1 É-c .~ 1 e·::., t'l 0: ~ ' = H go:: ü )  • 

Sil e· c h.=.mp mac t~osc c'p i ':l'.~e .=.pp 1 i quoi: e·::.t. ::;. i nIJS,) i da 1 , E ( t ) = Eo 

expejwt), l 'oi:quation (1.21) devient: 

< N • e > = C ~ i (t) +  [ W !1 ( (1 ) .gun > /' 3 k TJ 5:? -:: -'ft ( t )} ~ ~ ( t  ) ( 1. 24) 

Par difinit.ion, nous avons: 

< t-Le > = (f"-1  ) l} E(t) ( 1. 25) 

o~ v repr€sente l~ volume de l 'oi:chanti11on di€lectrique et le champ 

macroscopique app1iquoi: E(t) est 1ioi: au champ da aux charges e xternes 

Ei(t) par la re1at.ion de Lorentz: 

E ( t ) = [3/ cf)f+ 2)] EHt) (1.26) 

La substitution respective des équations (1.25) et (1.26) dans (1.24) 

nous m~ne à la relation suivante: 

0:: 1 • 27) 

Sil.=. pu l s ·=. t  i () ni.,) d IJ.  C h ·=.rll p  .=.p pli q .~ É- e·::· t .=.::;.::;. e· z é 1 e·'·) of e p C'IJ t' q .~ .. ' i 1  n ' V 

ait plus de contribution de la part des dip51es permanents, seule la 

polarisation induite est prÉ-sente et f* de".} i e'nt f 00 0:: con ::;. t ·=.n t e 

diélectrique ~ l 'infini) . Par conséquent, nous pouvons ~crire: 

cf  -1 :;. ..... ( f + 2 
00 00 

= t·ja· .... :~:'.) (  1 • 2::::;' 
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Pour une pulsation nulle w = 0, f*devient fo (constante di~lectrique 

• 
::.t .at.iqIJe·), Cf (-'±'<t)} e::.t ~ ale' à \peo) = 1 e·t  .alot-·s: 

(fo - .~ +2) = (t
oo
-1)/«(00+2)  + t·U:!:!(O::o.g<0>:>/9kT\,J (1.29) 

En introduisant les ~quations (1.28> et (1.29) dans (1.27), nous 

obtenons la relation suivante pour la fonction de d~croissance de la 

s.phÈ·r·e· : 

['L* L )(L .-..... 6: ' .. c  -C
oo 

c:.0 + .::: ....... l,. CI 0:: 1. 30;' 

En supposant que la fonction d ' auto-corr~lation est une exponentielle 

nous c,bt. en,~ns. : 

f  ( j lll::O = foo + (f,') - f
oO
)./ [ 1  + (f,:, + 2::0./ 0:: f

oO 
+  2 ) j 1.oJ T::.  ] (1.:31) 

Cette e xpression est de la fOt'me' l .a de 

diriv~e d 'une a~on ph~nom nolo ique pour 

capacitance plane parallile; mais ici, let. e·mps. de' 

relaxation macroscopique de l 'É-chanti llon, ( Co + . ..,) ,(f +2) 
~ ." , 00 

provenant de la ~om~trie sph~rique. 

1? THEORIE MICROSCOPIQUE DE LA DISPERSION DIELECTRIQUE 

Le but de cette section est de souligner le lien existant entre 

les caract~ristiques diélectriques macroscopiques et 1;=··=. pt-":'pr' i ~t is. 

010 l É-c u l ·a i r·e·::·. Nous avons vu, dans la section pric~dente, que le terme 

relaxation diÉ-lectrique implique un changement de la polarisation d 'un 
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= <: go: t  ) .go:: (1 ) > /" < g < ü ) .go:: (1 ) > <1.:3:3 ) 

aussi appelie fonct.ion de corr~lation microscopique. 

Le mod~le de t ype Glarum- Cole applique le formalisme de Kubo 

et. la permittivit~ complexe: 

. :~: ) 

Le mod~le de type Fat.uzzo & Mason se base sur des argument.s 

ilectrostat.iques pour ~t.endre la thiorie st.at.ique de Kirkwood au cas 

': c,n::· i dÉ:t-·.:t.nt les condit.ions aux 

limites, le mod~le donne 1 .:t. t' e 1 a t. ion sui ' .... ·:t.n t  e  6· n t. r· 6· \j! 0:: t) e t. 1 a 

permittivit.i complex e f<jw>: 

.:~: ) 

F'olJr obt en i t-· une relation qui i mp 1 i ql.i6· la fc,nction d6· 

corr~lat.ion du dip8le, les dimensions de 

micro-sph~rique, ayant un comportement. diÉ:lect.rique macroscopique et. 

un moment m, jusqu'au point. o~ elle ne cont.ient. qu'une seule mol~cu e 

D.:Ln::. 1:':' c .a:=., la pet.it.e r~ ion peut. 

repr~sent. :e par une cavit.i sph~r i cjlJe C ont.€·nant un6· fflO 1 (;': I.i 1 e 

polarisable et i m mer ~e dans un milieu continu. En ut. il i :: .. :t.nt. l .:t. 

t h~ot-· i 6· POut-· 16· Ch.:t.fflp t-·€.:t.c t. i on d .:;.n::. 1 a 
. / 

C ·al.) l t. E" 6·t. 6·n 

appliquant. le principe de superposit.ion nous obt.enons 1 ,::..=. t'E·1 .:t.t ions 
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type Glarum- Cole 

(1.36) 

type Fatuzzo & Mason 

Il Y eu beaucoup de discussions sur le traitement du champ 

interne agissant au niveau de la mol~cule et en consequence sur la 

validit~ de l 'une ou l 'autre de ces ~quations. Selon Glarum [10], la 

diff€rence entre les deux formulations' est dae aux ~carts de 

traitement de l 'interface entre l'€chantillon sph~rique et 1 e' mil i e'I.1 

di~lectrique qui Quand l 'interface est traitie comme une 

surface physique r~elle pJut8t qu'une construction mathimatique, on 

obtient le r€sultat (1.37) . Cependant Titulaer & Deutch [8] refutent 

la pr€diction de Glarum sur la base d 'une analyse intensive de la 

la thiorie de r~ponse lin€aire et quelques risultats p ri-itablis pour 

les s st~mes de mol€cules isotropes et non-polarisables. 

situ€e dans un milieu infini de permittivit€ tJ.(jl,.J) i l t~e' 1.:3 ) . Un 

champ €lectrique est pr€sent dans le milieu et il approche une valeur 

constante Eo( t ) ~ de grandes distances de la sphire. Le calcul de 

Titulaer & Deutch se d4roule comme suit: 
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Figure 1.3: Une sphère de permittivité diélectrique 
(2(w) située dans un milieu infini de 
permittivité (1 (w) • 
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a ) Le moment dipolaire de la sphir e en prisence du champ est icrjt 

1: ) 

en termes du moment en l 'absence du champ~ c ~ est-~-dire: 

< fil z ( t  ) > = .:: -1 ./ kT;' foOd .~ E c z .:: t - u ) ,j ..... d u < rll Z .: 0 ) m z .;: u ::0 > (1.:3 8 ) 
o 

Ecz( t ) est le champ qui e xisterait dans la cav i t i sph~rique si 

le di~lectrique ~tajt enlevi. 

1 ta· ch.:1I.mp 

Eoz( t ) sont li~s par les conditions aux ronti~res: 

Ecz( t ) = [:3ft/ ~  1 )  ] Eoz(t) (1.:39) 

En t.. E't-'me-s du champ de t·la:x:I .. .Iel 1 ~ Ez( t ) d .:1I.ns 1 .:11. sph~t" e , 

r·ta·l at ion Il = E + 4TTr:.. ::;.':- modifie c ()mme ;:.I.l i t. : . 

-< m z ( t.) > =  [ (f; -1  ) /' 4 Tr> ] ( 4 Tf a 3./ :3) E z ( t ::0 ( 1. 40) 

ou a est le rayon de la sphire. 

d ) Un calcul de la valeur aux ronti~ r es~ comme dans b ) , donne: 

Ez( t ) =  [ :3 ft··,· .: ., c* + f*) .  -CI :.. . (1.41> 

e )  L 'introduction des r~sultats (1.40) et. ( 1 .41) dans l ' ~quat.i o n 

(1.38) conduit 1: 

(-I ..... k T ) l d l.~ e)<p (-jl.oJI.l)  d /dl.l rt'l ' : ) m .~ ) > 
o [.·c* 1····  '-'f*+1 .. ... -. . '  '-'f*+f*"] = l.oC". - ) (. ~ 1  ) .. ·  . .:.1 .. .::. 1 2..} 

_ 3 
.::1. ( 1. 42::0 
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f) En €crivant l 'iquation (1.41) pour w = 0 et en divisant pour 

~liminer le terme ~, nous obtenons la relation d€sir€e entre 

L( . .. c, ... J 1 .•. 1) ",. t. 

. 
~ {-: \f'<t. )} = 

En effet, nous avons: 

*  . , cl··' ...... c* 1  " 
I .. C.1- )I.'':''C,+ )1 .. 2[01 + fo!!.::' / 

Ce rfsultat est le mgme que celui de Fatuzzo & Mason. 

(1.43) 

( 1. 44) 

C",·t  t ",. .:t.n.:t.l Vs.",· 

montre aussi que la relation de Glarum-Cole s 'applique au cas o~ ~ j ) 

= t CI ",·t 
C , .  ) c,· , 
1:.,%." .J 1 .... , = C'· .. ] w .... 

En conc l lolsi ()n, l ' e xpression donn€e par Fatuzzo & Mason 

s 'applique au cas d 'une sphère entourfe par un milieu a yant la mg me 

purs. La relation de Glarum-Cole dfcrit C t-· t~"'·C t. ",·m",·nt 1 .:t. f,::onc t  ; cln 

d 'auto-corrilation dipolaire quand le milieu entourant 

posside une permittivit€ di€lectrique ind~pendante de la friquence et 

qui est €gale 1 la constante di€lectrique statique de la sph~re. Ceci 

est le cas d 'une solution dilu€e d 'un solut€ polaire dans un solvant 

non polaire, figure 1.4. 
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a 

Figure 1 .. 4: Trois ca.s spéciaux de la. situation décrite 
dans la figure 1.3; a) Le milieu infini 
est remplacé par le vide; b) Le milieu di-
électrique infini est le même que celui de 
la sphère; c) Le milieu diélectrique infini 
a une const.3.nte diélectrique indépenda.nte 
de la fréquence et égale à la constante 
diél ectr·ique stat ique de la ë.phère. 
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Q(t) 

a) 

1 
l Ct) 

Q Ct) 

b) 

1 
l (t) 

t  . 
Q (t) =c [( V (t) + S dt' l (t-t ') V (t') J g 00 

Figure 2.1: Charge produite par la tension V(t) sur 
les bornes du condensateur: a) vide, b) 
contena.nt un diél ectr i que pol ai re. 
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une iquation int~ rale de la forme suivante É'quati,:.n (1.7)]: 

Q ( t ) = Cg [f V( t ) + 
00 [ 

o 
dl.lc1><t.-IJ) 1,0'(1.1) ] (2.2) 

la convolution e xprime le principe de superposition valable 

::;,el.ll eme'nt, pour un di~lectrique liniaire qui est. ainsi caract~ris  par 

Pour un di~lectrique assujet.ti 4 un echelon de tension Vo(t ) , 

,~p pli q u ~ ,~l " i n s t, ,~n t  t = Ü  [ 1,0'0 ( t) = ~  (t. < ~  ) , = l,,.' 0 

(t) ü ) ], la variation de Q dans le temps est  t ypiquement d e l ,~ for'me' 

Le' in i t i al brusque est dQ ~ la 

::;, ,,' it. ,~b 1 i t, quasi-instantaniment. 1 ':" =, 

mesures ilectriques. Ce saut est. suivi par un changement plus lent qui 

e'st la polarisation dipolaire 

une e xponentielle 

a<,'e'c unE' constante' de temps T ,~ppe' l :e t.e'mps de' t-' e' l ,~ :: ,~t,i cln diÉ-le'ctt'iql.lE' . 

On peut considirer les mÉ'thodes transitoires comme de vraies 

techniques de spectroscopie gr&ce à leur capaciti de gin€rer les 

propriitis di{lectriques comme une fonction continue du temps, e t qui 

pel.ll')E'nt. &tre transposÉ:es dans friquences par des 

transformat.ions appropriies. En effet une transformation de Laplace de 

l 'É-quation temporelle (2.2) donne le rÉ-sultat suivant: 

q (jl,o,l) = ~ J. t)  CI;1[f
oo 
+ jl",! ~ jl",') .) jt'J) 

= Cg « jw) v(jw) (2. ::::) 



CHAPITRE II 

SPECTROSCOPIE DANS LE DOMAINE DU TEMPS 

1 ~nR DUCT 1 Ot·j 

L.:'l, dE'::. mil i E'IJ>:: O'.i P l'.i::. 

pr~cis~ment. l ' ~tude des ph~nom nes de relaxation di{lect.rique, par des 

mit.hodes transitoires se base sur le simple principe suivant. : un 

condensateur contenant le milieu di~lect.rique 1 €tudier, joue le r5le 

de cellule de mesure et la r{ponse qu'il donne d 'une excitat.ion en 

forme d'impulsion de tension, four'ni t. informat.ions sur l ",·s 

param~tres caract.~ristiques de 1 '(chanti lIon (figure 2.1). 

1 e cas d 'un condensat.eur vide de capacitance 

~om trique Cg, l 'application d'une impulsion de tension V(t.) produit 

aux bornes du condensateur une charge QCt.) directement proportionnelle 

à V(t,): 

OCt) = C';J.V(t) (2. 1) 

En pr4sence d'un di{lectrique, la relation entre OCt) et V(t) dE·' .... i E'nt 
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~ ____________________________________ Vo 

Vo (t) 

t l1li 

Cg€oVo -------

Q (t) 

t----.... 

l (t) C € \1 ~ (t) g<'(\o 

Figure 2.2: La cha.rge Q (t) et le coura.nt l Ct) slJ.ivant 
llappl ication d1ur/ chel,~rt de terlsior/ idéal 

"0 (t) à t=.3. 
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Figure 2.4: Le courant de régime permanent i (jw1), 
pour une tension appliquée v(jwl) de 
pul sat ion w1. 
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Figure 2.6: Diagramme schématique d'un système SDT. 
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d ' ~chantil lonnage et sa forme A est '.) i s· 1_1·::' 1 i s. ~",· S·I.lt"· 

l'oscilloscope (figure 2.8). La ligne de transmission a une 

caract~ristique Zc de 50 ohms et la forme de l 'onde demeure inalt€r4e 

tant que les caract€ristiques de propagation de la ligne restent 

Par contre une discontinuiti dans cette ligne donne une 

riflexion; cette onde r€fl€chie sera alors 1 nouveau d€tect€e par la 

tite d 'ichantillonnage. En particulier~ ~ l'interface air-diilectrique 

situ~e au point ' ~ une partie de l'impulsion incidente est r€f16chie 

et en passant par le point A' conduira ~ un signal additionnel 

sera visualis€ sur l '€cran de l 'oscilloscope. Le temps ~couli entre 

les deux signaux A et B est €gal au temps nécessaire ~ la propagation 

de l'onde, a vec la vitesse de la lumi~re c = 3.10
8 
m/ s (1 Igne ~ air) , 

de A' a B' et le retour en A' . 

Le restant de l 'onde, qui n ' a pas été t-'€fl échi o:·n 

transmis au sein du di€lectrique vers l'interface di€lectrique-air 

situ€e au point C' ou elle se divisera a nouveau en deux parties. Une 

t t'·::.ns·m 1 se d .::.ns. 1 a sec t  i on do:' 10 i nfi ni ",.10 s.i tl.lio:·  .apt-·es. 

ql.li ne reviendra plus interf€rer avec le s st~me. 

L 'autre partie est ri l~chie au sein du di{lectrique vers 1 .' i nt e t-· f ac 0:' 

B' ou encore une fois elle est partiellement r~ lichie. La partie 

transffilse vers le ~n rateur produit en A' un autre signal additionnel 

C. L'intervalle du temps qui sipare B et 
, , 
el;!.al ·au t o:·mps. do:' 

l'onde au sein du d i lectrique~ a vec une vitesse v<c, 

de B' 1 c ' et le retour ~ B'. Les riflexions successives entre B' et 

C' produisent ainsi un ensemble de riflexions multiples dont la somme 

converge vers l 'amplitude Vo de.  l '€chelon incident. 

L 'onde de tension V(t) qu'on observe ainsi en A est l .a S·OrilifIO:· 



a) 

A' B' 
.-~ 1 t ~~ .. --~ 2 
1 
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b) 

C' 

.. f 

Coax. Echantillon Coax. 

c) A 
~ C ,..-...s.-_...., _________ ,.... ______________ _ 

l''~ -.J < 

"  j Somme 

~-- --------------------

1 
J 

1 
1 
1 

B r---------------
1 r----------
R2 R3 t 

L ____ ~ ____________________ . 

Figure 2.8: a) Diagramme représentant une ligne 
'.:';I.:'taxiaI e c'.:'Intenant un échant i 11'.:',n diéI ec-
trique sans pertes. 
b) Contr' ibut ions r'el at ives de·s di ffér'en-

tes réfl exions. 
c) Forme d'onde résultante (idéalisée). 
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ichiant, des r~ le x ions successives R( t ) de' 1 "'.-f ': h ·:;s.n t  i 1 Ion 

di É-l e·c t r· i ql.le, \,1 ( t. ::. = \,Ic,(t) + F.: ( t ;. • La forme de l 'onde R( t ) est 

tributaire des propri t~s di{lectriques de l '{chantillon, sa longueur 

1, les conditions aux ronti~res qui (comme nous le verrons plus 

loin) dépendent de la configuration e xpirimentale. 

2.1.2 EFFETS DES PROPRIETES DIELECTRIQUES DE L 'ECHANTILLON 

Nous avons vu, dans le chapitre pr.-fc€dent, que' 1 ' .:;s.p pli c .:;s. t ion 

d"'une' impulsion de tension \,Io(t) sur un {chantillon di{lectrique 

contenu dans un condensateur, produit sur les ;flectrodes de ce dernier 

une charge {lectrique Q( t ) . Pour un di.-flectrique apolaire, Q 0:: t  ) est 

,  ( -. Il . . .:;s. CCI ", oo:.t). 
cP - . 

::. i le di€lectrique est polaire, Q(t) est en plus 

proportionnelle ~ la convolution de \,Io( t ) avec la fonction de riponse 

Dans le cas du s st~me SDT, nous ne considirerons qu'une parti e 

de la ligne de transmission sans perte qui est remplie partiellement 

un ichantillon diilectrique isotrope de longueur 1. Le courant 

I (t,x ) est Iii ~ la tension \,I(t,x) en un point x du di;flectrique par 

la relation suivante: 

I (t,x) = d /dt Q(t,x) 

= d/dt. Cc [ C '" .. ') C '1 ~ t •. :~.' 00 . + ft dl.' ,..r." .... t. -l' .... , ,'+' .... \,I(l.l,::<)] 

o 

(2.7) 

x=0 {tan t défini par l 'interface air-diélectriqu e et Cc étatH l .:;s. 

capacitance g{ométrique par uniti de l ongueur de la ligne. 
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A V (t) 

-r 
J 

c 

B 

~. 

t 

Figure 2.9: Effets des propriétés diélectriques sur le 
signal observé. ! Ct);é .3. 
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que- la premiire- r~ le x ion provenant 1 .. ' i n t. E' t-· f .:s.,: E' .:s.i t-·-

dioilectrique de l ' ~chant i llo n (figure 2.10-a) . 

b ) quand 1 tend vers zero, l 'intervalle 2l/v qui 

r~ le x iQns successives prove-nant d,::' '=. d E"j ~ 

l ' ~chantillon tend a~ssi vers zero et e"st.. de l .:s. fot'mE' 

montr~e sur la figure 2.10-b. 

2.1.4 EFFETS DE LA TERMINAISON 

Nc,us a'·)Qns· \.lU (paragraphe 2.1.1) que 1 a  p .:s.t-·t  i E' dE' 1 i ';lne 

': Q .:s. ~  i ,:s.l E' pl .:s.,: ofE' .:s.pt'Ê·;:,  l ' oic h.:s.nt i 11 Qn et ait dE' lot-l';luE·tW Il i nf in i E' Il pOLa' 

empiche-r le retour des signaux  t ransmis par la section di~lectrique. 

En pt'.:s.t i qUE' infiniE'  E·;:.t irr~alisable mais peut 

ph ~) :. i q ljemE'nt remplac~e par une terminaison adapt~e ( d '  i mpoid.:s.nc E' 

caract~ristique Zc = 50 ohms) qui absorbe toute l '4nergie transmise 

apris le diilectrique. 

Nous pouvons aussi terminer physiquement la ligne i  l'interface 

di~lectrique-air soit par un circuit ouvert soit par un court-circuit: 

Pour une terminaison circuit ouvert ~ co .l 1 e ': C'llt-'ant 

dE".) i E'nt nul, la riflexion i l 'interface di€lectrique-co est totale et 

en phase avec l 'impulsion incidente. Les refl e xion s multiples entre 

1 O:;'S de' tl ~  interfaces de l ' ~chantillon cQntinuen t jusqu' i ce que toute 

l '[nergie de l 'impulsion incidente soit riflichie et absorbie dans le 

in~r' .:s.t e·ur. Co:;'c i  c ondu i t  .:s. tln e·ns.ernb 1 e de' t-·oif 10:;'::< ion;:.  F: , ~.,) q l) i  c Qn '.)o:;·t";JE· 

vers le double de 1 'amp l itude Vo de l 'ichelon incident. 



a) 

b) 

v o 
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fiJ 
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.e -+00 

t 

t 

FigLlre 2. 1.0': Réponse typique pour deux longueurs 1 irni tes 
de l'échantillon diélectrique. 
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Pour une terminaison court-circuit (cc) , 

dE",) i ent nullE' , la r€f1exion à l'interface di~lectrique-cc est aUSSl 

t.::.ta1E' mais d~phas e de 180 degr€s par rapport à l ' impl ~l::, ic.n 

i nc i dentE' . Les r€flexions multiples entre 1 "' .. ::. i n ter' f .:t.C e'::, 

conduisent à un signal Ret) qui a  l 'allure d 'une courbe alternative 

,amot't i E' , qL~ i à l ,a limite ( t tendant vers l 'infini) a une valeur 

asymptotique nulle. 

Cependant, dans tous les cas la prem i ~re r€flexion provenant de 

1 ,.' i nt er'f .:t.c e di € 1 E'C t t-' i q'-~E' - ,a i t-· d E' ril E' ~ r· E' 

comp ~tement indipendante de la terminaison (voir figure 2.11) . 

2.1.5 CONFIGURATIONS EXPERIMENTALES DU SYSTEME SDT 

En pt',at, i ql ~E' , la configuration Exp€rimenta1e n 'est ql..~ " ~nE' 

approximation de 1 "i d~ .a . En effet, itant donn~s le temps de montie 

fini de l "€che1on 1 E' t emp::, dE' fin i du dE' 

rflE'::, '-~ r' E' , 1 e::· '.),at' i at ion::. instantann€es sont moins abruptes dans p~ 

signaux observ€s et les angles sont .art'ond i ::' . En plus ces signaux 

pE' u VE'nt &tre quelque peu modi i~s par la nature imparfait e de la 

terminaison uti1is€e. 

Les configurations e xp€rimenta1es sont ~nira ement c1assies en 

deux cat€gories selon qu'elles permettent d 'observer soit la r~ e xi on 

soit la transmission. 

-Dans la premi~re cat€gorie la tite d ' ~chanti onna e est 

positionnie entre le ginirateur e t le di~lectrique. 

-Dans la deu x i~me catigorie 
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2V 
<). ~ 

ci , ... cu i t ouve,.·t 

v 
1,) 1-

A 

-o t 

Figure 2.11: Effets de la terminaison. 
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terminaison et de la longueur de l ' ~chanti 1 Ion. 

Les configurations e xpérimentales lp~ plus courantes 

chacune ses avantages et inconvenients) sont les SUl vantes : 

a ) simple r~ le x ion: seule est prise en consid~ration l ,a r' ~  1 e'x i Ot", 

éman,ant l  " i nt e' t", f ac e' air-di~lectrique. L,a de' 

l ' ~chantillon doit itre suffisamment importante pour que cette 

premi~re réflexion ne soit pas alt~r~e par celles qui proviennent 

successivement de la seconde interface. Dans cette configuration, 

la forme d 'onde observée est indépendante de la terminaison et de 

b) r~ le x ion multiple avec une terminaison adaptée: 1 ' ~c h ,ant i 11 C,t", 

"rfl i t1C e" S'st insiré dans la ligne terminée par une charge de 50 

ohms afin d /empgcher le retour de l 'onde transmise. 

c) r~ lexion totale d/un échantillon mince utilisé comme terminaison: 

l'extrémiti de l /échantillon joue le raIe d 'un c ircuit 

et pas de courant apr~s le diélectrique, l(t,l) = 0. 

d ) r~ le x ion totale d /un ~chantillon mince 

tension a  l  ' e xtrémite terminale, V(t,l) = 0. 

p ' transmission d /un échantillon placé dans une liqne 
.-

adapt e' e' : 

el le d~pend de la longueur de l 'échantillon qui permet de 

dissocier éventuellement la premi~re transmission des autres 

transmissions successives. 
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" .........•..••....•• ~~------

,.. ~ 

1 g(rcuit ouvert , 

1 i gne adapt ée 

~  court-circuit 

~ 
i •  _ " 

Il 

t 

Figure 2.12: Réponses observées pour les différentes 
configurations de la réflexion. Les 
courbes en tirets sont les réponses en 
l'absence de l'échantillon. Le temps 
Ts est le temps d'incidence de l'impulsion 
SLlr l'interface air-diélectriqLle. 
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Simple transmission 

Figure 2.13: Réponses observées dans la configuration --=-------
de transmission. Les courbes en tirets 
sont les réponses en l'absence de l'é-
chantj]lon. Le temps Ts est le temps 
d' i nei denc.e de l  ' impL\l si on sur' l  ' i nte,.,-
face air-diélectrique. 
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(2.8) 

Pour mieux illustrer les avantages de chacune des deux mithodes, nOIJs 

consid{rons dans le paragraphe suivant le cas de la simple r~ le x ion. 

2.1.7 METHODE DE LA SIMPLE REFLEXION 

Du fait de sa simplicit~, cette m~thode fut la premi~re a ~tre 

util isie dans la SDT. Dans cette configuration (figure 2.14) seule est 

prise en considération t"'€f 1 e:>:: ion ~rt' ,:l,n,:l,nt dE' l  " i nt E,t"'f ac E' 

air-di~lectrique. Ce qui signifie essentiellement que la longueur de 

l'jchantillon est importante pour que la d~croissance 

t E'mpOt'E' l 1 E' dE' la r~ponse observ~e soit t, et'm i n~e ,:l,',,',:l,nt qlJE' 1 e::, 

riflexions successives provenant de l 'autre ex tr~miti de l ' ~chantillon 

atteignent la tite d ' ~chantillonna e. 

On enregistre donc le signal Ret) riflichi par le diilectrique 

qui aura t~ plac~ ~ l 'endroit e xact qu'occupait pr c~demment 

l 'interface air-di(lectrique. ::,ont 

, , 
::,O;:'P,:l,t"'o;:'ment, il primordial de repirer les deux par rapport ~ une 
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Figure 2.14: Configuration de la simple réflexion. 
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m m~ ori in~ d~s t~mps. La façon la plus simpl~ d~ l~ air~, mais pas 

n~c~ssair~m~nt la plus pr~cis~, ~st sch matis ~ sur la i ur~ 2.15. 

Notr~ obj~cti  ~st d~ d t~rmin~r un~ fonction d~ r pons~ 

· t~mpor~ll~ H( t ) ql..l i c ·3.r··Sl.c t é-r· i s~ la r~lax ation di l~ctriqu~ sous 

l ' a ction d~ Vo(t). En v~rtu du princip~ d~ sup~rposition, 

dans l~ domain~ du t~mps l ' ~quation int~ rale sui v ant~: 

t 1 H(t.-Ll). "/c.(u) dLl = H(t )*Vc.( t ) 
o 

(2. '3 ) 

L~s t~chniqu~s d~ déconvolution n ' a y a n t rien d ' l ~m~ntair~, il 

pas facile d~ r~monter a  HCt ) par la méthode temporelle sans, comme 

nous le v~rrons plus loin, air~ des h poth~ ~  q u i ne·  t  i e·nne·nt 

la natur~ ~ x acte d~ la r~lation (2.9) . Bien qu~ la m thod~ 

t~mpor~ll~ ait l 'avantage d~ donn~r un~ solution direct~ pour HCt ) , il 

n'~n d~meure pas moins qu ' ~lle ~st limit ~ par la nature approximativ e 

d~ c~tte solution. 

C'est ~ ce niveau que l ~ av anta e de la m€thode fréquentielle 

puisqu'une transformation de Laplac~ de l '4quation 

(2.9) d~convolue l 'inté-grale et conduit au r~sultat simple suivant: 

r (jw) = h ejw).vo(jw) (2. H1) 

L .3. f 0 n c t ion h 0: j 1.0.1) qui m·SI. i n t ~ n an t l ' ~chantillon dans l ~ 

domaine r~quentiel, s 'obtient alors facilement: 



amplitude 
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\ 

\ R(t) 

~~ 
\ '-

"'---------

t .. 

Fjgure 2.15; Oéterminatjon graphjque edmp] e de l 'ori-
rigine des temps. 



h (jl.,j) = t~ (j 1,);' / 1 .... 0 (j l,);' 

= 100 F.: U) e x p (-j v.lt) dt 
o 

100 VCI(t )"'·Xp(-jl,Jt. )dt 
o 
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(2.11) 

Dans le cas particulier de la simple rÉ'flexion, la fonction h (jw) 

d " .::l.pt~ · ::. l.::l. t héot"· i ",. des 1 i l;Jnes de t r·::l.n::·m i ::·s  i cln, p.: j lI!;' 
permitti v it~ diÉ'lectrique complex e C(jw) par: 

p(jl'» = .:: " .:.. -2,: ;. ..... ( Z + Zc ;. 

= [ 1 -1f«jl.'I) ]./ [ 1 +1/[(jl.,.I) ] 

1 
.  , 
le .::l. l .::l. 

(2.12) 

o~ l 'impÉ'dance 2 de la section de ligne remplie avec un diélectrique 

est reli~e à l'impédance caractÉ'ristique 2c de la ligne a air coaxlale 

p .::l.t~ : 

Slj i vant e: 

([vo(jw)  - r (jw)]/ [ v o (jw) + 
J. 

t-'(jl,J)J} 

(2.1:3 ) 

(2.14) 

Cette solution est analytique et permet une determination immÉ'diate de 

1.::l. P ",. t~ mit t. i l .... i t é c 0 ft) ple)< e. Con n .::l. i ::.::;. an t. f  ( j l,J;' CI n  p ",. I_l t dÉ' t "'. t-· fil in",' t' cf>.:: t.) ",. n 

faisant. la t.ransformÉ'e de Fourier inverse. 
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Les signaux enregistrés Vo(t) et R(t) n'- .:iy.:int p .:iS. unE' fCot'mE' 

analytique connue, la transformation de Laplace ne se fait pas par 

int~ ration continue mais par des méthodes d 'intégration numérique 

bas{es sur l'approximation suivante: 

N 
".' L E'xp(-j1ûn!:;)F(n!J ;0 

Y\.=-!. 

o~ N indique le nombre de 'points discrets espaces par 

L 'attrait majeur de la méthode d'analyse dans 

(2.15) 

1 .. ' i nt E· t-·~. .:l.  E' 

1 E' dom.:i i nE' 

'fréql.lent i E·1 réside dans le fait que la relation entre la fonction de 

r{ponse diélectrique de l 'échantillon et les signaux observés soit de 

nature e xacte plut6t qu'approximative. Cependant, avant d 'aller plus 

loi n il faut noter qu'une telle relation n 'admet dE' so:ol Llt i on 

analytique que dans le seul cas de la réflexion simple. Nous verrons 

que compte tenu des r~ le x ions multiples 1 e mi 1 i el..l 

diélectrique, cette relation est généralement transcendante et n'admet 

pas de solutions analytiques. 

Bien que simple en théorie, la m{thode de la réflexion simple 

est s v~rement limitée en pratique: 

-Tout d 'abord pour la basse fréquence, néc es·s· i t E·t-· 

des ichantillons de longueur e xcessive ( 1 ~~  0: m;o pOI_lt-· 1 .,' ét l.lde d 0=' '=. 

0: 0 t-' P s·  d Q t É' s' de t E' fi) P s de ,-. e 1 ·:LX·:i t  i Q n  d i ,f 1 E' C t r· i que i m Ft 0 t-· t an t s· • IlE' ste n 

la déo:rQissance de R(t) s 'ao:hive a vant que 



c _ 

n " .:t,pp.:t,t"·.:t, i ::.::. 0;' nt 

1 '·ich.,.,nt. i 11 c.n. 

10:-::. 

Si 

.:t, 

cet.t.e condit.ion n 'o:-st. 

di€lo:-ct.rique ~tudi  admo:-t. uno:- cert.aino:-conduct.anco:- ohmiquo:-
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il o:-n r€su1to:-ra not.ammo:-nt uno:- valeur ~rronio:- du t.o:-mps de ~e ax at.ion et. 

de la permittivité comp1exo:- ~ basse fr€quence, donc de la constante 

di le.:tt~iqlle st.,.,t.iqlle fo. 

- l  1 consid~rer ensuit.e les erreurs associées a la 

troncat.uro:- du signal Ret.) qui dans ce cas est. connu seulement. jusqu ' ~ 

un t.emps fini o:-t. non pas jusqu ' ~ la 1imit.0:- sup€rio:-ure 

appropri€e a la t.ransformation de Fourier . 

Pour €vito:-r t.outes co:-s 1imit.at.ions nous sommes ameno:-s a 

utiliser d 'autres configurations o:- x p~riment.a :-s que nous discut.erons 

dans le paragraphe suivant.. 

2.2 RELATIONS DE BASE 

Dans ce paragrapho:-nous discut.erons des principaux protocoles 

o:-xp€rimentaux afin de montrer leurs possibi1itis et 10:-urs 1imit.ations. 

2.2. 1 REFLEXIONS MULTIPLES D'UN ECHANTILLON DANS UNE LIGNE ADAPTEE 

La solution convent.ionne11e par les m€t.hodo:-s c1assiquo:-s donne 

u n e  e xpression pour le coefficient. de r~ e x ionsmu t.ip e j ) qui 

est. d€fini comme €tant le rapport ent.re les transform€es voejw) 

t"· ( j ,.,,) d .,.,n::. t. t~ ·"'t",::. f (:. t"· rit é 

l ' ic~e on incident. Vo(t.) et. la r€f1exion Ret.): 

Sll(jw) = r(jw)/ v o (jw) 
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Figure 2.16: Coefficient de réflexions multiples 511 (jw). 
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les signaux obser v ~s e x p~rimentalement. 

Du fait de ses avantages, cette confi g uratio n est l 'une des 

de 1.1::< qU€' no:.l.,.js· po ~ no)s 

Les m{tho:.des d 'analyses (temporelle et r~quentielle ) relatives 

à cette configuration sero:.nt discut{es en detai 1. No:.us ne retenons ici 

que les deux po:.ints suivants: 

- D ' apr~s un th~o:.rime de limite de Laplace, S· i 

incidente approche un plateau d 'amplitude constante Vo quand t tend 

1·,JE' r · s l " i nfi ni, la valeur statique ( f 0-1) 1 .:t, 

transform€e r ( 0 )  ( c 'est-i-dire par la surface so:.us la courbe R( t » et 

par cons~quent cette m~tho:.de n'a pas de limite basse fr4quence t-~) . 

- La formule (2.17) montre clairement la limite de r~quence 

En effet,la fonctio:.n xcothx passe par un premier ~ro:. ~ x 
• 

les valeurs calcul~es de sensibles aux petites 

erreurs co:.mmises en ~valuant r ejw) et vo:.(jw) dans cette r~ io:.n. 

2.2.2 REFLEXION TOTALE D'UN ECHANTILLON PLACE  A  L ' EXTREMITE D'UNE 

LIGNE OUVERTE 

Dans cette co:.nfiguratio:.n, un ~chanti lIon de lo:.ngueur 1 

la l igne co:.axiale. Comm€' 1 €. mcont t~e l .:t, fi 0;1 1.1 t··€. ' - 1 .. ,- , 

.::.. j,'::', 

mo:.nte jusqu' à la valeur 2Vo:.. Cette valeur asympto:.tique est dQe ~ la 
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r€flexion sur une imp~dance infinie. Le signal de diff€rence p e t ) est 

une mesure du courant requis pour charger l '4chantillon a 2Vo. 

Nigligeant les effets capacitifs a  l ' e xtrimiti de 1 .. ' i chari t i 1 l ,) n , 1 a 

transformie p ejw) ':';:. t .. rel i~e ~ la trans orm~e vo(jw) de 

l 'impulsion incidente par: 

Dans cette solution e xpllclte en p(jw) 1 a. m~t hode 

h .~b i tue' Ile, l.~ r· el.~t i CJt' de' [fi' .~ )e· c 1 e' r· .~pp t-· t obs.e·t-·\)i  n " .~pp .~t'.~i t. p .~::. 

facilement. Mais l 'analyse d 'admittance des circuits donne lE' ::. i mpl e 

rlsultat suivant : 

[  p/(2vo -pl] xCüthx (2.1'3) 

Cette relation est semblable ~ celle obtenue pour la configuration de 

la ligne adaptée (2.17» et. 1 e::· " me·me·s· 

propriltés à quelques différences pr~s. 

POl.lr une· " rneme· ~paisseur d 'ichantillon, la riponse PCt) est plus 

';1 r· ·~n de. Cp_l e R <: t  ) ~ la fin du signal ou 1 e·  r· .~p p ,) t-· t. 

approximativement de quatre a un. Ceci repr~sente un avantage dans la 

mesure d 'un diélectrique de faible permittivit4. 

Ce· pend .~nt, il est qU.:Lsi impossible de r~aliser un circuit 

oIJ\}er·t id€al à cause des erreurs dCes aux modes d 'ondes gui dies et la 

capacitance parasite qui peut itre ivalu€e faci lement. 
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util isi cette configuration pour mesurer la 

relaxation Maxwell-Wagner des imulsions de type huile-eau. 

2.2.3 REFLEXION TOTALE D'UN ECHANTILLON COURT-CIRCUITE 

Dans cette configuration, un disque m~~allique est plac~ au 

bOl.lt tet-'mi n ,Oi.l de l'~chanti lIon. La transformée o (jw) de la courbe de 

différence OCt) (figure 2.12) est li~e a la trans orm~e v o (jw) de 

l 'impulsion incidente par: 

(2.20) 

Comme pour le cas pr~c~dent, l 'utilisation de la th~orie d 'admittance 

des circuits donne pour cette configuration le r~sultat suivant: 

1 = Cc/jwl)[ o/(2vo-o)]xcothx (2.21 ) 

A premi~re vue, ce r{sultat est beaucoup plus simple que ceux 

eJ# obtenus auparavant car c apparait seulement dans l 'argument de la 

fonction xcothx. Mais ce n 'est qu'une simplicit{ ,Oi.r' tif ici e Ile c ,Oi.t"' 
, 
.;1 

basse Frequence xcothx ~ 1 et l 'équation (2.21) devient indipendante 

limite s v~rement l'utilit{ de la mithode. Cett, e 

limitation provient des conditions contradictoires imposées sur x = 

j l,.) 1 t ~ Vot" c  ;  i 1 f ,Oi.U t  q I_j e·  x 5, 0 i t 5· u f f  i 5· ·Oi.fiI fil e' nt,;) t-· ,Oi.n d 0: pc, u t-· que' ;< c 0 th>:: 

di ffÈ't-'e  ,Oi.ppt-·{c i ,Oi.bl e'ment de l  'I.lni t{) mai 5· t,jl.lt e·n de·fIIe'I_lt-'.Oi.nt loi n de' rr"2 

o~ xcothx passe par un zéro. 
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2.2.4 METHODES DE TRANSMISSION 

L ' e xpression conventionnelle pour le rapport de la trans orm~e 

la riponse transmise T(t) , 1 la transformie vo(jw) de 

l'impulsion en l 'absence de l ' ~chantillon est la suivante: 

[  1  -ptfJ €' Xp (-2,j 1,,11 lt ~", c )  ] (2.22) 

En opposition aux m~thodes de r4flexion, le temps d 'arriv€e du 

transmis au niveau de la t~te d'ichantillonnage (figure 2.13) 

d4pend des propriit4s inconnues de l 'ichantillon di41ectrique itudii. 

la difficulti de rep4rer T ( t ) et Vo( t ) par rapport ~ une Meme 

origine de temps. c ,,' ' s, ~, pt"'ob,:'I.b 1 €'m€'nt pour cette raison que 1 es, 

mithodes de transmission furent moins utilisies dans le passe. 

1 'IJti 1 isation 
, , 

t'"1t:"C eS· S ·:"l r'~' 

rifirence e xterne [14], la mithode de transmission posside apparemment 

deux avantages distincts sur les mithodes de riflexion: 

-Elle est moins sensible aux erreurs d 'origine de temps . 

- L ' e xpression du rapport t (jw)/vo(jw) d ' o~ on 
... 

t,' t", P c ', .. -~ .' 

d 'une façon considérablement plus lisse dans la r~ ion ou xcothx est 

proche de ~ro ou de l 'infini. 
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2.3 THEORIE DETAILLEE DES METHODES EXPERIMENTALES 

venons de voir l 'essentiel des méthodes d 'analyses 

disponibles pour la d~t.ermination des propriitis di€lect.riques par la 

technique SDT. Dans ce paragraphe, nous pr~sentons en ditai1 

mit.hodes que nous avons ret.enues pour e·ffe,: t 1.1 e· r· nos 

E'xpét, i ment ales. 

2.3.1 METHODE D'EVALUATION DIRECTE DE LA FONCTION DE REPONSE 

DIELECTRIQUE D'UN ECHANTILLON MINCE INSERE DANS UNE LIGNE 

ADAPTEE 

Notre objectif est de déterminer la d€pendance en fonction du 

temps de la polarisation diélectrique suppos~e jn~aire dans le sens 

du principe de superposition (voir paragraphe 1.1.2). La charge QCt,z) 

est 1iie à la tension VCt.,z) en un point z du dii1ectrique (figure 

2.17) par l'expression suivant.e: 

t 
~l ( t, , Z  ) = C': [t

oo 
V ( t. , z) + 1 du cf, ( t. -u) V ( Iol ~ Z  )  , 

o 

0 <z < 1 

01:1 <PC t) t'epr~sent. e 1 a fonc t  i on de t'é-pclns.e di é 1 e·c t. r· i qlle, too es.t  1.", 

limite ~ haute r~quence, est. la capacitance 

iom~trique par unit~ de longueur de la ligne. 

Pour la ligne vide précédant le dii1ectrique, 

d 'une part ~ Q(t) par [15]: 

OCt) = C': VO::t) , z < ~  (2.24) 
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et d 'autre part au courant I(t) par: 

z ( ü (2 .. 25) 

Pour des ~chantillons non-ma n~tiques dont la perméabiliti t'E'l at i '.}e 

E' S t /1 = 1, ' ... ' ( t  , z ) et,.  1 ( t  , z ) son t  1 i é sen t OIJ t po i nt deI a  1 i g n e p ·:s,r· : 

(2.26) 

ou Lc est l'inductance ~om trique par unit~ de longueur de la ligne. 

En diffirentiant les ~quations (2.25) et (2.26) par rapport i z, nous 

obtenons pour z (0: 

, 
'::'IJ 

Vot 
c = ( l /L,:Cc) 

'>..:1. 2-o Il/' Oz 

= 3. 1 Ü 8 m.····sE·C, 

(2.27) 

(2.28) 

E'St l .:s, '.)i t E·::.:::.E· dE' pt' C, P ag.:s, t, i ':' n d .:s,n::.  l .:s, 

ligne vide. La solution du s t ~me d 'iquations di ~rentielles (2.27) 

et (2.28) , pour la tension et le courant i z <0, est donn~e par: 

\o'(t,z) = 

I (t,z) = G,:[A(t) e::<.p(-z 1.:) + B(t,)e::·::p ( z 7.:) ] (2.29) 

o~ A( t ) et Bet) sont respectivement les amplitudes de 1 " i rllpul ::.i on 

in,: i dE'nt E' et de l .:s, t··off 1 E':": i on dE'  1 .. ' ofc hant i lIon. D .. ' .:s,I.lt r'E' p.:s,t··t, 1.: = j 1 •• )/,: 

conductance caract€ristique de la 1 igne vide. 
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Si nous repr~sentons l ~ impulsion de tension incidente a 

l 'interface air-diilectrique par Vo(t) et la tension r~ l~chie par 

-R': t ;0 , al C't-·s  1 a t,. ""ns i ,::on e·t 1 e  c out'.ant di,ju i t::. de's éqLl.at i ()n::. (2.29) 

pour t >0, et z=0 sont donn~s par: 

l/(t,0) = Vo(t) -R(t) 

lCt,.,0) = Gc[Vo(t,.) + Ret)] (2.30) 

Dans le diélectrique, ° <  z  < 1, la deuxi~me iquation de propagation 
(2.25) est remplacie par: 

01.···· àz =  - OQ/ èt, 0<z<1 (2.31 ) 

afin de tenir compte de l'effet du dii1ectrique sur la propagation de 

l'onde dans l 'ichantillon, la charge €lectrique Q itant donnie par 

l '€quation (2.23) . Puisque la ligne est terminie par son imp€dance 

caractiristique, la condition de ronti~re  ~ z  =  1 devient: 

lCt,l) = Gc Vet,l) (2. :32) 

Pour une longueur 1 fini e de' 1 .. ' éc h ·an t  i 1 1 '::0 n di if 1 e· ct r-. i q I.l e· , ,::on pel.lt 

1 a  t en s  i '::0 n  V ( t.  , 1) et 1 e C '::0 U t-· an t, 1 ( t  ,  1;0 ~ z  = l, en ter me::· 

de \o'(t,0) et l(t,0) ~ z = ° au moyen de diveloppements en sirie de 
Taylor en puissances de 1 . En retenant les quatre premiers termes de 

la s€rie nous obtenons: 
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ou l 'indice 0 indique la d~riv~e partielle par rapport a  z pour  z = O. 

En ins~rant dans (2.33) les valeurs de V(t,O) et l (t,0) ti r ~es des 

€quations (2.30) en tenant compte des valeurs des d~ri v es tir~es des 

€-q u ·:=. t ion s (2. 25 ;.,  ( 2 . 26) .H ( 2 • :3 1 ) ete n  .:=.p pli q u an t la condition de 

front i èrE'  a  z = 1 dOtH",É-E'  p.:=.t"· l ' .{qu.:=.t i on (2. :32::', r,,:.'.l::'-,:,bt E'nc,ns, apt"·è::. 

( pour un calcul d~t .: .ill  SE' 

re ~rer i l 'appendice A, iquation A.18 ): 

(2. :34) 

E·t 1 3 i r'lp 1 i quant. 1,10 

::. " ann'.ll er,t • Bien que les termes Vo( t ) et R( t ) de l 'iquation (2.34) 

soient. €valuis ~ z = 0, on peut en pratique les remplacer par lp~ 

signaux correspondant vus par l 'ichantillonneur plac€ a  z < 0, a 

condition de tenir compte des nouveaux temps de propagation. La ligne 

': c,.:=.x i .:=. 1 e à .:=. i t~ en t rel ' >2 c h ·:=.n t, i 1 Ion n e tH' ';:' t,le d i il e c t t' i que E' s t ::. ,"~ p p 0 s.[ e 

sans effet sur les signaux observis. 

L '€quation gin€rale (2.34), t~ E' 1 i ·:=.n t la fonction de r~ponse 

n 'importe quelle impulsion de tension i ncidente l,Io( t ) . Cependant, dans 

ce travail nous nous arreterons tout particuliirement à une impulsio n 
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quasi-échelon de la forme montrie dans la figure 2.18. C.;-tte i mpL~l si ,:on 

est décrite de façon approximative par une rampe finie Vo(t) a vec une 

montie linéaire jusqu' i un plateau d 'amplitude constante Vo en un 

temps "Tm" appe1i temps de montie de l 'impulsion. La forme analytique 

de Vo(t) est donnie par l'expression suivante: 

I,o'o(t) = 0, t <0 

= Vo.t ..... Tm, 0 <t <Tm 

= "10, t  >Trf' (2.:35) 

Compte tenu de la nature de cette impulsion, la riponse dii1ectrique 

R (t ) a Vo(t) est en giniral une fonction exponentiel le ou liniaire de 

t; il en dicoule qu'en pratique les termes d 'ordre (l.·· .. c)<- e·t ( 1 / c /' 

la i~me et la i~me dirivie de R(t) sont 

n€gligiab1es ou nulles. Le d€ve10ppement en sirie de Taylor de V(t,l) 

1 0 , ,  1 ) peut alors se limiter au terme d 'ordre et en cons€quence 

l 'iquation (2.34) se r€duit i: 

. 
+ .D ,-~ )  [',loCt-u) 

. 
= R(t) + Cl/ c )R(t) (2.:36) 

pour l 'impulsion de tension qua i-~che n Vo( t ) . 

Bien que notre int~rit principal r€side dans la relation qui 

1 i e <P( t;' .3,l)ec 1.3, r'éponse Ret) p,:nw ,jes t e'mps t > Tifl, il n"'en r'este' 1'.3,$ 

moins que des analyses pour t < Tm sont nécessaires pour tenir compte 

avoir mis Vo(t-u) sous l a forme Vo.(t-u)/Tm dans 1 ." iqu.3,t. i on . : ~ 
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V(Jo (t) • 
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une simple int€gration et un r€arrangement des termes nous donnen t 

pour t < Tm, [ équation (A.25)]: 

(t
oo 
-1 )  + <1:>( t ) = 

. 
(2cTm/ I )R(t)/Vo + 2Tm RCt)/Vo + Tm d /dt 

. 
+ <;D(IJ) JR(t-IJ)/'.,IC1 , 

t. < Tm (2.37) 

Dans cette €quation, 1.EI. rE·I .El.t. i orl ,:· t-I+ t',..-· /f..,.' + ) ,:·t ':' 0:' t.  ) _ 1..  _ '-:1::'-.. ....  _ " r: .... n 'est. pas directe; 

et présente des difficult{s de risolution ddes a  l 'intigrale de 

CepE·nd.El.nt, on peut. ~v aluer cet.te int.égrale en uti 1 isant. une m~thode 

it.€rat.ive qui consiste ~ faire plusieurs itérat.ions a partir d 'une 

relat.ion de d~part qui est elle m&me une appr oximat.ion d 'ordr e 

infirieur. Ainsi, dans une appro ~ imation au premier ordre [4], val ide 

seulement. pour un échant.illon d '{paisseur infinit.ésimale, la relation 

(2.37) se riduit ~: 

t.<Tm 

qui peut encore s 'icrire sous la forme: 

. 
+ cD' u ).] ~ R ( I .. ~ ) ..... 1'."0 ~ 

t <: Tm (2.:3 '3 ) 

équ i 1,,1.El.1 E' n t dans l 'intégrale de droite de l 'équat.ion (2.39) , nous 
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obtenons [voir (A.28)]: 

( Coo -1) + <P (, t.) = 
. 

(2cTm/ l ) RCt.)/'Vo + 2Tm R(t)/I,o'o + cTm~ ) 

t. < Tm (2.4(1) 

Une meilleure ~valuation de l'int~ rale de superposit.ion de l 'iquat.ion 

(2.37) , est obtenue en effect.uant. une deuxi ~me it.iration et en se 

servant alors du r~sultat. au i~me ordre [5] fourni par l '{quation 

(2.40) . Ceci nous m~ne, apr~s int~ rat.ion partielle et. r~arran ement. 

des termes, ~ la relation finale suivante (A.33) pour t < Tm: 

«(0<>-1) +<PCt) = (2cTm/l) R(t).····Vc' + 2Tm RCt)/l,o'o + ('2cTm:'/I) 

. t 

x [ 1 +  R(Tm)/'Vo] 1 
o 

du R(u)/'Vo"R(t-u)l,o'o, 

t, < Tm 

ou R(Tm) repr~sente la valeur de Ret) ~ t = Tm. 

(2.41 ) 

Pour t > Tm, la solution de l 'équat.ion (2.36) pour I,o'o(t.) ='.,10, 

est donn€e apr~s int€gration par [ voir (A.36)]: 

t 

,jl..l<PCll) = (2,:/1 { dl.l R(Ll)/''1'O + 

o 

t 1 dLl(f
oo
-1>O ( u ) +<P(I.l) ]  R (t-ll).····Vc" 

o 

t :> Tm (2.42) 
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L 'intégrale située du cBti gauche de cette €quation n'est que la 

Et-Tm, t] que l 'on peut 

,:s.ppt'c, :~: i rl),:s.t i ,:,n pat' éP (t -1 /2Trt'l;' • Quant a  l 'int€grale de 

superposition du membre de droite, elle est trait€e de la mime façon 

que pour t < Tm, c ' est-~-dire ~ partir du r€sultat de premier ordre 

pour t , > Tm. Sous une forme int€gr€e, ce r€sultat est le suivant: 

t 1 du f':(t.I)/V(), 
o 

t >Tm (2.4:;: ) 

Cet t,., rel ,:s. tic, n don n e une bon n,.' ,:s.p p '::0 ::< i m ,:s. t  i 0:) n ,j,., <p ( t;' d ,:s.n sI,.,  c ,:s.s, d,., s· 

€chanti lIons ayant une tr~s faible epalsseur, exemple R(t) « 1,0'0. 

Apris une première itération, la solution de 2iime ordre est donnée 

par [ voir (A.39)]: 

t 
([00-1) +Q)<t.-1/2Tm) = (2,:/ 1 ) 1 du l': (LI).·'o.,o,:, + R(t.).····vo + 

o 

Dans l 'appendice A, 

t 

(2c"'I ) l dl.! R(I.!)/'v'o R(t.-u),···'v'o + (2c/l) 
o 

t > Tro (2.44) 

nous considérons l 'évaluation de la derni~re 

intégrale de l 'équation (2.44) et nous roontrons qu'elle peut ~t.re 

e xpriro€e de façon approximative par (cTm/l) R(Tro)/Vo R(t)/Vo, c,., qt.li 

nous ro~ne ~ la forme finale de l'équation du second ordre (A.40) : 
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«00 -1) +<D(t,-1""2Tm) = (20:/1) 1 dl.l Rül).····vO + 

o 
t 

<20:/1 ) 1 du R(I.l)/VO r:~ t.-u) ' '  + 
o 

t > Tm 
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(2.45) 

pr~s une deux i~me it~ration, on obtient l '€quation au 3iime ordre de 

t >Tm ~ 

t 

(2,:/1) l dl.l R (I.l)/V,:, + 
o 

[  2 + 

t 
.:: 2 c /" 1)1 d II r:: ( u  ) ./ '110 l': ( t  -u ;. '.,10 

o 

. 
RCu)/Vo RCt-u)/'.,Io + 

x R(t ).·"\10, t > Tm (2.46) 

Les ~quations au i~me ordre~ (2.41) pour t <Tm et (2.46) P':JlH"" 

sont celles que nous avons utilis~es pour la dftermination 

d i r' ",. ete d 0:> 1 a. f 0 n ': t ion der é" p c, n ;:. e  d i € 1 e' c t. t' i q 1..1 ",. <1?.:: t;' à P ·:;s.t·· t. i t·· d e· 1 .:;s. 

mesure de la r~ponse RCt). 
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2.3.2 COMPORTEMENT A COURT TERME 

Les solutions obtenues par la m€thode temporelle d~ v ienn e nt 

inexactes i tr~s court terme, car elle négl ige compl~tement l e  t e mps 

de propagation de l 'onde à t r a v e r s  l 'ichantillon (voir paragraphe 

2.3.6) • Ce t.emps fini qui s€pare les multiples riflexions internes 

m~ne à des relations plus compliquées entre l 'onde réflichi e  e t la 

fonction de r~ponse diilectrique. Pour de tels temps, l ' utilisati o n 

des mithodes f riquentielles devient CE' P E' n d a.n t  , s i l .a 

permiitiviti n 'est pas trop grande ou si elle ne dipen d pas de l a 

friquence dans la r~ ion considér€e, on peut obtenir pour R( t ) des 

risultats analytiques approximatifs [5] qui, en plus de fournir des 

t'en::·E· i gnE'mE'nt s ut i 1 E' S sur le comportement instantané de R(t) , 

complètent les analyses pour des temps plus longs. 

reliie à la fonction de r~ponse di~lectrique par : 

f  ( j I.J;o = f 00 + j W ~ j 1.-.1 ;0 (2.47) 

e t à la rfponse observ~e par: 

(2.48 ) 

a v E' 0: P * =  ( 1  -f* Vi. ) /  (  1 + f* V%. )  • 

l .a jw ~ j ) est assez p e t ite pour j u s tifier  u n 

,jÉ:'.)E' 1 ':'ppemE'rlt j - C' It II%. 
1 t:" Co en puissances de j w ~ j ) . Ne reten a n t  q u e lp~ 

termes d 'ordre premier, on  obtient les approximation s suivantes: 
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Comme la permittivit~ limite 1 hautes frequences 

con:;. t  ·:..n t E' , 1 E' f .:..c t E·I.l t~ , .... 1 f If.. : . 
E' ..... ')' - '.' ~ "" ".-'. "'r  ' ~' : ' 00 .  _ .' la 

translation dans le temps de la transformation inverse de Laplace: 

(O--:L 
~ -( f<jl"l)e::<p(-jwToo»- = t. > Too 

= 0, t, < ToO (2.5(1) 

() ù F ( t) est 1 a  t  r an :;. f .::. t' m é e  i  n v ET s e  d E'  f  ( j 1.0.1) e t  T 00 = ( 2 1 f ooYz./ c ;. • 

Avec l'utilisation des approximations (2.49), le d~ve ppement 

.jl.l d4:n':lmi n .3.te·l.lr· [ 1-p*2. exp (-2,j 1.,.1 1 f* '11./.: ;.] d .:..n:;.  1 " É-quat. i on (2.48) p.::. ~ 

r(,jw) r4:sulte en une s~rie de rÉ-flexions 1 des multiples de Too d .:..n:;. 

1 e· doril.:" i nE' .jl.l t  e·mps. t·l.a i  s sil.:.. \).:..1 eLH' de f 00 SE' :;. i  t llE'  E'nt r·,::·  2 et 4, 

c omm E' c' e:;· t  1 e  c a::. p.::. LH' p 1 l.l:;. i  e l.l r·:;· d i é 1 e.: t, t~ i  q IJ e s po1.3. i t' e:;· ,  .:.. lot' :;. Poo:' = 

[ ( f';:;' -1 ) /  ( f 00'4. + 1 )  ] est COri! pt·· i  s ,::. n t  r  e 13. ~: et 0. 09 , ,::. teE' s rÉ-f 1 e::< ion s 

peuvent alors StrE' n4gligées. Pour une rampE' VoCt) , dE' t.E'mps dE' mont~E' 

Tm, t.e11 E' ql.le n.:.I.l:;·  1 '·.:..vons dËfi ni E'  p .:"t' 1 "É-quat i  .::.n (2. :35), '.}o(jl';) E'st 

d.;:,nnée par: 

')0 (j.I,oJ) = ~ ·., t,)  = Vo/Tm [  1  - E'xp(-jwTm) ] .' ." " ~ .' '" .J 1.,1 ) (2.51) 
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(2.52) 

Le signal rif1ichi R(t) pr€dit par cette iquation possede quatre 

La t-' ponso:" ~ 1.'i:i po 1 ·:lt' i S.'i:it i on i t1St ant, .. 'i:iné·e· 1: ·:u-··:..c t ,ft'  i s€-e p.'i:it-· f ~ est L~ n e 

onde de forme trap€zoida1e, à laquelle s 'ajoute la somme algébrique 

do:' <t> (t,. ) P0l..lr de's temps Le comportement de RCt ) pour une 

relaxation Deby e  ( 

'3, too = 2.25, T =10Tm et pour trois longueurs di ~rentes de 

1 .. ' É-chan t, i 1 1 0 n tel 1 0:' S q l~ e  T 00 =  1 / 2 Tf1), Tm e· t  2 Tm. Pour simplifier la 

repr€sentation, les valeurs ca cu ~es de (2cTm/ 1 )  RCt ) /Vo sont trac~es 

en fonction du temps e xprimÉ-en unitis de Tm, le s ignal rif1ichi R~ t ) 

est repr sent~ en ligne pointi11€e. La surface engendrie par R~ t ) 

jusqu'au temps (Tm + T~) est d ' apr~s l 'iquation (2.53» donn~e par: 

T'Yn+ Toc 

(20:/1) 1 du RooCu)/Vo = c~T~ " " '  = (too -1)(1-oc~ ) 
o 

(2.54) 

q Ij i  p () Ij t-· P (JO:? < < 1  .:..p p t' ':,.: he' de t. t-· ~:: . p t' ~ ::;. l .'i:i 1 ..... :.. 1 e Ij t-· de' ( f 00 -1 ) d .'i:in::;. 1 e· 

de' l .. ' i nt é ,;,w,'i:i 1 e· complÈ·te l .'i:i t :: 00. L.:.. 
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T =T 
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, 

S igna.l R (t) (':.9.1 (':1J.1 é p~:ou.' "' IJ.n é(,:hant i 11 (:on 

avec un temps de r-el axat ion '1::.= l.@'Tm pour' 
des longueurs cor't'"'espondantes à T = 1 Tm' 

00 2 
Tm et 2Tmo 
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d l' f' fO'I::.!;t',;, t~ ... -~ ( R (T )  - R ( T )  " 
- 1 -= ....... OC' ... '  "  " ,:s.i ns, i ,:s.t. t. t'  i buée' 

initi,3.l de'cP(t.)  e't. donne-t' de-s infot'm,3.t.ions I.iT,iles. 

2.3.3 METHODES FREQUENTIELLES 

Dans le domaine fréquent.ie-l, la solut.ion g€n€rale-des €quat.ion s 

de propagat.ion €lectromagnét.ique dans les lignes sans pert.es e-st. 

i (jl..J, z ) = Gc [  A<jl,\I)  e'::<p(-z le) -B(jl,.,1::' e'>::p ( z 1:)] 

.:'::<p (-z (2.55) 

o~ A(jw) et B(jw) sont. les amplit.udes complexes des ondes de t.ension 

se propageant. re-spect.ivement. d ,3.ns la, di t'e'c t  i on 

l 'Y " ,-, L ,'IL ' va eurs Ic = J ~c C ) = JW/ c 

1 e f ,3.C t. e-'-~ tO, de' l ,3. 

caract€rist.ique de la ligne vide suppos€e sans pert.es. Si la ligne est. 

remplie a vec un diélect.rique de- permitt.ivit.é complexe- f.:: j I,.J::', le 

fact.eur d e propagat.ion e t 1 /  i mpÉ-d,3.nc e' ,je la de',} i e'nne'nt. 

t'espec t. i ',.Ie'me'nt. 

Not.re object.if consist.e a dét.erminer la permit.t i vit.€ comple-x e 

d /un É-chant.illon di€lect.rique de longueur i n s -r~ dans la ligne 

t.erminée par l /imp€dance Zt., figure-2.20. Nous p o u vons e xprimer les 

amplit.udes A et. B de- la solut.ion (2.55) en t.ermes de la t.e-nsion v(l ) 

e' t. 1 e  c 0  lit"' an t. i':: 1 ) à l'" e' >:: t. ré miT, € 1 de l '" € C h ,3.tH i 1 1 CI n  [ 1 5 ] • En effe'!' , 

pour  z = 1  n ous a vons le cas part.iculier suiva nt.: 
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z_ .... 

Figure 2.2m: Le tronçon de ligne de longueur 2 termi-
,. ..., 

ne pa.r "t. 
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'.) (  1 ) = AO:'xp(-l ~  + e q: l~) 

Zd i 0: 1 ) = e - ~) -B,:······p( l~) z = <2.56) -.... , . , 

d o~ nous tirons les valeurs de A et B: 

B = 1/2 (v(l) e~" p -l~) - Zd i(l) e:x:p<-lk)] 

(2.57) 

Reportant ces valeurs dans la solution (2.54) puis ordonnant par 

t-· ap p () f' t .:., ..... 0: 1;' et i(l), nous voyons apparaitre en coefficients les 

e:x:pressions suivantes: 

1/2 

1/2 (2.5::::> 

Ce qui conduit ~ une nouvelle forme, dite quadrupo1aire, do:' 1.:., 

::.oll.lt i on (2. :313): 

z) = v )co::. h l- )~ + Zd i )sinh l- )~ 

i (j 1 .... , z) = '(d 'J( 1 )si nh( - )~ + i (1 )e.:)s.h( 1-z;.J,j, 

13< Z< 1 (2.59) 

Cette e xpression d~crit les propri t~s de la portion de ligne comprise 

l, ql.le l " .:.n PO:'ut interpriter comme un quadrupole. 

..,-
~~. de ce quadrupo1e s ~ e :x: prime soit en fonction 
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d~s obser v i~s e xpérimentalement soit en fonction d e s 

grandeurs caraetiristiques de la 1 igne. 

En effet, dans le premier cas nous avons, 

.: 2.55) ,  1 " e xpress. i on sl.~ i ' ..... :tnt €' P,)I.lr Ze: 

Ze = vejw,0)/iCjw,0) 

= Ze [vo(jw) + r (jw) ] / [ v o ejw)  - r ( jw)] (2.60) 

et dans le d~u x i~me cas, en utilisant la propri€ti v(I ) / i ( l ) = Zt , 

nous avons d /apris l ' ~quation (2.59) l ' e x pr~ss i on suivante pou r ~: 

Ze = v Cjw,0)/i(jw,0) 

= Zd [ Zt + Zd t .:Lnh ( 1 ~ ) J'/ [ Zd + Zt t .:tnh ( 1 ~) ] (2.61) 

(Ze)cc = Z.:c = Z d  t ·:Ln h ( 1 ~ ) (2.62) 

::. i  I .:L 1 i gne e::.t, e')I.lrt. -ci t'cui t,€e'  ( Zt = 0, (.J(]) = Ü  ) e·t à: 

(Ze)ou = Zou = l /You = Z d ..... t ·:Ln h ( 1 ~ ) 

::;. i  1.':1, ligrlE' ~st c,uv~r~. e (Zt, =00, i CI ) = (1 ) . 

Noton s que Zee et You peuvent 

param~tr~s Le et Cc d~ la 1 i n~: 

~tre e xprimées e n fonctio n des 
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2,: c = C ( L c ./ C ': ) ' ~ ( 1,/ t * '/:,)] t. a.n h ( ..i 1,.1 1 t * ~~, c :;. 
= (' IL' h'" ICIfYt , .. c~ t . .Jw c) tan ~J  c ./c )  /tJw c /c) (2.64) 

.. .  1 ~ c* li) L. •• 1 C' 1t v,t , = ~ J 1,) L. cc . t ·~n ri ( J w C  / C ~ ./ 
," ~ '-C"', 
... .:::.. t·· ... I ) 

Compt.~ t~nu d~ (2.62) et (2.63), l ' ~ x pression (2.61) peut. ~ ' icrire: 

Ze =  ( 2t + 2cc)/( 1 + Zt. Vou) (2.66) 

et. en termes d 'admit.tance (  Y = 1/2 ): 

Ye =  ( You + Yt.)/( 1 + Zcc Yt) (2.67) 

La comparaison des expressions (2.60) et (2.67) et. 1 ···I.lt il i s .~t. i on .:1",. 

(2.64) et (2.65) nous donnent une r~lation  in ral~ entre la 

permit.tiviti diilect.rique complexe qu~ nous d€sirons diterminer et. la 

transform€e de Laplace des signaux observ€s, en termes d~s paramêt.res 

caract€ristiques de la ligne et de la terminaison: 

~ + (Yt/jwICc)  xcothx = 

c /jwd [(vo + r )/(vo - r  )][ xcothx + jwlLcYt] (2.6:::) 

aVE'c 
.  * '4. . ~  = jwlf .... c. 



85 

C'est au niveau du r~sultat (2.42) l 'avantage de cette 

fOt'fllU 1 at i Ot1 [11 J ;:·ur les m~thodes conventionnelles devient €vident. 

Tout'en €tant d 'une grande simplicit~, l '€quation (2.68) est 

(que 1 qllE' ;:·0 i t  l .=. t et-'m in.=. i sc.n) et montre clairement 

e xistant entre les quantit€s observies e xp€rimentalement .: E·ll es 

qu'on d~sire d€terminer. En effet, les termes en Yt et xcothx tiennent 

compte des effets respectifs de la terminaison et de la propagation au 

sein de l '€chantillon diilectrique tandis que le rapport (vo+r)/(vo-r) 

montre la relation qui existe entre les signaux observ€s d 'une part et 

la tension et le courant ~ l 'entr€e de l '€chantillon d'autre part. 

Bien que l '€quation (2.68) ;:·c. i t transcendante en f 0:: j 1,.1) 

pas de solution anal tique~ il est n€anmoins três facile 

d'obtenir une solution simple approximative pour f*. Cette simplicit€ 

du fait que le facteur compliquant xcothx  a la valeur limite 1, 

pour x « 1, et peut ~tre d€velopp€ en une s€rie de puissances en x 

()al ide P'::Ow' ' x , < TT: 

. ~ 

Cette s€rie converge rapidement pCllJt' , .... , ...•. < 1 

(2.68) ~tre résolue rapidement p.=.r· 

successives. La forme d 'une tel le r€solution d€pend de la terminaison 

et nous consid€rons s€par€ment le cas d 'une terminaison adapt€e et l e 

cas d 'un circuit ouvert. 
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2.3.4 TERMINAISON ADAPTEE 

Da.ns CE' c ·as Otl 1 a t e'rrfl in.=. i ;:·on Cimp€dance 

caract€ristique de la ligne coaxiale) nous a vons une terminaison 

adapt€e. Alors en ins€rant la valeur Yt = Cc Lc ) ~ dans l '€quation 

(2.68) , nous obtenons apris r€arrangement le r€sultat suivant: 

(2.70) 

En n€gligeant les termes d 'ordre (wl/c)1 dans le d€veloppement . ~ ) 

et en remplaçant xcothx par l 'unit€, 

premiire approximation: 

on obtient pour f ejw) une 

« 1 (2.71 ) 

En retenant le terme en xZ dans le d€veloppement (2.69) de xcothx , on 

obtient pour f(jw) une deuxiime approximation: 

(2.72) 

a vec f = 2c/jwl [  r/(vo  - r )]. En utlisant le d€veloppement jusqu'au 

terme d 'ordre 4, on obtient: 

(2.7:3 ) 
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terminaison adaptie. En effet, pour r / v o «1 et p/vo « 1 nous avons 

2r/vo ~ p/2vo ce qui donne p ~ 4r. Ceci repr€sente un avantage pour la 

terminaison circuit ouvert; mais par contre un circuit ouvert posside 

une admittance effective caractirisant la capacitance a  l  ' e xtrimiti de 

l "i chan t, i 1 1 .:. n , d ' o~ la nicessit~ de recourir a une correction 

additionnelle [13] pour tenir compte de l 'effet de cette capacitance. 

Une telle correction se fait soit en rempla~ant la longueur physique 

de l 'ichantillon par une longueur ilectrique effective, SQit o:-n 

utilisant Yt = jwCs, Cs €tant la capacitance dJe aux effets de bQut. 

La valeur de Cs ne d€pend pas de la fr€quence et est de l'ordre de 

0.08 picofarades PQur une ligne cQaxiale de 50 Qhms. Da.ns .: E'  c .:..::. 

l 'iquatiQn (2.75) devient: 

c* c + (Cs/ICc)xCQthx = c /jwl [  p/(2vQ - p ) ] 

,'.-. -,- " 
" .::.. (' t l } 

2.3.6 FORME FREQUENTIELLE DE LA SOLUTION TEMPORELLE 

Du f.ait de la simplicit€ d 'interpr€tation des relations 

obtenues par les m€thQdes friquentielles, il est facile d 'en diduire 

quantitativement 1 E'lWS limites d'utilisatiQn pour diterminer les 

propriit€s diilectriques de l '€chantillon. Or, SQUS sa fQrme actuelle, 

la solution directe dans le temps est quelque peu difficile i 

interpriter et n 'offre pas une telle possibilit€. Cependant grice i la 

L.ap 1 ac E' , nQus pouvQns e xprimer la solution 

temporelle sous une forme fr€quentielle. Ut1E' t E' l 1 E' E' Xpt-'e::,s ion 

permet t er,a: 
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-une meilleure interpr~tation physique des termes impliqués 

dans la solution temporelle. 

-une comparaison directe entre la solution obtenue par la 

m€thode temporel le et celle obtenue par la méthode r~quentielle. 

-d'effectuer un calcul e xpllclte des limites impos~es par 

1 .' l..lt, i 1 i :: .. 3,t i ':.n de'  1.3, so 1 Llt. i r.m t e'rnpot'e Ile' P,:,I.lr <p.: t  ) • 

Afin de ::.i mpl i fi er 1.3, compara i son, cons i do€r··on::. 1." c .3.::. 

particulier o~ l'impulsion incidente est un échelon id al~ Vo(t) = 0 

pour t <0 et 'y'o(t) = Vo pour t >0. Pour T~ = 0 la solution au 3iirne 

ordre s ' ~crit comme suit: 

( too -1) + ct> (t;' = 
t 

(2c/l) l du R(Ll)/'y',:. 
o 
t 

+ (2c/l) 1 du R(u)/I/,:. R(t-I..l)/'v'o 
o 

t 

+ (2c",'I) L du 

f
t  • 

+ 2RCt)/l/o + 2 du R(u)/'v'o 

o 

F.: ( t -I.l) /'10'0 

R (Ll-'.) /'·.·'c, 

(2.77) 

La trans om~e de Laplace de cette équation int€gro-diff€rentielle 

prend la forme suivante: 

(too -1 ) ..... j(.) + ~ (jw) = 

+ 2 [  r /'y',:. + i (.) t'/VO r /Vo ] (2.7:3) 
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.;)tl ~ j~ .. I ) = Cf{<p<t)}, t' = r (jl.o,l) = Cf<RCt)} t:·t .;)ll 1/0 t:·st l "'amp1 itlld~ dt:· 

1 .' ic h.:-1 on i ne i de'nt d .:.nt 1 a  t  r .:H-lsf.::ot'mÉ't:·  ...... ;) ( j ~.) ::  = Stf?{ '.le. (t )} =  •· ... 0 .···· j l,) • En 

tlt i 1 i s .:t.nt 1 1 · cJl C . rh, .  . .:t. r·.:- .:t.t , ·::on c = Cao + .J 1 •• JlfI"".1 ~J) ~t ~n r~mp a~ant I/o/ j w par ~)  , 

apris arran ~m~nt l '€quation (2.52) d~ v i~nt: 

(2.7':;') 

Etant donn€ qu~ ~ rapport r/vo est toujours inf€rieur ~ l 'unit€, nous 

pouvons consid€rer les termes entre croch.:-ts comme €tant p~ pr~miers 

termes d'un d~v.:- oppement en s€rie d~ puissances en Cr/vo ) de la 

quantit€ v o / (vo-r). En e ~t, nous a vons: 

. , 

(2.:30) 

L 'uti1 isation de ce r€su1tat dans l '€quation (2.79) nous m~ne ~: 

(2.81 ;. 

C.:-tte expression repr€sente la forme finale dans l 'espace fr€quentie1 

de la solution temporelle que nous proposons pou r  l '€va1uation directe 

dans le domaine du temps de la fonction de r€ponse di€lectriqu.:-i 

partir de la mesur~ de l 'impulsion r€f1€chie RCt ) . 

2.3.7 INTERPRETATION PHYSIQUE DE LA SOLUTION TEMPORELLE 
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D'  .::. ... 't~ :.  .. _--. 1 i .5. q 1'. "::' +. l' ,-_,n  ". :-·'.4:-' .). , ~ ... t. - 1 '''T' t 1 j -r· ~ ~,-, '  - :;;. \!l' ,/.:. fi)'" e::·· ·a mCl~.'E· nne 'E' 

sur l'intervalle Ct-Tm, t] et son é valuation au temps t-l/2Tm 

correspond i celle d 'un échelon idéal iquivalent et commençant au 

tandis que les termes en Tm dans l 'iquation (2.46) 

s 'annulent pour Tm = 0 et sont en ginéral n€gligeab1es pou r  t 

sensiblement sup€rieur a Tm. Ceci est iga1ement vrai pour les deux 

derniers termes de la relation (2.71) qui sont dQs a la terminaison 

P · .t~ G c  E' t  q IJ i  d € c roi en t. d ·an::·  1 E'  t e m p s  p 0 . ~ q;, ( t )  E' t  R ( t ) sel !JI) l .a  f 0 f·· m E' 

montr€e sur la figure 2.21. Par contre l 'intigra1e simple de Ret.) 

croit constamment avec le temps et converge uniform€ment vers une 

.... 'a 1 E·I .. t~ limite qui, comme nous le verrons plus loin, est la constante 

d i il E' c tri que ::. t ·a t  i q L' E' to • 

Les intigra1es d 'auto-convolution en R( t ) proviennent du fait 

que la tension a travers l '€chantil10n est Vo( t ) - Re t ) p1utdt que 

Vo(t) . Ces intégrales qui sont significatives ~ tout instant t o~ R( t ) 

n 'est pas très petit devant Vo(t), atteignent un maximum pour des 

temps de l 'ordre du temps de relaxation caract€ristique pour~ t) et 

rien ~ faire avec le temps de propagation fini au sein du diélectrique 

V( t ) de l '€chanti11on vers sa valeur finale Vo. 

2.3.8 COMPARAISON DES METHODES DIRECTE ET INDIRECTE 

celle obtenue par la méthode fréquentiel le. Dans ce qui suit ,  n ous 

soulignons les différences e xistantes entre les deux  s olutions. 
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60 

40 

20 
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+ -

o 500 

1-Propanol, 300 

e=4mm 

1000 1500 
t (psec) 

Figur.e 2.21: Slgnal réfléchi R(t) et fonction de réponse diélec-

trique(p(t).. 
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m€thode r~ uentielle 

(2. :::2) 

mithode temporelle 

1 + .j w 1,,',: ] (2.8:3 ) 

La relation (2.82) est e xacte tandis que (2.83) est 

,a.ppl"" j ~  i mat i \) E'  • 

-La mfthode fr€quentielle est ~nirale car elle tient compte 

de la forme e xacte de l 'impulsion incidente Vo( t ) tandis que la 

mithode temporelle remplace Vo(t) par une rampe analytique de temps de 

montie Tm. Par cons~quent el le est seulement applicable pour ce type 

de signaux incidents. 

-La mithode friquentielle tient compte e xactement de la 

tension Vo( t ) - R( t ) au sein de l 'ichantil!on alors que dans l a 

m€thode temporelle cette tension n 'est approch€e qu'au 3iême ordr e par 

un développement en s~rie de puissances de ( r / v o ) . 

-Finalement, ne tenant compte que de la limite sup~rieu r e 1 du 

de la m~thode temporel le n~ li e 

E'nt i èr'ement le temps de propagation fini au sei n de l '€chantillon 

mince d ' ~paisseur finie 1. 

En n€gligeant en première approximation les termes en puissance 

dE' ( l,.) 1/,: ).2. et en pren,a.nt r~ v o ::' < <: 1, lE'::, dE'U::< E·)<pr-·e::.::.l0n::. (2.82::' E'f, 

(2.83) peuvent s ' ~crire: 
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(2.84) 

qui est le résultat au premier ordre de Fellner-Feldegg [4] valide 

par un ichelon analytique (Tm = 0) d 'amplitude Vo, VO(jl.,I) de'\)ient 

Vo.l/jwet l '€quation (2.84) se réduit 1: 

(2.85) 

et la permittivité complex e  s 'obtient directement par une transforma-

tion de Laplace du signal observ é  Ret). Dans le domaine du temps 

l'€quation (2.85) devient: 

«(00-1) +<p(t) ~ (2c/ l ) Itd'.1 R(IJ)/' .... ':' 
o 

(2.86) 

D ' apr~s un th or~me aux limites de Laplace, si l 'impulsion incidente 

est donnée par r (0), c ' est-~-dire par la surface sous la courbe de 

riflexions multiples: 

(2.87) 

2.3.9 LIMITES THEORIQUES DES METHODES D'ANALYSE 

Bien que les méthodes d 'analyse temporelle et fréquentielle ne 

présentent pas de limites en basses fr€quences, il en est tout autr e 

pour les hautes fr€quences. En effet, le facteur de propagation xcothx 

riel) par un premier 
, ~ 

ZE' t' O .~ rr ... -. ,,' .::. 

correspondant a une €paisseur d'échantillon équivalente au quart de l a 
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longueur d 'onde et change rapidement En 

1 .3. P e· t-· mit t  i ~) i t;f .  C·3. l ': '_lIÉ' e::· d ·3.t"t::· C e-t  t e· 

r~ ion deviennent e·)(t t'€·mmeme·nt. sensibles aux erreurs commises dans 

l';fvaluation de r (jw) et voejw) . Pour la méthode fréquentielle, 

limite correspond à une r~quence f  = 

~chantillon d 'épaisseur 1= 3 mm et l~ 3.2 est 8.8 GHz. 

limite de r~quence sup~rieure- est 

, -
S E: 1.) e· r· e· le cas de la méthode temporelle car elle 

doit satisfaire a la condition 1 c ,:) t' t' e s p ,) n d ·3.t-, t 

f « = :3 mm e·t. ICI-.-, ,~, ç:, - .:J._ de' .... i e-nt: f 

« 17 GHz (au moins d 'un facteur de l 'ordre-de 10). Dans le domaine-du 

te-mps ce-ci se traduit par un t » p:: . • En ce· p e· n d ·3.t-, t  , 

cette limite-n 'est qu'artificielle; et est grandement att nu~e par la 

n .3.t.lwe· e-xponentielle de 1.3. f,:,n,:tic,n dE' r~pc,nse' di~le' ctt"' ique <pet). En 

e'ffet, .-,,-, , 't". ;:F" ,.' t) =  ( f u- -C )[ 1 -,::. V" ( -t ./ T" J 1.3. ': ,:) u t-· t, e des l ,:,,"1 ·3.r· i t hm e s r-.... 1 '-:k",,' . .. C.oO -.... r·' '. . .. , ~ 

fc,t"'c t  i c'n du t, emp::. w,e'  1 i ,;)ne-dro i te de pe'nt e· -1/2. :303 T . 

Les e-ffets de l 'approximation de l'impulsion incidente par une 

rampe analytique sont seulement significatives pour les temps courts 

de l'ordre du temps de mont;fe de 1 " i mplll si ,:,n incidente et en 

,j e· d .3.n::. de la 1 imite pr~c~dente. L .. ' om i s::· i on de'::. i nt égr·.3.1 e·s 

con '.) ':0 1 1.1 t. ion t".;f ::·ll 1 te, p .3.t". con t r e, en 1.1 n e· dis t 0 t-· t ion de' <I> ( t;' qui d ·3.n s  c e 

cas croit plus lentement que la vraie fonction et donne ainsi un temps 

de relaxation appare-nt qui est plus lent que- ce-qu'il e't en r~alit . 

Cette erre-ur dans le temps de relaxatIon est de l 'ordre de- R(Tl)/Vo, 

l~ Tl le temps ~ la fin du maximum initial dans Ret) 

résultant essentiellement de la polarisation instantan~e discut~e dans 
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la so:-o:t.ion Pour uno:- ro:-ponso:- Do:-byo:-, O:o:-tto:- o:-rreur o:-st 

approximat.ivo:-mo:-nt 

RCt)/Vo corrigo:- o:o:-t.t.o:- distort.ion avo:-o: une o:-rro:-ur r€siduelle de 

R Tl ) o ~ o:-t la doublo:-auto-convolution laisse une erreur r€siduo:-llo:-

Ainsi pour uno:- o:-rro:-ur do:- 2% dans le r€sultat au 

pro:-mier ordre, R(T1) no:- doit pas d~passo:-r 2% do:- Vo o:'est-i-diro:- R(Tl) 

< 5 mY pour une impulsion ino:ido:-nto:-de 250 mY, t.andis quo:- pour la mime 

erro:-ur, le r~sultat au so:-o:ond ordro:-permet un ReTl)  d 'environ 3 5  mY  e t 

o:o:-lui au i~me ordre peut atteindre 68 mV. 



97 

LISTE DES OUVRAGES CITES DANS LE CHAPITRE II 

Vaughan, A.M. Priee, M. Davis; Van Nostrand Co., London (1969) 

P ac k ar d C,)., (1 964 ) 

3- H. Fe11ner-Fe1degg, J. ChE'm. , 616 (1969) 

4- H. Fe11net"'-Fe1degg, J. Phvs. Chem., 76, 2116 (1972) 

5- R. H. Co 1 e', J. Phv s, . ChE·m., 79, 1459 (1975) 

6- R. Chahine & T.K. BOS.E·, .J. ChE·m. Phvs. , .-~ 

~, 2211 (1976) ; E' t  idE'ri! 

66, 1764 (1'377) 

7- R. Chahine, These, Univ. du Québec ~ Trois-Ri v i~ r es, (1978) 

l, ~  (1972) 

9- t'l. J. C. V.at1 GernE't't.. , Ph i  1 i ps Res. Rep., 28, 5 :30 ' ~: ) 

10- T.S. C1arkson, L. G1asser, R.W. Tuxworth, G. Wi 11 iams; Adv . Mol. 

RE·1 .a>::.at i cln Pt'OC eSSE·S., 1 Ct, 173 (1977:0 

11- R. H. Co 1 E', Ann. Re'..... Phv s. . Chem., 28, 283 ( 1 '377) 

12- 'y'. D .~t .~ i t" ThiË'se, Un i v. dE' ClrdE' .al"~ ::  l, 0: 19:30::0 

13- f':. H. CCI I e, .J. Phv s . • Chem., 7'3, 146';' (1975) 

1 4 - B. Ge s· t b 1 CI m g.: E. t·j 0 t' E' 1 an Ij , ChE' m • Ph Vs. Let t ., 47, 34'3 (1 977 ) 

Hill co., ( 1 '369) 

1 6 - D • E • t11:4 lIE' r  , t'l.a th. T .ab • ~J ·as h i  n 9 t CI n , 1 Ct, 2 Ct::: ( 1 '356 ) 



CHAP ITRE III 

PROCEDURE EXPERIMENTALE & PROBLEMES 

INHERENTS A LA SDT 

1 NTRODUCT 1 ot-l 

Dans les paragraphes suivants, nous allons d~cr ire la proc~dure 

e x p~rimentale que nous avons retenue et nous discuterons des sources 

d 'erreurs possibles, de leurs effets sur les r~sultats et des m€thodes 

que nous avons employ€es afin de les corriger. 

3.1 PROCEDURE EXPERIMENTALE 

3.1.1 EQUIPEMENT DE BASE 

Dans le chapitre IV nous faisons une description d taill~e de 

l ~quipement e xp€rimental que nous utilisons pour effectuer les 

mesures. Dans cette section nous nous limitons donc a une br~ v e 

description du s ysttme de base ,:l.f in de' ét ,:l.pe' ~, 

e xp€rimentales et d 'identifier les sources des probl~mes rencontr€s. 
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nOl.lS l..lt i 1 i sO:jns 

c(jnstt'I.li t  p .ar·  1.a 

Hewlett-Packard. Le temps de r€ponse nominal du s st~me est d" e·n'.' i r·on 

28 ps (12.4 GHz). Le systtme comprend un g€n€rateur d'impulsions  form€ 

d 'une diode tunnel modê1e 1105A/1106B (18 GHz) et un oscilloscope a 

,. 
€chantillonnage (18 GHz) incluant les composantes suivantes: 

1 ) une tête d '€chantil1onnage a deux voies 14:30C) 

2 ) un amplificateur d '€chantil1onnage modile 1811A. 

3 ) un Oscilloscope d'affichage (modê1e 181A) . 

Le g€n€rateur d'impulsions qui a une bande passante dc-18GHz, 

1 e· :. i ';lna1 d 'excitation dynamique au s st~me di€lectrique 

. €tudi€. L 'impulsion produite est un €che1on de tension a yant un temps 

de montée nominal de 20 ps (28 ps quand il est observ€ en utilisant 

l'€chanti11onneur 1181A/1430C) et une dur€e de .-, . . ,:, I..lS  • .:l.mp 1 i t ude' 

initi.a1e es1:. de l 'ordre de 250 mV et diminue d 'environ 10% dans les 

premiers 0.2 us. Pour permettre l '€chanti11onnage, le g€n€rateur a 

diode tunnel est d€clench€ (par l'amplificateur 118tA)  a vec un taux de 

r€p€tition d 'environ 100 KHz. 

L'oscilloscope ~ €chanti11onnage di ~re d 'un oscilloscope 

par le fait suivant: au lieu de la mesure complète en 

temps r€e1 de la forme de l 'onde pr€sente dans la ligne, le s ystème ne 

mesure qu'un seul point de la forme de l 'onde ~ un moment 

Pour avoir une mesure comp ~te, il faut r€p€ter la mesure 

ponctuelle sur une s€rie d'impulsions identiques ~ des interv alles de 

temps egaux entre une impulsion et la suivante. La reconstitution de 

individuelles reproduit .a1or"·s 1 a fot··me de' 1 .. ' onde' ·a 
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1,01 tete d 'échanti llonnage et 1 e' 

gén€rateur d 'impulsions d 'une part et la cellule de mesure d 'autre 

part, se fait au moyen de lignes à air 7mm. Ces lignes coaxiales de 

imp€dance caract~ristique de 50 ohms, une bande 

passante du continu a 18 GHz. 

pratiquement nulles. 

Les pertes dans 1 i gne's sont 

La cellule de mesure utilisée est ~ la fois simple et ::,oup 1 e' . 

Elle est simplement constitu€e par une portion de ligne à air coaxiale 

et d 'une terminaison de 50 ohms. 

3.1.2 PRISE DES SIGNAUX ET TRAITEMENT DES DONNEES 

sen::,i bi 1 i t€ du d 'impulsions contrale 1 e 

la diode tunnel et l '€chelon de tension produit par 

ce d€clenchement se propage le long de la ligne coaxiale. En l 'absence 

de l ' ~chantillon di€lectrique, 1 a f,)t-'me' de' l'onde visualisée sur 

l 'oscilloscope est une r€plique e xacte de l "€che' l cln 

incident, mais €tendue dans 1 e temp::, .  L 'introduction du 

di€lectrique produit un ensemble de r€flexions RCt) 1,,0 i e'nt 

s 'ajouter 1 Vo(t) pour former V(t) qui est visualis€ sur l "É-c t'an de' 

l 'osci 11oscope. Une forme t ypique du signal compos€ V(t) est montr€e ~ 

la figure 3.1, avec une reconstruction en termes de Vo(t) et Re t ) qui 

sont retardÉ-s l 'un vis-i-vis l'autre par l 'intervalle de temps 2Ti. 

Cet intervalle est uniquement tributaire de la longueur giomitrique de 

la ligne coaxiale reliant la t~te d '€chantillonnage a la cel Iule 

di€lectrique. Cette ligne est suppos€e sans effet sur les mesures, e t 

la th€orie des s st~mes lin€aires, nou s pouvons utiliser la 
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( 
V {t) 

,r 
1----, 

R (t) 

IJ Ti 
Figure 3. 1 : F orme cl' or/de typ i qu.e de V (t) et sa r-econs-

V
o 
(t) 

R (t) 

truction en termes de Vo(t) et R(t). Ti 
est le temps d'incidence de Vt;)(t) sur le 
diél ectr-ique. 

Figure 3.2: Réponse Ret) à l'entrée Vo(t) quand la 
théorie des sy'stèmes l  i néai res est uti-
l isée. 
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A moins d ' ~tre corrigie, l 'accumulation des erreurs 

la m~thode SDT et donc sa 

valeur concurentielle par rapport aux autres m€thodes. 

3.1.3 SYSTEME D'ACQUISITION DE DONNEES 

Pour surmonter tous ces problimes nous avons adapt~ un s ysteme 

d 'acquisition de donnies au s st~me de base. Le s st~me que nous a vo ns 

utilisi (construit par la compagnie Nuclear Data) comprend: 

deux convertisseurs analogique/numiriqu e 

risolution (ND565). 

-une unit€ de contr8le ND ~ ) . 

- un mini-ordinateur de 16K de mimoire (ND812) . 

-un oscilloscope d 'affichage (Tecktronix 602) . 

-des piriph€riques d 'entrie/sortie ( E/ S ) . 

il €me'nt s as;:· u t-· ·:in t 

interconnexions entre les interfaces. 

( A/ t·i ) 

Normalement, un s st~me d'acquisition de donn€es doit permettre 

en outre un traitement €l€mentaire et le transfert des donnies a un 

s st~me d 'analyse. majeur de ce s st~me r€side dans son 

uniti de contr5le logiciel et matiriel 

de' 1 "'ense'mbl e. Cette uniti per~et ·:iC ql.l i si tian 

optimalisie et une manipulation siquentielle des signaux mesures. 

3.1.4 PROBLEMES INHERENTS A LA METHODE SDT 

Nous pouvons classer les sources d ' erreurs at t ach~es i la SDT 
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terme associée a  l 'axe-Y. L 'amplitude de ce bruit est de l'ordre de 10 

mV (figure 3.4); et pour avoir un rapport signal/bruit (S/B) qui ~. :  i t, 

i nt ét'€ss.:s.nt , l'amplitude du signal de mesure devrait se situer au 

moins entre 100 et 500 mV. Le fait que les réponses mesurées sont en 

bien au deçà de 100 mV (voir figure 3.5) impose des limites 

sur la r€solution de la méthode. Ces limites sont encore plus / -se·I.)€'r'e-s 

dan~. l'analyse fréquentielle, surt Ollt. aux fr€quences élevées o~ le 

niveau du signal devient de mime ordre de grandeur que 1 e bt'I.l i t dl.l 

s st~me de mesure. Etant donnée que la densité de probabilité du bruit 

€lectronique est une fonction gaussienne, le filtrage num€rique obtenu 

par l'addition successiv e dans le temps du signal observ i devient une 

technique valable pour €liminer le bruit. L 'amélioration spectacu1alre 

apportée par un tel proc€dé apparait tris clairement sur 

:3.6 e·t 3.7 Ol4 la moyenne observée correspond a la somme de 4096 

·:s.c ql.li si t  i on~· . 

B) LE "JITTER" 

Outre les erreurs inhirentes au bruit, le ~. i n.:s.  de's 

distortions horizontales causées par le' "jittet-·" ql..li ,:on~. titue· une· 

autre source majeure d 'erreurs a1€atoires à court terme. Une partie du 

Il j i t t. et-· Il es t, dlJe au){ f li_le t uat i cln~· r .:s.p i de's de· ~. ci ri: IJ i t·~. de 1.:s. b .:s.::.e du 

temps, l 'autre est dQe au bruit du courant de polarisation de la diode 

Ces fluctuations et. ce bruit provoquent des variations qui 

1 '  i n~· t. ·:s.n t. prée i ~. de' 1 .. ' ';)ll'.,Je·t't l.lt'e 1.:s. 

d 'échantillonnage (figure 3.8). Ces variations se traduisent par des 

fluct.uations horizontales du signal observé et se manifestent ~. .l t-· t. out 

d .:s.n~. les parties de plus grande pente (fi ';1ur'e' :3.9). Le "j i t.t.e·r-·II 

présente une distribut.ion t.empore1le st.ationnaire de t.ype gaussien 



108 

10mV . 

o mV 

" ..: .... ..~. .. .... .... .. .. .. . .. 
.. .... ., .. .,. .. ....... .. ~ ... '.. ... .. .." # 

.. ., ..... ,... .. .. ........ :... ..... ~.... ....... ,-.. 
••• '.'. ................. ,. .." #  . - , ..... ~ ••• ." ••• - ....... ~  ......... : •• : •••••• :. ~ • 

'. \ .... ) :. ~ ... : ... ~.... . ..... "., '" ... : .... 
. ", .. .. ...... .... .. " .. " .......... .... ..  .. " .... :~. ... ,... ~ , .. .. .. ........ .. ..  .. .. .... ... .. 

.. 
-lOmV ' .. 

Figure 3.4: Bruits électroniques. 
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Figure 3.6: Résultat après moyennisation du bruit électronique. 
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une d~viation standard qui la base de temps de 

1 ~ € chan t  i 1 Ion n al;! e et ( 1: 1) m fil e 1 e b t' U i t.) i 1 es, t s' e n s' i b 1 e' fil e' n t r€dl.li t par 

mOyE'nn i s,at i orl. 

L / effet rois, i due'l dl.l Il j i t  t e' r' Il SLlr'  l ,:i f,)t'flfl2 d ' Conde' clbt E'nUE'  p ,:ir' 

mOYE'nnisation additivE' est ~quivalent à 'celui d 'un filtrE' passe-bas 

introduit dans l'axE'-Y (figure 3.10) et qui affec t, E' 1 e temps de' 

repConse du s st~me surtCout dans la r~ ion de haute fr€quence. Les 

caract€ristiques du filtre quival~nt, sont. uniquement d€termin€es par 

l 'OL dé v i ,:i t  i 1) n st ,3.n d ,3.r d du Il j i t  t e' t' Il [1]. Co fi) rit e' p ,3.r' e' >:: e m pIe' , pou t-' l ,OL b ,OLS e' 

de t e m p s' de' 1 ~  p s./ cm, 1 a  d € l,) i a t  i CI n ;E, t ,OLn d ,:it' d du Il j i t t. E' t-' Il e' s' t 

3 '::;. ~o ._ . .::. ERREURS A LONG TERME 

d " E'n\) i t-'Cln 

A ~ Coppos  des errE'urs al€atCoires a court t, er'me qu i sont 

stationnaires et possèdE'nt gÉ'n€ralement u~e densit€ de probabilitÉ' de 

t ype gaussien, les E'rreurs aléatoires à long terme sont 

i t'rÉ'glll i er'es et ne s"'él i mi rle't-' une' s' i mp 1 e' 

mOYE'nnisation. Dans cette classe d'erreurs nous trouvons: 1,OL dér' i \"Ie' 

lente, le sautillement et l'interfÉ'rencE' ilectromagn€tique. 

A) DERIVE HORIZONTALE 

C'est la d€rive dE' la pÉ'riode de dÉ'clenchemE'nt de' 

t '-lt-Ine,l conduit aux erreurs les plus importantes. Cette dériv e se 

traduit par la translation horizontale dE' la position du signal 

observÉ' par rappCort. à la fenitrE' d 'observation stationnaire dans le 

temps (figurE' 3.11) . Elle peut. atteindr e facilement 20 ps pour un 

intervalle de quelques minutes. Or ceci est typiquement du mime ordre 
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de grandeur que le temps de montée initial des signaux que l 'on désire 

mesurer. Leur moyennisation durant un intervalle de temps prolongé 

pt-·C.dIAi r·a donc I.lne d" .:Lmp 1 i t uele' 

considérablement le temps de montie du signal résultant. Par e xemple, 

pour un signal ayant un temps de montie de 30 ps et une dirive de 20 

-
ps, la moyennisation conduit ~ un temps de montée effectif de 36 ps. A 

cette perte dans le temps de résolution 

annihile partiellement l'efficacité de la moyennisation additiv e pour 

Une grande partie de la dirive horizontale provient 

variations thermiques ~ long terme de la tension de polarisation de la 

L'util isation d 'une source de polarisation plus stable 

peut réduire la dérive d 'un facteur compris entre 2 et 4 [2]. L .. ' .:LIAt. t-'e 

la dérive provient de la base de temps de l 'oscilloscope ~ 

échantillonnage et peut itre difficilement riduite. P ·:Lt-· e'}( e m p 1 e , 

mithode d'E1iott [3] la dériv e par un facteur de 1000, 

nécessite l 'utilisation d 'un deuxiime osci110scpe ~ échantillonnage et 

d .' I.l n  ·:Lm pli fic .:L t. eu r de'  t ~,.' P e "1 .:. c k -in" c 0 n'I m e·  m (J V e· n  d " as· s e r· \) i s· s e· m e· nt. 

Pour s 'affranchir des effets de la dirive sur la moyennisation, 

nous avons synchronisé le systime d 'acquisition des donnies avec la 

dé,...· i I .. ,IE' de l 'oscilloscope ~ échantillonnage. Ainsi en accompagnant le 

dip 1 ·:LC e'ffie'nt la fenitre d 'observation demeure 

stationnaire vis-~- vis de' ce det-'ni e· t-. ~ 1 .:L dit' i I • .,.IE' e·st. .:L i nsi 

• .) i r't, Iole 1 1 ement il i ro i né-e. P()IAr t-· i .:L 1 i ser c .:-1:. t,. e' mit, hode' , nOl.1S .:1,1.) 1) r i;:. 

c onst rl.l i t· un s ystiroe d 'asservissement i1ectronique qui commande le 

dispositif d 'acquisition de données en utilisant un niveau const a n t 

prilevi sur le front de montie de l 'ichelon incident. 
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L'attrait majeur de cette m~thode, que nous discuterons en 

dét.:..i 1 d .an::. le chapitre suivant, réside dans sa simplicité, son 

contr81e efficace de la dérive et sa acilit~ de mise en oeuvre tout 

en restant une réalisation peu onéreuse. 

B) DERIVES VERTICALES 

Les variations thermiques a long terme de 

polarisation sont aussi à l 'origine d 'une l ~re dérive verticale qui 

man i fE·::. te slJi \.lant.. l'axe-Y du s st~me. est 

superposition de la tension de polarisation à l 'impulsion générée par 

la diode tunnel. Mais cette source d 'erreur n 'est qu'apparente car 

e lIE' .:..g i t, seulement sur la composante continue du signal mesuré sans 

.:..ffec t er son amp l·i t.1.ldE· t··e 1 at, i ve. 

Les dérives lentes suscept.ibles d'affecter ] 'ampl itude relative 

du signal mesuri sont principalement attribuables aux variations du 

g .:.. indE' l "arflpl ifi,:.:..tE·IJr·  ' . .let'tic.:..1 et dl.l cc.nvE·t't.is::.E'ur ~l. t'l,:..i::,  ,:"pt··€,::, 

une durie de fonctionnement de l 'ordre de 20 minutes, ces dirives se 

stabilisent et leurs effets sur les résultats deviennent négligeables. 

f' SAUTILLEMENT ET INTERFERENCE ELECTROMAGNETIQUE 

Ces sources d 'erreurs ne sont pas inhérentes à la méthode SDT 

.:omme tE'IIE' , affec t  E't' le s st~me de mesure. 

élimination est triviale et nous ne présenterons ici que p~ moyens de 

les identifier afin de pouvoir p~ corriger rapidement quand elles se 
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Le sautillement est une source d'erreur associ~e ~n~ra ement à 

l 'acquisition ripititive des donnies et il se traduit par un d~ca a e 

abrupt de la forme d 'onde durant son acquisition. Les causes probables 

de cette erreur sont soit un prob1ime de "hardware" soit une mauvaise 

calibration de l 'un des signaux de dic1enchement dans le systime. 

Etant donni le grand nombre d 'appareils i1ectroniques associ€s 

dans 1 e rfI.:.nt a.';je, 1 p .: . .;. t"· t~ .;. l.l r· s i1ectromagnitique 

s 'introduisent facilement dans le systime et elles sont 

causies par les courants de fuite dans les boucles de mise à la terre, 

les fluctuations de la source d 'alimentation et le mauvais fi 1trage de 

la friquence du riseau (60 Hz) . 

.-. .-, 

.j. 'J ERREURS SYSTEMATIQUES 

:~:. :3. 1 REFLEXIONS PARASITES 

Thi.:.r i ql.lement, 1 es c ompos .~nt, es dl.l svst .. èmE' snT ont la 

imp€dance caract€ristique Zc et toutes les r€f1exions prisent es dans 

les signaux sont uniquement attribuables à l '€chanti11on dii1ectrique 

1 1 .~ de p.;-t i t .;-s 

discontinuitis 'physiques e xistent dans un s st~me r€e1 et ~n~rent des 

rif1exions parasites qui viennent se superposer aux signaux 

(figure 3.12) .  L 'amplitude relative de ces r~ e x ions parasites dépend 

dE- l'importance des discontinuitis (0.1 pour le ginirateur à diode 

t unn.;-l et la t~te d 'ichanti11onnage et 0.01 pour une paire de 

connecteurs APC-7) . 

La localisation de ces discontinuitis peut se faire aisement a 
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compteur de friquences, un contrdle fin et continu de la 

p~riode de balayage (6]. 

De plus, l 'oscilloscope a ~chantillonna e op~rant E'n temps 

iqu i ().al E'nt , il difficile d 'itablir une fonction de corr€lation 

entre l 'ichelle de temps du signal mesur€ par le s ystime d 'acquisition 

et le temps riel. En effet, une telle relation qui d€pend directement 

de la vitesse de conversion A/ N et du facteur d ' e xpansion horizontale 

de l'oscill~scope ~ ~chantillonna e, est igalement 1 a. 

friquence de ripitition du signal dans la ligne coaxiale et de la 

densiti des points balayis (voir chapitre IV) . 

Pour calibrer l'ichelle du temps nous avons utilis€ une mithode 

directe qui consiste ~ mesurer (dans les mimes conditions que celles 

utilisies dans nos exp€riences) un signal de ri ~rence ayant une dur€e 

rÙ'lle To. Ce signal occupe un certain nombre de canaux (n) dans la 

m€moire visuelle du s st~me d 'acquisition et l···int.et' .... I.alle i~ e 

entre deux canaux successifs est ainsi d€termin€ avec pr€cision par le 

r .3.p P 1) r t, nous avons utilis€ un court-circuit 

ajustable et un filtre passe-haut qui ~n~rent le signal de r ~rence. 

Cette combinaison produit un pic bien prononce qu'on peut 

volonti en d~pla ant le court-circuit. 

3.3.4 DISTORTION DES SIGNAUX OBSERVES 

L'impulsion produite par le g€nirateur a diode tunnel 

alt~r~e par plusieurs t ypes de distortions qui modifient la forme de 

1 .. ' onde I)ri gi nal e. Pat'mi ces distortions, on trouve un signal 

ondulatoire qui se superpose ~ la ligne de base de 1 '{chelon incident. 
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l 'ichantillon diélectrique dans la ligne coaxiale, 

cette distortion basse fréquence agit a son tour sur 

peTt w"'be 1 e si gn.::t,1 .::t,I..l::< "t. emps. lot"lI;!s." <: o.} 0) i t' fi o;!ut'e' ::::. 14)  • 

Il est en plus tris difficile avec un telle distortion d'itablir le 

niveau de base de la réponse observ~e ce point est d 'une importance 

capitale car la mauvaise détermination de la ligne de base conduit 

n€cessairement à des erreurs qui se répercutent sur tous les résultats 

obt enLlS. 

Afin de minimiser les effets des distortions parasltes, 

avons pris deux enregistrements pour chaque mesure 

cellule remplie avec l '€chantillon diélectrique) . 

diélectrique est alors obtenue en effectuant la diffirence entre les 

deux enregistrements. Nous procédons de la mime façon pour obtenir 

1 " i mpul s. i on incidente, en remplaçant l 'interface air-diélectrique par 

un court-circuit (voir paragraphe 5.1.3). La figure 3.15 montre la 

nette amélioration apportée sur les enregistrements . 

Il est important de souligner ici que la mithode que nous a vons 

diveloppée pour contr81er la dérive temporelle permet 

juxtaposition des ichelles des temps des divers enregistrements. Ceci 

élimine le besoin de les recaler par une méthode de calcul numét"· i que'. 

Pour vérifier la juxtaposition des enregistrements, on peut facilement 

comparer les riflexions parasites produites dans la ligne précédant la 

cellule de mesure. Ces riflexions sont indipendantes des riponses 

observ€es (voir figure 3.15) . 
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Procédure de minimisation des distortions des signaux 

mesurés. 
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:3.4 LOGICIEL POUR L'ANALYSE DES DONNEES EXPERIMENTALES 

L 'analyse numérique des données e xpérimentales (1024 points 

/enregistrement) a iti faite en "time sharingOO sur l 'ordinateur 

central CDC6400 de l'Universiti suivant un algorithme conçu pour 

effectuer l'analyse complite de la r€ponse du diélectrique itudi~. Le 

programme que nous avons mis au point à cette fin est multi-optionnel 

et poss~de les caractiristiques suivantes: 

( a ) analyses dans le domaine temporel a partir des €quations 

d€veloppées au lier, i~me et :3itme o rdre qui sont donn€es 

respectivement par (2.38) , (2.40) et (2.41) pour t (Tm et par 

(2.43) ,  (2.45) et.. (2.46) pour t >Tm. Le p rogramme utilise les 

simples lois des sommes trapizoidales de Simpson et de Newton 

pour effectuer les intigrations numiriques de R( t), de' sa 

convolution et de leurs d€rivies. Pour compliter les risultats de 

1 ' anal y::.e t empore Ile, 1 e prcogr.:unme· dit e·rm i ne· 1 a ..... 0.:..1 e·'.lr de'  ( f 00 :0 

d 'apris le comportement a court terme donn~ par l '€quation 

(2.54) . 

Cb ) en plus du calcul de la valeur numérique de 

intervalles riguliers ~t [ ~t étant la cadence de num€risation du 

si gnal R( t )], le programme d€termine par la méthode des moindres 

les valeurs optimalis€es do:'  Ct. -( 00 ;0 
o 

et T 

r'eproJdll i sent <D< t  ) . Cec i est f .:.. i t à 1".:.. ide'  d 'un ::.ouS-pt'Coo;waflHoe 

~ UJ D [7] ql..l i  , 

numit, i O::l'.loE' , 

di él ectri qtle cDCt ::O = 

à partir des résultats de l " i nt €gt'.:..t i con 

les cOoE'fficients de la fonction de réponse 

cf  -f  ) [ l-e'xp (-t .. / T ) ] . 
o 00 

En .:..dd i t i on .3. ces 

coefficients, ce programme donne en outre: 

-le degr€ d ' e xactitude avec lequel la fonction analytique pou r 
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c;t><t) les valeurs des coefficients 

reproduit les risultats numiriques. 

-le degr€ de pricision de chacun des coefficients calcul€s. 

une estime de l 'incertitude pour chaque coefficient 

pour un intervalle de confiance de 95% • 

-une courbe des risidus. 

-une courbe de distribution cumulative des risidus; 

dire que le programme trace les risidus par ordre de grandeur sur 

I.l n e· gr' i lIE' de' Il p t-· 0 b ab i 1 i tin .:. t-· rl'l.:11 e· de'  1.:1 f t-· É: que' n ce.: L1 rll 1.1 1 .:1 t  i ..... e· Il • 

situer approximativement sur une ligne droite avec 

nl.1 11 e. la ligne droite fournit unaestime de la 

moyenne de la population et sa pente fournit l /icart t ype. Le b u t 

de cette courbe n 'est pas de montrer l 'icart type, mais plut3t de 

voir si la structure d '~rreur possède une apparence normale 

(gal1ss i enn .. ·). 

(c) analyses dans le domaine friquentiel de (2.70) 

d .:1n::. le cas d 'une terminaison adaptie et de l 'iquation (2.74) 

dans le cas d /une terminaison circuit ouvert. On uti lise un sous 

programme de transformation discrtte de Fourier bas€e sur la 

mithode de Samulon les partles rielle et 

i m ag i n ':1 ire de la permittiviti diilectrique en fonction de la 

friquence que nous faisons varier suivant une loi 1 og.:1t-· i t hm i q l.le. 

la friquence de relaxation avec pricision, ce 

programme localise automatiquement la friquence correspondan t au 

rlla::<i rllurll de'  l 'absorption di€lectrique et reprend les calculs 

autour de ce point en dilatant l ' a x e des fr;quences. 
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Cd) mime que Cc) mais utilisant la trans orm~e de Fourier d 'une 

rampe analytique comme impulsion incidente. 

du temps ~ro en e xtrapolant 1 E' fr'ont 

de la r~ponse di~lectrique jusqu' à la 1 igne de base. 

On utilise cette m~thode de riférence quand on effectue l ' 

analyse avec une rampe analytique. 

(f) 1 e t.e'mps ::,I.lt'  l ",'s de'tl::< ent·' e.;! i ::' t r'",' Ifl ",'nt s défini 

€ot, ,3.nt. celui de deux points correspondants (mime num~ro de canal) 

et situ~s respectivement dans la partie du signal l ,EL 

r~ponse di~lectrique et c ""Il e l ,3. dtl 

COtH't-c i rCLli t, . 

corrections analyt.iques des erreurs de troncat.ure, ",' n 

la partie finale du signal mesur~ au-delà de la 

fenitre d'observat.ion. On utilise alors le sous-programme NLWOOD 

pour t, rOtlV",' r les coefficients de 1 / ",'>::pon",'nt i ;:,11 "" 

repr~sent.ant. le signal de r~ponse. 

(h) solutions approximat.ives de l'€-quat.ion (2.70) en ut.ilisant le 

d€-veloppement en s~rie de la fonct.ion xcot.hx • 

.: i ) so llolt i on numér i qtle Il e>::,3,': te" de l ,,' éql.lat i on .:: 2.70) en I.lt i 1 i :: .. ELtH 

la technique de MaIler [9] pour r€-soudre une équat.ion quadratique 

C Olflp 1 exe. 

",' n fone t i on dE' l ,EL 

fr'équenc e et de [" ",'n fonc t i on de ["'. 



131 

Etant donn~e la longueur du utilis.f., il nOl.l;:· e;:.t 

impossible de le reproduire int~ ralement dans ce travail. 

3.5 MODELES EMPIRIQUES DES SIGNAUX MESURES EN SDr 

Quand on fait une transformation de Fourier discrite ;:.Ut' I.ln 

signal e x p~rimental ~chantillonn~ à des intervalles de temps egaux , on 

s 'interroge sur la id~lit  de la transformation et su ~ l 'influence 

des E·t't'ew"·;:. ql.l i 1 u i P.:"t'm i ces e rreurs on trouv e 

not .:l.mme·nt. : l 'erreur de troncature, l 'erreur du pas d '{chantillonnage 

( " al i .:.. i;:. i rlg et't'or" ) et. de quantification du signal 

analogique. Pour r~pondre à ces questions, il faut effectuer des tests 

sur un signal de ri ~rence dont on connait parfaitement. la transformée 

de Fourier. De tels' signaux nous aident. à ~valuer les effets de chaque 

erreur et nous permet.tent de v~ri ier la validiti des corrections 

apport.~es aux r~sult.ats de la transformat.ion. 

Afin de ~n~rer les valeurs num~riques des signaux de 

nous a vons d~v elopp~ les deux fonct.ions 

;:. u i \) ·:..n te;:. : 

fUt) = 13, t <.:.. 

= A.Ct-a)/(b-a), (:3. 1 ) 

= A  e xp[-c(t-b)], t >b. 

e·t 
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f2(t) = 0, t. -<.;:,. 

= -A.Ct-a)/(b-a), a <t<b (3.2) 

=  B (1-exp[-c(t-b)]}-A, t <b. 

Les courbes repr~sentatives de ces fonctions analytiques sont 

donn~es respectivement. sur les figures 3.16 et 3.17 et. 

transform{es de Fourier s ' e xpriment. par: 

Fl(jw)= [A/(b-a)(jw)] (exp(-jwb)[jwa-jwb-l]  + 

exp(-jwa)}  + Aexp(-jwb)/(jw+c) 

F2<jw)= -[A/(b-a)(jw) ] (expC-jwb)[jwa-jwb-l] -

Bexp(-jwb)/(jw+c) +  CB-A)exp(-jwb)/jw. 

(:3. :3) 

0.4) 

En plus de leur simplicit.i et de leur grande ut.iliti dans le 

diveloppement des programmes de transformies de Fourier et dans 

l'ilaboration des mithodes de corrections, 1 .. ' .;:,.t t. r··;:,. i t m.;:,.j el.4r' de::. 

fonct.ions analytiques que nous avons ut.ilisies riside dans leur grande 

ressemblance avec les signaux rencont.r~s e x p~rimentalement. en SDT. 

Ceci nous permet de simuler les e x p~riences diilect.riques r~elles et. 

de generer individuellement., les erreurs associies aux 

e xpirimentales pour mieux voir leurs effet.s sur les risult.at.s obt.enus. 
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a) 

a. 

f (t) = 

= 

f (t'l . . 
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t 

t 

FjgLlre 3.15; Formes anal»)tjqLles a) de la réponse djé-

lectrique dans le ca.s d'u.ne termina.ison 
adaptée b) de l'impulsion incidente. 
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f (t) 

-------------------------------_. 

f (t) : g 

= 

= 

Ai.t-a)/(b-a) a < t s 
5 Cl-exp (-c (t -b) ) J -A 

t 

b 

t > b 

Figure 3.17: Forme analytique de la réponse diélectrique 
dans le cas d \ une termi nai son à ci rCLlÎ t 
ouvert. 
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CHRP 1 H :E  1 "'" 

EQUIPEMENT EXPERIMENTRL 

1 ~ R DUCT 1 OH 

Les m€thodes de mesures dans 

divis~es en deux grandes cat~ ories: 

le domaine du temps sont 

m€thodes en temps réel et 

m~t h odes en temps ~quiva ent. Une m~thode en temps rfe1 

qll'" un :;,eu 1 passage du signal pour acqufrir sa forme d /onde. Par 

contre, une m~thode en temps €quiva1ent requiert de multiples passages 

pour acqu~rir le signal. Le systime SnT se classe dans 1,:1 d""u}:: i ~' m",' 

1in€aire d'instruments qui mesure et 

enregistre l'€vo1 Jt :0n dans le temps des signaux transitoires dans la 

mOVE'n  d / lln t, ",,1 s st~me consiste a détermi,ner la r~ponse de ce 

di~lectrique ~ une excitation. Celle-ci est une impulsion de tension 

VoCt), d~pendant du temps, fournie par un qin(rateur. La r(ponse RCt) 

d II d i (1 E' c tri q II e est p t-' ~ 1 e',).{ E'  ':1U r(1 0 y "" n  d'" und ~ t,. E' etE' u t-'  • !  1 E':;, t  i m p 0 r t ':1n t 

de reconnaitre qu/aucun d€tecteur ne permet de relever e xactement la 

dépendance temporelle de R( t ) . Ils sotH tous désavantagés par un 

certain temps de r~ponse des circuits ilectriques qui se traduit par 
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figure 4.2: Vue de 1 'ensemble de spectrométrie temporelle et du système 

de traitement du signal. 



~i ure 4.3: Vue de l'ensemble de spectrométrie temporelle, du système 

de traitement du signal et des périphériques. 

140 
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3) Traitement des données moyennées. 

Nous utilisons en outre un thermostat, dont la température est 

parfaitement contrBl€e pour les études thermiques. 

4 ,"'\ •  G GENERATEUR D'IMPULSIONS A DIODE TUNNEL 

Le générateur d'impulsions agit comme source d ' e xcitation. Dans 

les m€thodes classiques de mesure en domaine fr€quentiel, les mesures 

effectuées point pat' pc. i nt en augmentant proqressivement la 

fréquence d 'un oscillateur a onde sinusoidale. Alor's qLl"ici 

g€n€rateur d 'impulsions permet d'obtenir simultanément une ;:,€r' i 0;' 

"infinie" de fr€quences qui sont reli€es harmoniquement au fondamental 

(fo) du g€n€rateur. En pratique cependant, l 'espace des fr€quences est 

borne sup€rieurement car, au delà d 'une certaine 1 i mi to;' , 1 " ampl i tlJdo;' 

décroissante du spectre devient plus faible que le niveau de bruit du 

4.2. 1 DEFINITION ET CARACTERISATION DE L 'IMPULSION 

Théoriquement une impulsion est décrite comme €tant une onde de 

forme rectangulaire qui s 'icarte brusquement de l "it ,a.t. i nit i ,a.l pC.I,lt" 

atteindre un €tat interm€diaire avant de retourner à l '€tat nominal. 

En rial iti on ne dispose jamais d'une impulsion parfaite comme celle 

de' l,a. figLwe 4.4. Le signal obtenu présente toujours une certaine 

d€formation comme il est montr€ sur la figure 4.5 (ql,l i définit 10;';:, 

quelques param~tres les plus importants d 'une impulsion) . En premier 

1 i ';'1,1, l '  i mpl.l 1 ;:, i ':'/1 e-st déf in i 0;'  p ,a.t'· ;:,'J/1 ,a.mp 1 i t ude- c ,a.t",a.c t ét" i ;:, t i q l,le. :30;'s 

(initi,a.l e-t final) sont caractérisés par la 1 igne de 
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Figure 4.4: a) Tension continue b) Tension 

slnuosldale c) lmpLlls1()n de tenslon. 
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FjgLtre 4.5: Paramètres caractérjstjqLles d'Llne 

irr~ulsion réelle. 
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niveau 0% et son €tat intermédiaire par la ligne de l ~· ). 

différence entre ces deux lignes caractérise l 'amplitude (Va ) de 

l 'impulsion. Les paramitres de temps Ttl, Tt2 et Td dépendent la 

d€termination pr€alable des niveaux 0% et 100%. La quantité Ttl est le 

t, emps de la premi~re transition (encore appel€e temps de montée de 

l'impulsion), c'est le temps nécessaire au signal 

10% a 90%. De mime, Tt2 est le temps de la derniire transition 

(ou temps de descente) défini Td d en"' €",. de 

1 " i mp,-~l si c,rl, es.t l'interval le de temps entre les deux points  a mi-

h .:..ut e'-~r· . 

Si Td t""nd '·)et~s· l 'infini, il ",·t"1 r·és.I.llt.",· un éc h",' 1 on dont 1.:.. 

donnée sur la figure 4.6. En pratique cependant, Td n 'est 

valable que dans c ·:..s c,ù la largeur de la en~tre 

d 'observation est inf€rieure à Td. 

La tansform€e de Fourier d 'une seule impulsion est une fonction 

continue de la fr€quence (figure 4.7). Alors que, si 

r€pétée à une fr€quence fo, sa transform€e devient une fonction 

discr~te (figure 4.8) et le spectre de raies ainsi obtenu n 'est défini 

que pour fo et ses harmoniques. 

4.2.2 LA DIODE TUNNEL 

La source sol ide qui ~n~re les impulsions les plus rapides est 

pr€sente une r€gion de pente n~ ati v e situ~e entre Vp et Vv) 

particulièrement zon 6' d",· c c,ndl"~c t ·:..nc ",. 
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Figure 4. 6: F Ol"'mes d 'ondes dans le doma i ne du temps; 
,3.) échelon b.'l impu.l 5 i.on de tens i.,,:)n. 
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Figure 4.7: Spectre d'amplitude a) d'une tension 
continue b) d 'une tension sinusoidale 
c) d'une impulsion de tension. 
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Figul"e 4.9: Courbe de spéci fications de la diode Tunnel. 
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différentielle peut gtre utilisie avantageusement comme amplificateur 

ou commutateur ultra rapide. Comme ginérateur d 'impulsions, 

tunnel est polarisie li ~rement au-dessous du maximum CVp,Ip) au moyen 

d "IJn c.:. Jt~ant c()ns.tant Ic. Si IJn pe·tit COUt'.i:Lnt. dE' d~.:le' nch · m · nt Id 6'st 

ajouti de telle sort.e que Ic+Id >lp, la diode commute rapidement. à son 

seul état stable possible (Vf,lp). Le temps de transition de Vp à Vf 

est situé entre 1 ns et 20 ps pour la plus rapide ermani~m de t ype 

P). La forme d 'onde obtenue est donnée sur la figure 4.10. 

4.2.3 LE GENERATEUR D'IMPULSIONS hp-1105A/1106B 

La 4. 11 donne une repr~sentation sch€mat.ique du 

ginérateur d 'impulsions ~ diode tunnel utilisi dans nos mesures. Ce 

dispositif (construit par la compagnie Hewlett-Packard) est 

d 'une monture a diode tunnel hp-1106B et d 'un bloc de polarisat.ion 

hp-1105A. Ce dernier joue le r&le d ' e xcitateur de 1,i:L DT, il 

de t. 6·ns· ion st. .i:Lb i 1 i s· € 6' , 

différent.iat.eur et d'·I.m c i r· cl.~i t de contrale de sensibilit.€ afin 

d " c.pt i m.i:Ll i s·er le fonct.ionnement. de la DT. La source de t.ension basse 

impidance fournit. le courant de polarisat.ion lc qui maintient. la diode 

à un niveau stable pr~alable au d~clenchement de' 1 " i mpul si .:.n. Le' 

déclenchement r"épétitif de la DT se fait par l 'intermédiaire d 'un 

courant e xterne Id appliqué à l 'entrie du bloc de polarisation et 

transmis par le circuit diff€rentiateur vers la sortie. Celle-ci {tant. 

st.abilisie pour minimiser les excitations aléatoires de la diode. Par 

signaux provenant la diode. Tr~s fragile, la diode est prot.égée 

cont.re les chocs mécaniques par un boit.ier métallique. En o ut.re, e 11 e' 

est munie d 'un adapteur d ' imp~dance et d 'un circuit d 'isolation (6 dB) 
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F i gur-e -4. 1 1 : a) Re:pr-éserrr at i .on scr(émat i que cl' une 
diode tunnel connectée à une ligne 
d'impéd.3.nce 5#JQ 
b) Caractéristique I=f(V) d'une diode 
tl..1nel a.vec la droi te de pola.risa.tion 
et l'impulsion de déclenchement. 
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miE'ux 1 E' temps d",· r .:s.pi de. 

L 'intE'rconnE'xion entre le bloc 1105A et la monture 1106B se fait par 

l 'ihtermidiaire d'un cablE' coaxial (hp-10132A)  d 'une impidance de 50 

ohms et d 'une longueur de 180 cm. 

Les sp€cifications techniques fournies par le constructeur, 

pour le g€n€rateur d 'impulsions CI105A/1106B) et pour l ' ~che n 

produit (figurE' 4.12), sont r~sum es ci-dessous. 

F~ T E 

1· 
i TEt-1PS DE ~ t EE: 

dans tous les cas infiriE'ur à 32 ps quand 

il est observ€ par l'intE'rm€diaire d 'un 

€chantillonneur hp-1811A/1430C associ~ a 

une ligne termin€e par une imp€dance de 50 

c,hms (hp-'309A). 

DEPAS:::Et'lEtH: moins de ±7.5% quand il est observ~ dans 

les m&mes conditions que ci-dessus. 

CHUTE D'AMPLITUDE: moins de 3% dans les premi~res 100 ns. 

DUREE: Td E'st approximativE'ment de 3 us. 

~l L 1 TUDE: Va est d 'E'nviron 250 mV pour une charge de 

50 ohms. 

TAUX DE REPETITION: fo s 'itend de 0  a 100 KHz en fonction du 



a) 

b) 

~~~ ______ ~ ~ 
__ --~------l  ns.------------~i 

114 cm 

-.l 

914% 
:. " . . 

' ,<: Lcenps d~ 

t montée 

abaissement 
de moins de 
'~ 

1.0'.0'% 
:: 
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Figure 4.12: Caractéristiques de l'impulsion de la 
diode tunnel; 
a) à long terme 
b) à court terme. 



diclenchement e xterne. 100 KHz pour un 

d€clenchement interne. 

I t'lPEDAt·jCE: L 'impidance caractéristique de sortie est 

de ~  ohms ± 2::':. 

ENTREE (Diclenchement) 

TEt'lPS DE t' ~nEE: 

DUF.:EE: 

~l L I TUDE: 

1 t'lPEDAt·jCE: 

mlJins de 20 ns. Le "jittE'r'l est infit'iE'w' 

a 15 ps quand la DT est diclenchie par des 

impulsion::. ::·vnc ht'IJn i ::.iE·S (Tt.1=ln::.;' 

provenant de l 'ichantillonneur hp-1811A CIe 

Il j i t t,. E'r Il .:t,I.lgnlE· tOI t e a".)E'I: Tt 1 ) • 

supérieure à 2 ns. 

Minimum requis 0.5 V. Maximum permis 10 V. 

200 ohms (couplée à travers une capacité 

de 20 pF). 

TAUX DE REPETITION: 0 à 100 KHz. 

PRECAUT 1 t~  Avec l 'ichantillonneur hp-1430C, 1 ."" 

diode t.unnel hp-1106B est con~ue pour ~tre 

ut i 1 i ::.éE· .:&.,1.)6"': 

polarisation hp-1105A. 

;1.54 
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b;o Avant, ,je C onrle-c t, e·t' l .:t, ,j iode- t lmne·l .:t,u 

r E' S t. e- d I..l S ~.' S t ~ 0'1 e-,  i  l  e·;:· t,  i n di;:. P e-n s .:t,b l e de' 

s 'assure-r que- tout.e-s les tE'nsions pr~se-nt.E's 

ne- d~passe-nt. pas ±1 V sur une charge de 50 

ohms. On devra en outre s 'assure-r qu'il n'y 

a pas de charges €lect.rostatique-s sur la 

1 i ';;lne 
, 
.:t, c ,::onne": t, e·r· 

pria1ab1e i la conne-xion) . Un courant de-

pointe e-xce-ssif endommage-rait grave-ment la 

risistancE' de sortie et la DT. 

c ) La DT étant un éliment tris fragilE', il 

est impératif pour sa durée de vie e-t pour 

conse-rver ses performance-s de- ne pas ouvrir 

le-b'Jitier·. 

4.2.4 PROBLEMES ASSOCIES AU DECLENCHEMENT DE LA DIODE TUNNEL 

L 'utilisation d 'un ~n ratE'urs d 'impulsions i diode tunnel 

E'ntraine des difficultés inhére-ntes au fait ql.l e l a DT est lln 

dispositif dipolaire sans aucune isolation entrée/sortie. 

montagE' parallilE', la te-nsion d 'entrée se retrouve i la sortie-. Dans 

le cas d 'une configuration sirie, a  l ' e ntrée igale le' 

.:t, la ;:.or·t, i e-. 1 l dans ces conditions pt-·at. i que' me'nt 

impossible de dissocier de- d~cle-nc h e-ment de' 

sortie-. La te-nsion de décle-nche-me-nt. qui s'ajoute-ra à l 'impulsion émise 



156 

par la diode est responsable en partie des d~ auts que l 'on remarque 

sur les niveaux e xtrimes ( 0 % et 100%) et auxquels s 'ajoutent 1 es· 

effets de rebondissement li~s ~ la rapidité de la transition. Ces 

d~ auts rendent difficile l 'évaluation précise des niveaux 0% et 

nécessaires ~ la caractérisation de l 'impulsion. 

La fi gur' e' 4. 13 donne une représentation simplifiée du 

~n~rateur DT. Dans son ~tat d ' ~qui libre la diode tunnel est polarisée 

au-dessous de son courant de bascule. Le signal d 'entrée 

est di ~rencii par Cl en une impulsion de déclenchement 

additionn~e avec la tension de polarisation continue. Le s. i n .~l 

ensuit~ appliqu~ (après avoir traverser un filtre 

pas.se-ba.s. ) a la DT qui bascule alors instantan€ment et produit une 

impulsion qui apparaitra ~ l 'entrée et ~ la sortie de la monture. Le 

boitier de la DT contient également un adaptateur d ' imp~dance de 6 dB 

impédance de sortie de 50 ohms (compatible avec 

l 'impédance caractéristique des lignes) . Apris son action sur la DT, 

le signal déclencheur se retrouv e ~ la sortie où il 

l 'impulsion n~r e par la DT. Cette superposition est a la source des 

l 'on remarquera sur le signal détecté par la tite 

d 'ichantillonnage. La figure 4.14 montre le signal déclencheur a la 

la monture, avec une tension de polarisation suffisamment 

basse pour interdir la commutatitin de la DT. La figure 4.15 représente 

un signal t ypique recueilli par la tite d'~chantillonna e qui 

la superposition de l 'ichelon et du signal de déclenchement. 

Le principe de fonctionnement de' la diode tunnel 

mont t-·e· 

clairement que toute variation du niveau du signal dic.lencheur CIc+Id) 

v a modifier le temps n~cessaire ~ la d iode pour atteindre son poin t de 
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Impulsion de déclenchement après passage dans la 

monture de la diode tunnel. L'amplitude est de 

20 mV, juste en-dessous du niveau de déclenchement. 
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• 
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~.  -

Figure 4.15: Forme d'onde à la sortie d'un générateur d'échelons 

à diode tunnel commercial avec, en bas, l'impulsion 

de déclenchement. L'amplitude de l'échelon est de 

250 mV. 
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basc I.J 1 ement. <Vp, l p) et. di ~rer ainsi l'apparit.ion de l 'échelon de 

tension. En plus du d~ca a e horizontal (dica1age du temps) , 1 .:t, 

variation du niveau du signal dic1encheur produit. un décalage vert.ica1 

(décalage d 'amplitude) de l '4che1on g€n€ré qui à 1 .:t, 

superposition des deux signaux . La variation du niveau de signal 

déclencheur provient. de plusieurs causes et. se pr€sent.e sous les t.rois 

Le' Il j i t t e· t' Il d 1.1 C ,) II r .:t,n t déc 1 e· n c h e·w·· (lc+ld) 

a ~at.oire du bloc 1105A responsable du courant de polarisation Ic et. 

du bloc IlSIA responsable du courant de d€c1enchement Id. Le'::,  e'ffe't s 

du bt'I.li t, Sl.lr 1 "iche1 ')t1 ginit'i ::·e t. r·.:t,dl.li se· n~. P,:t,t" I.ln "j i t.t.e't"·11 hor' i zonta1 

de'  l·'c,r·dt'e de' 1(1 p::.  e·t un "jitt,et··" verti,:al de'  l"'ot'dt"e de' 10 m'y'. 

Les variations thermiques à long terme modifient le courant de 

po 1 ·:t,r' i sat, i ,;)n lc ( pro'.)enant. du bloc 1105A) et. se t.raduisent par une 

dérive de l '{che1on ginéri. Cont. r ·:t, i t~e·me· nt. "..i i t. t et·· Il ql.li 

,:t, 1 i ,:t, to:;,j r e , l ,:t, dé-ri ue e::·t, di re'c t. ement. liie aux variat.ions de la 

t e·mpit··.:t,t.1.1re 1 e temp:: . • En fonctionnement. nOt'ma 1 e·t d ,:t,ns 

l 'int.erva11e d 'une minute, la dirive de la source de polarisat.ion peut. 

induire une d€rive horizontale de l 'ordre de 10 ps et une diriv e 

verticale de l 'ordre de 10 mV. 

Les changements des terminaisons entrainent l~~ variations les 

importantes du courant l,:. En effe't comme 1 e· m,:,nt. t··e· 1 a fi gur'e 

4. 1 l,le'  c 01.1r ·:t,n t pt' 0 d II i t par l ,:t, S,;) II r c e de' pol ,:t,t" i :: .. :t, t. ion ',i ': \) ,:t,t·· i e'  e ti 

fone t. i on de' l 'impédance terminale Zt.. La variat.ion maximale est 

pr'odu i te'  p .:t,r' 1 e  ': h ·:t,n 9 e· men t 1 i gne'  c OUt't. -': i t··,: 1.1 i t É'e--1 i gne ou'.) et·, ~, E' , 

1 .' i rt'Ipédanc E' Zt. bt' l.l S q 1.1 e ftl e' n t de' ~ :  à l "infini. L"'effE't, de' CE' 
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changemE"nt. sur l'€chE"lon g€n€r€ v a E"nt.rainE"r un décalagE" VE"rs l a 

gauchE" d 'environ 200 ps et un d~cala e d 'amplitude vers le haut 

d 'environ 300 mV. 

A moins d ' ~tre corrig€es ou compens€es, lp~ erreurs associ€es 

au g€n€rat.eur d 'impulsions ont des effets n€fastes sur les mesures 

obtenues en SnT surtout si l 'on ne dispose pas d 'un syst.ime rapide 

d 'acquisition et de traitement de donn€es. Nous d€crirons plus loin 

les m€thodes que nous a vons développées pour €liminer 

4.2.5 SOLUTIONS PARTIELLES DES PROBLEMES DE DECLENCHEMENT 

La figure 4.16 montre une nouvelle technique [1] de d€c1enche-

de la diode tunnel qui €limine les dist.ortions caus€es par la 

superposition du signal de d€c1enchement Id a vec l '€chelon g€n€r€ a la 

sortie. Dans cett.e techniquE", le signal de d€c1enchement est coupl~ a 

la lignE" de sortie par un coupleur directionnel. Quand l'€che10n de 

se transforme en une 

impulsion de d€clenchement qui se propage vers 

est, p.3or·fai t. dit~ect, i' . .!it€ infiniE·), aucune partie de 

l 'impulsion de dfc1enchement ne se propagera vers 

fN 1 ·3ot-· i sat i on dc e-s t .. app1iqu€e ~ la DT de la a~on habituelle. 

L 'impulsion de d€c1enchemE"nt rentre maint.enant. dans la monturE" de la 

DT par l 'ancienne sort.ie o~ apr~s a voir traverser l'adaptat.eur 6 dB 

elle commutera la DT. 

dic 1 E·nc hE·mE"nt. .:'st. C Ofilp 1 È-t. E·mE"nt. .3obs.ot-· b €e d .3on s 1 ·30 rillJnt. I_lt-·E· , don~. 

l'impédance d 'ent.r€e E"st dE· 50 ohms . . Ai ns· i  , aucune i mpulsion de 
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diclenchement n 'est riflichie pour apparaitre 1 la nouvelle sortie. 

Quand la DT est d~clench e, el le ~n~re son ichelon de transition 

rapide comme. pricidemment et celui-~i se propage vers la charge. 

La figure 4.17 montre les risultats que nous avons obtenus en 

utilisant cette technique. 

3095) a une bande passante allant de 7 i 12.4 GHz (bande X des 

h yperfréquences) , une directivitf de 35 dB et un facteur de couplage 

de' 10 dB. Le s.ignal de d€clenchement provient du g€n€rateur 

d 'impulsions 1105A/1106B d€crit plus haut. La terminaison Zt est de 

50 ohms. Une comparaison entre les figures 4.15 et 4.17, m,:)nt t~e une 

r€duction remarquable de la distortion des lignes des niveaux 0% et 

A difaut de pouvoir r€duire les variation~ du courant de 

polarisation Ic, il est conseill€ d 'am€liorer l ' le~tronique du bloc 

1105A afin qu'il puisse satisfaire aux critires suivants: 

stabilit€ thermique pour r€duire la dérive ~ long terme et un bon 

filtrage de l 'alimentation pour r€duire le bruit (60 Hz) i nhÉ-t-'e'nt ·Oil_l 

sec t e . ~. 

4 et. 1 a dit'i ve ~ 1 Cong tet~mo ' pat-· W1 facte'w' 2. 

4.3 MESURE DE l'IMPULSION 

4.3.1 CARACTERISATION D ~ UN APPAREIL DE MESURE DANS LE DOMAINE 

DU TEMPS 

La mesure de l ~ impulsion se fait normalement 

oscilloscope qui visual ise la forme d 'onde compl~te en fonctio n du 
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Figure 4.17: Forme d'onde à la sortie d'un générateur d'échelons 

à diode tunnel utilisant un coupleur directionnel 

pour le déclenchement. L'amplitude est de 250 mV. 
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temps. On caractérise un oscilloscope par sa liniarit.€ et. sa bande 

P ·3.S::· ·3.n t. e  • 

La lin€arit.é implique une relation entrée/sortie qui peut itre 

dicrite par une €quation différentielle linéair e de la forme: 

dl\. (  , d Il d t\.-i " l'\.-./. 
al\. V t...o / t + .3.I\._! Y ~ t ..0 /dt, +. 

t jn. .  , d ri. 
'l\.' >( ( t )./ t + b dt\.--t ·, d I\.-!. 1'1.-t x ( t .J / t +. •  + b .d ~ t ) ..... dt + bo x(t. > (4.1) 

o~ x(t.) et. y(t.) repr€sentent respect.ivement l 'impulsion ~ mesurer et 

la forme d'onde observ€e Ca et b ~t.ant des const.ant.es). La meilleure 

approximat.ion d'un s st~me lin€aire phvsique est un filtre passe-bas 

(figure 4.18) avant une seule constante de temps et dont la r{ponse 

kCt) ~ un €chelon u ( t ) est donn€e par (voir figure 4.19>: 

ket) =  [ 1  - e x p (-t/RC)]u(t) (4.2) 

D'après cette iquation, le temps de transition de la riponse est. donn€ 

p .at~ : 

Tt = t(90%) - t (10%) = 2.2 RC (4.:3) 

Cette quant.it€ représente une mesure de la rapidit€ de la transition 

.;:·n f,;)nc t  i ,;)n de la constante du temps ( T =RC) du s st~me. Par 

': ons€ql.lent , pow-' ': 1 ·3.S::.';:·  ,je r€pons.;:· 

(4.2» , on peut difinir leur vitesse de r€ponse en fonction de la 

cori stan t. e d.;:·  t  e m psT : 
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l • • 

Figure 4.18: Un filtre passe-bas de constante RC. 

el (t) =u (t) 

9.0% 

--. "~~ 

Réponse à une onde 
5 i r{U·os i da 1 e 

l F (j w) ] "= Ct + (wRC) 2) -1/2 

~ --
w 

e (w) =tg-1 (wRC) 
11'/2 

Figur'e 4.19: Réponse",s du filtre passe-bas de la figu"'e 
4.18 à différentes formes d'ondes. 
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Tt - "  .... T ' -~ . .::. 

Pour r~li~r la band~ passant~ d 'un s ysteme a sa constante de 

temps, on peut ~c~ir~: 

Wc = l/RC = l / T (4.5) 

(4.6) 

c~tte ~quation montre que si la bande passante d 'un s ystiMe est 

d~ inie comme étant celle qui s 'itend de f=0 jusqu' i la r qu~nc~ fc 

corr~spondant à un~ dimimution d 'amplitude de la réponse d~ 0.707), 

le temps d~ montie (10-90%) s 'obtient alors ~ partitr de l 'équation 

(4.6). Celi ne signifie pas que la réponse devient null~ au d~l  de 

fc, mais tout simplem~nt que fc représente une limite acceptable de 

l 'étendue de la fonction de transfert du systime en fonction de la 

si la bande passante d 'un s ystime ~st de 

18GHz, son temps de montée d 'apris l 'iquation (4.6) est 19.4 ps. 

Le temps de montie global de plusieurs s ystimes liniaires en 

cascad~ ~st donni par l 'approximation: 

Tt =  ( Tt ~ + Tt2% + Tt32 + (4.7) 

,::.Ù Tt 1, Tt 2, Tt:3 reprÉ'::.o:·nt ent t'o:·spec t, i ' .... em~nt 1 e t. ernps de mont ~e do:· 

chaque composant du s yst.ime. 
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4 '? .-, •  '.;J. ~ OSCILLOSCOPE A  ECHANTILLONNAGE 

Sa t€te d '€chantillonnage fait que cet appareil de mesure dans 

le domaine du temps posside la bande passante 

(dc-18GHz) correspondant ~ un temps de ~ont e inférieur l 213 ps. Sa 

limitation réside dans 1 e fai t que le signal d ~ entr e devrait se 

répéter i une fréquence de 
, ~ . 
recurence comprIse 13 et KHz. A 

chaque r€pétition, un seul point discret est prélev€ sur le signal. 

Chaque pr€livement est retardé dans le temps de sorte que l~intervalle 

de temps entre deux points €chantillonn€s successivement a 

.=. i ns· i d .=.ns le temps, 1.) i s· I.l a 1 i s.ée S·lolr' 1 ' é c t' ·=.n de 

l'oscillocope point par point. Quand la densité d 'échantillonnage est 

suffisamment grande, la forme d 'onde discrète apparait 

l 'écran de l'oscilloscope. 

Par rapport aux oscilloscopes conventionnels qui 

en temps r~el, l~avanta e des oscilloscopes ~ ~chantillonna e réside 

posséder un temps de 

montée très rapide, le reste du s st~me peut itre composé de circuits 

basses fréquences (quelques KHz). La bande passante du système deVIent 

alors seulement une fonction du temps d 'ouverture de l .=. port e 

d 'échantillonnage et ne dépend pas de la vitesse de balayage, comme 

les oscilloscopes conventionnels dont l .=. bande 

passante ne peut e xcéder 5013 MHz. 

Un osci lloscope conventionnel utilise une rampe 1 i né.=. i r'E' pOut' 

le balayage horizontal c on~. i nl.l de l ,.' éc t'·=.n c .=.t hod i qUE' . Al Ot'S· que, 1 E' 

s ignal horizontal utilis€ dans un osci lloscope a échantillonnage se 
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temps équivalent 

Figure 4 .. 20': Echa.nt i Il onna.ge séquent iel 
a) 5 i g'''rë: 1 d' er-rt r·ée 
b) impusions d'échantillonnage 
c) résul tat sur'  1 \ écrarr cathodique. 
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Résultat sur l 1 écr'an 
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Figure 4.21: Tensions de bal aya.ge horizontal pour 
a) un oscilloscope conventionnel 
b) un oscilloscope échantillonneur. 
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;:.IJr· 1.:L fi 1;;JI_lt"'>:· 1 1 e·st .. d'" '-lt-I i nt. :'r· t~ Jpt, >:''-lr 

d'{chant.illonnage (porte), d 'une r€sist.ance en série et d /une capaciti 

mise à la t.erre. A la réception d'une commande de prélivement 

d .' i c h ·:Ln t  i 1 Ion, l 'interrupteur se ferme (ouverture de la porte) et la 

capacit' commence à se charger. Pour une r€sistance donn€e, 1 .!1 

quantit€ de charge acquise durant la br~ v e p€riode de fermeture, est 

proportionnelle à la valeur de la capacit€ et à la diff€rence entre sa 

tension initiale et cel le du signal d 'entr€e. 

La figure 4.24 montre les circuits de transfert q'.li dl:1 i I.JE'nt 

itre associ€s a la porte d '{chantillonnage pour pouvoi r g€n€rer un 

affichage significatif. L'iliment principal de ces circuits est le 

"::;.tret.che·t,1I asser'\) i ssement, ) • Il augmente la charge 

.:t.cqui ;:.e ( dllt'.:Lnt 1 ' .l '~ E'r' t ur'e' de 1 .3, PI)t-·t, e' 

afin que la tension aux bornes de la capacité soit 

~ ale à celle qu'avait le signal d 'entr€e au moment 

pt-'{c{dent. Ainsi, si la te'n::.ion dll signa.l d·"entt"·{e· t~e' s. te inchan';l{e' , il 

n'y aura pas de variation de charge de la capacit{ durant l'ouverture 

suivante de la porte d'{chantillonnage. 

La figure 4.25 montre l'ensemble du circuit 

La base de temps genere une s€rie d 'intervalles de retardement qui 

sont augment{s successivement entre la commande de diclenchement et 

l '  i n s· t ·:Ln t l '{chantillonnage du signal est effectui. Le retard est 

proportionnel ~ l 'amplitude de la tension de balayage horizontal. 

La base de temps joue €galement un rdle fondamental 1.:L 

reconstitution de 

nombre de points discrets visual isis sur l/€cran de l 'oscilloscope est 
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F j gure 4. 24; Echant i J J onneur de base et ampl j fi cateLtr 
ve,~t l ca] 
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déterminé par le nombre de marches de l /escalier de balayage. En 

f .3, i ::·an~. (fo) on modifiera 

la densiti de balayage ( c'est-~-dire le nombre de marches et par 

consiquent le nombre de points ichantillonnis> sans toutefois affecter 

l'fchelle du temps (figure 4.26). 

L'oscilloscope ~ ichantillonnage que nous avons utilisi est un 

modile hp-1181A/1430C, il est composi des quatre modules suivants: 

1) une t'te d 'ichantillonnage tilicommand~e. 

2 ) un tiroir d'amplification verticale. 

3) un tiroir base de temps. 

4) un oscilloscope à mimoire. 

4.3.4 TETE D'ECHANTILLONNAGE MODELE hp-1430C 

La figure 4.27 donne un diagramme schimatique de 

lonneur ~ deux voies indfpendantes. Il comprend: 

1) del.lx t, It es d ' €c hant i 1 10nn.3.ge· de t  vpe Il fe'ed-t hrou';lh Il • 

2 ) deux priamplificateurs diffirentiels. 

3) un ginirateur d'impulsions et des circuits de polarisation. 

Le but de la tite d'€chantillonnage est de pr~lever i un 

instant donn€ l'ampl itude du signal mesuri et de l 'appliquer sur la 

capaciti d'ichantillonnage. L 'ouverture de la porte d'ichantillonnage 

est tellement br~ve que la capacit€ n ' a que le temps de se charger 

partiellement ~ 5% de la charge que produirait la tension du signal) . 

Cette tension est ensuite acheminie par le priampl ificateur et 

vers le tube cathodique de l 'oscilloscope 

C .. ' e'st I.ln ; . i gn.3,1 d 'asservissement provenant de 
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Figure 4.28: Diagramme en bloc du 5>'stème d'échantil-
lonna.ge. 
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d '{chantillonnage, il en risulte une tension de s ortle reli~e a 

1 .' amp 1 i t l~do:' o:·t a la polariti de l 'entrée. La fonction de r{action 

permet de r~ajuster la polarisation inverse des diodes apris chaque 

ichantillonnage de sorte que lors du prélivement suivant on ne ditecte 

10:'  c hangO:'mO:'nt du signal d 'entrie (mesure diffirentielle) . Si le 

ni \)0:' au dtl si gn.al d" ent rée 1: h .ange, la riaction provenant 

l 'amplificateur vertical prl::odu i t 

P CI 1 ·:s.r i S·3. t ion ( f  i g w .. · e 4. 313). Ain s· i, 1 a t~ é ·3.C t, i CI nad 0:' w< b I .. ~ t s : 

1) elle augmente la zone d ynamique de l 'ichantillonneur. 

2) elle maintient le point de fonctionnement des diodes dans 

une rigion quasi-constante. 

Etant donnie la nature diffirentielle du pr l~vement, il 

de 

do:' 

nécessaire d 'adjoindre au s st~me un circuit intigrateur pour obtenir 

en sortie un signal proportionnel ~ celui d 'entrie. 

L ' e icacit~ totale du s ystime dépend des facteurs suivants: 

1) constante de temps RC de la porte d 'ichantillonnage. 

2 ) impédance de la source du signal d 'entrée. 

3) impédance des diodes d 'échantillonnage. 

4) durée do:'  1 .. ' i mp'..ll sion de dib 1 oc .a l~e. 

5 ) gain de la boucle de réaction. 

L 'impédance de la source du signal e t la constante de temps RC 

S.I::ot1t fi )(o:·s·. CO:'pendant, a\,lec 1 .. ' .amp 1 if i c at e l .. H"" 1.) €'t .. ·t  i c ·a 1 hp-1811 A, cln PO:· I .. lt 

.aj l~  ter 1 .' e·ff i c ·ac i t { de l 'échantillonnage au moyen des réglages 

Il F.:ESPOHSE Il et Il TI': ADJUST ". Le pt'em i o:·r ': h .:s.ng0:'  1 e ga inde 1.30 bouc 1 e· do:' 

(la proc~dure pour l 'obtention  d 'une efficaciti optimale est 

bien e xpliquie dans la notice technique fournie avec .  l 'appareil) . Le 
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+2\1 
~ 1 • 5V \ -'1-

~  \  / 

\, . /  --_L -------\,J----
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Figure 4.3m: Déplacement du niveau du signal avec 
des variations des tensions de polari-
sation • 
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~ - - --r.-
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Figure 4.31: Terrtps d' échartt i Il <>nrrage vs terrsiorrs de 
polarisation. 
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second chano;1e la polarisat.ion des diodes d '€chant.il lonnao;1e (figure 

4.31) et. permet. de cont.rBler la durée de l 'impulsion de déblocao;1e. 

L/auo;1ment.at.ion de la polarisat.ion diminue la durée d'ouverture de la 

port.e et par conséquent améliore le temps de réponse du systime. La 

diminution de la polarisation ralent.ie la réponse mais par contre 

diminue le bruit. Il est donc nécessaire de chercher un compromis 

entre les deux pour optimaliser les mesures. 

4.3.5 CARACTERISTIQUES TECHNIQUES DE L /AMPLIFICATEUR VERTICAL ET DE 

LA BASE DE TEMPS MODELE hp-11S1A 

MODES OPERATOIRES 

Pour afficher les mesures, l 'amplificateur vertical est. relié a 

un oscilloscope i mémoire hp-ISlA. En plus de l'affichage du 

contenu individuel des canaux  A & B, plusieurs autres combinaisons 

d'affichao;1e sont possibles avec cet amplificateur. 

al t €t"·n .:..t i f (AL T ) , 1 es dew< si gnaw( tic h .:..nt i 1 l,)nnés par 10:';:. c an ·:" ..l ~  A 

et B sont visualisés simultanément., l 'affichao;1e alterne entre l€s 

deux ~ chaque prise d 'un nouvel échantillon. Le mode A fonction de 

1 e si o;1nal dll c .:..n.:..l A  c c,mme ét. ant. 1.:.. 

déflexion suivant. Y et celui du canal B comme étant la déflexion 

suivant X. Dans le mode additif (A+B), les deux sio;1naux sont 

additionn€s alo;1€briquem€nt pour donner un seul si o;1n.:..l. En 

utilisant le commutateur de polarité, chacun des deux canaux peut 

3tre interv€rti pour permttre un affichao;1e différentiel (tA ±B) . 

AMPLIFICATION VERTICALE 

La rano;1ée des facteurs de déflexion s 'étend de 2  a 200 mV/div  ( 6 
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positions calibr~es) par sauts proportionnels a 1, 2 et 5. 

Vernier: il fournit un ajustement continu du gain et €-tend 

facteur de dif1exion minimale ~ moins de 1 mV/div. 

PCl1 ar i t. é: pos i t  i ','e I)U rlég.:s.t i I,) e "+up ou -I,ÀP". 

BASE DU TEMPS 

~  0 de" Il IRE CT": 1 n::, /  d i \) à 5 I,À::. / d i 1.) ( 1 2 po::, i t  i 1) tOI::· 1: al i br.€ e· s  ) pat' 

·~ 1, 2 E' t 5. La pr€cision est de' ,-,-, v .. ·. a,',) E'I: 1 e· 

vernier en position ca1ibrie. 

t'1,)de- "EXPAHDEII": ce fllode' pe'r'me't  1 " e'xp .:s.n::. ion, jusqu' i un facteur 

dE l 'affichage direct sur les ichelles du temps dans le mode 

nor ll .~l et éte'nd ai nsi la infirieure de l 'affichage 

10 ps/div. La pricision est de ±4% (  1 ps/div , ± 10% en utilisant 

Vernier: il fournit une variation continue de la base de temps et 

É'tend le balayage rapide jusqu' à moins de 4 ps/div . 

DECLE~lC Et' E T 

" t~ 0 R t1 AL": 1 e  n i  \) e' ,~u de con t r ' ô 1 e "LE'·.,'EL" pe'lolt itre ajusti pour 

le d{clenchement a partir d'une grande variit ~ de 

si gnaLlx . 

un minimum d ' a justement du niveau de contrale. Le niveau zir o est 

automatiquement affichÉ' en l 'absence de signal. 

"CW": 80 mIl cac pour' 1 es si gn,:s.tl::< de' dé,: 1 enc he'me'nt ,~) ,~nt Llne' fotO'me 

d 'onde sinusoida1e allant de' 

i nf,ft' i etH"' a 10 ps p11,À::, :~ de' la piriode du signal de' 

L 'affichage peut ~tre obtenu a vec des signaux de 
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déclenchement supérieurs i 5 mV. 

±SLOPE: se d€clenche sur des impulsions a yant une amplitude de 513 

mV ( c rÊ-t. e)· et, WH:' dw''?-=· de ::;: n:::.;  ·:J.l.)o:·c  '.ln "j i t. t -=·t'" i nfét' i -=' W ' ,;. 313 

ps. 

LEVEL: pow' mit1ililiset' le "jit.t,o:'r", le niveau de cont.rAle est 

variable sur une zone de 81313 mV de chaque c t.~ du signal de 

sync h t";) t", i :::,,:J.t. i on. 

Vernier "POSITION": permet de d~placer un marqueur surbril lant e n 

un point quelconque de l ~cran de l 'oscilloscope ( l ' e xpansion 

horizontale du signal pourra se faire par la suite autour de ce 

point). 

varier a volont~ d'une mani~re continue le nombre des points 

affi,:hoi:::, (11313 à 113€113 points /-=,'cr.:J.n c'u de 5(H) à 201313 pOints/é,:t'.3.n 

dans le mode filt.ré) . 

-Dans le modo:' "t'lAt,jljAL" le tl.:J.lay,:J.ge o:'st contt'ôloi: 

p~r l'opirateur ce qui permet de dicrire le signal point par point 

pour en permettre l'enregistrement sur une table tra~ante X- Y. 

So:;rt i e (PRE TR 1 G OUTPUT::O: 1 ns, 1. 5V ,jans ~  c,hOl:::,. 

sOin 1 ES 

Le signal vert.ical ~ la sortie de chaque voie est sensiblement 

d 'un volt. Le signal horizontal est approximativement 13.75 volt . 

4.3.6 CARACTERISTIQUES TECHNIQUES DE L 'OSCILLOSCOPE MODELE hp-181A 

Le Olodile hp-18lA est un oscilloscope à persistance variabl e  e t 

i l est muni d 'une ~ loire qui peut conserver le signal visuel sur une 
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dur€e d 'environ une heure. Sa bande passante s'étend du continu à 5 

MHz quand il est en mode dc et de 5 Hz à 5MHz quand il est en mode ac. 

Son imp~dance d ' entr~e est d 'un mégohm avec une capaciti shunt 

d 'environ 30 pf. Le signal horizontal ( 0 a 0.75 V) est disponible à la 

sl:lr~.ie "t t~ ~~EE  OUTPUT". L.:s, te'nsion lyle·t··tic.:s.1e· (±l ' ... ' ) de 1.:s, 1,.loie A 

est disponible à la ::. ot~t,ie "t1AIt'1 GATE OUTPUT" et celle' de' la '.'oie B 
, 
a 

1.3, ::.I,r·t  i e "DELA'lED GATE OUTPUT". Ch.:s,I: '-me' de' 1: e·::· sor·t  i e·::·  e·::· t  c on::. t, i t. '-l€e 

d 'un amp1ificat.eur du t ype €metteur-suiveur qui fournit u n courant 

maximal de 3 mA et qui est capable d 'alimenter sans distortion une 

charge d 'une imp€dance sup€rieure à 1 kohm. 

4.4 CHARGES ADAPTEES, ATTENUATEURS ET LIGNES A AIR COAXIALES 

La terminaison adapt.€e hp-909A est une charge de 50 ohms 

c IJmp.:s,t. i b 1 e·  .:s,vel: 1 .. ' i mpidanl: e c ·:s.r· ac t € t~ i ::. t  i que' du Son 

coefficient de r€f1exion demeure in ~rieur à 5% pour toute 1.:s, b .:s.nde' 

couverte par le SDT. Elle est munie d 'un connecteur de pr€cision.de 

marque AMPHENOL CAPC-7) qui posside un taux de fuit.e RF e x tr~mement 

fai b1e. 

Si l 'amplitude du signal a l ' entr~e de l ' ~chanti onneur 

d.{pa::.::.e  1.:s, v a el. ~ m.:s,xim.:s,le al , ot~ is e' <: ±l 1,/,)lt) , il fal.lt uti 1 i::,e' r des 

att€nuateurs coaxiaux afin de ramener le signal dans les 1imit.es 

dynamiques de l 'appareil. L 'atténuateur uti1 isi est le modi1e hp-8419A 

qui posside un facteur d ' att~nuat.ion fix e de 20 dB et une imp€danc e 

:at··.:s,ct. t~i st i que de' 50 ohrt'ls. Il couvre la bande dc-18GHz avec une 

attinuation uniforme et une bonne 1in€arit€ de phase. 

L 'interconnexion entre le gin€rateur d 'impul s ions et 
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d'ichantillonnage d 'une part et cette derni~re avec la cellule de 

mesure d 'autre part, se fait l 'interm€diaire de 

coaxiales. Le conducteur e xt€rieur de ces 1 ignes a un diam~tre interne 

de 7mm, alors que le diam~tre du conducteur interne est de 3.04 mm. ce 

derni et' es,t centri.  a l'aide de deux fenitres (en 

mati~re plastique) de 50 ohms. Ces fen3tres sont fixies aux  e xtrimit€s 

du conducteur central par l 'interm(diaire de goujons de m~me diamitre 

que ce dernier et qui servent de contact aux  e xtr€mit€s. L 'ensemble 

est maintenu en place par des connecteurs AMPHENOL CAPC-7) 

4.32) . Afin de diminuer les pertes, la plupart des constituants de ces 

lignes de pr€cision ont Clne' impédance 

caractéristique de 50 ohms à 2% pr~s. Les lignes utilis€es ont l.lne· 

10 (11566A) ou 20 cm (11567A) . On trouvera sur la figure 

4.33 une vue iclat€e de ce type de ligne i air. 

4.5 CELLULE DE MESURE ET CONTROLE DE LA TEMPERATURE 

Les cellules que nous utilisons sont ~ la fois simples et 

Elles sont. constitu€es par des portions de lignes a air 

c ':I.?s,){ 1  .?s,l e:E, comme celles décrit.es plus haut.. Dans 

terminaison 50 ohms, 1 e' liquide a itudier est introduit dans la 

cellule à l'aide d 'un seringue microlit.ique qui passe a travers un 

petit trou perfori dans une des fengtres en plastique, comme le montre 

la figure 4.34-a. La longueur de l 'ichantillon est ditermin€e ~ partir 

du 1,lcI1l.lme i nj el: t  € dans Dans le cas d 'une terminaison 

circl.lit. oUI.)ert (fi gure' 4. :34-b) l 'ichantillon est 

dit e't'm i nÉ'e p .::..r· la longueur du conducteur interne, en prenant soin de 

remplir la cellule sur une longueur supirieure a celui-ci . PCIUt' 

l 'É'tanch(iti de la cel Iule nous a vons placÉ' ~ 1 ' e x t r€miti du 
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-."iI 

OUTER CONDUCTOR 

Figure 4.32: Connecteur Amphénol APC-7. 

Figure 4.33: Ligne à air coaxiale. 
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a} h} 

Figure 4.34: Schéma de la cellule à échantillons li-
quides. a)Terminaison ~Q 

b)Terminaison circuit ouvert. 
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': c,ndl.lc t eur o:').::t o:'t~ne lln fil rll do:'  p 1 ,~::, t, i quo:' Il PARAF l Lt'l fo1". Un 0:' fo i::, é t, i ré::" 

de tels films adhirent au bout de la cellule et emp&chent 

de s "écoll1 et·' . 

De cor,,: ept, i on ::,imp1e, ces c ... 1 1u1es pr~sentent 

1 ... 1 i qt.l id ... 

n~anrooins 

l 'inconvenient de devoir Itre uti is~es en position verticale. Il faut 

en outr... s ~ assurer qu ... 1 e::, liquides étudiis n ... produiront pas de 

riactions chimiques: 

1) Avec le conducteur e xtérieur 0:' ri ,~ 1 !.Hll i n i . ~ (  1 0:'::, 

autres parties m~ta iqu ... s  d ... la lignes itant dori ... s ) . 

2 ) Avec l ... s  f ... nitres en p1astiqu ... s  ( on d ... vra en particulier se 

mifier des liquides coroportant des groupements benziniques). 

Dans le cas de la terroinaison 50 ohms, il faut ,~ ..l::,  i 

pas de gouttes qui adhir ... nt aux parois au-dessus du 

vo1uroe d ... l 'échantillon, c ... qui conduirait a une iva1uation irronie de 

s,,~ h ,~Ll t E' t.l r' • 

Pour l ... s mesur ... s ~ teropirature contr61ée, la cellule es~ 

dans un... enceinte ~ air) therroostatée ( INRECO modi1 ... 11901)  d 'un 

volume d ... 0.027 m3. Un circuit i1 ... ctronique contrBle 

L'eff ... t r ri ~rant da a  l 'évaporation de l 'azot ... liquide servira d ... 

sourc ... froide et d " é l É-rno:'nt 

chauffant. Pour avoir un meill ... ur contr31e de n'JI.l:iii, 

,3.vons installé ~ l 'intiri ... ur de l ' ... nc ... inte un autre iliment chauffant 

contr8l4 par un contr61eur, proportionnel de température construit par 

la compagni ... Fisher. L 'utilisation de ce dernier permet le contr5le de 

la teropirature avec une pricision meilleure que ±0.05°C. 
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4.6 ACQUISITION DES DONNEES 

L'acquisition des risultats ~chantillonnis peut 

a~on manuelle ou automatique. D ·ELn::· le premier cas, 10:' SigtH.l 

analogique visualisi sur l ' ~cran de l 'oscilloscope, est prilev€ a la 

"t'lA 1 N GATE OUTPUT" situ~e a l ' arri~re du Un 

P'Jt. ent i omkt r·e "SCAN" le tir'Jit~ 11SlA) n'Ju::· po:·t'mo:·t 

d ' e xicuter (comme on l ' a vu pr~cidemment) un bal~ a e manuel du signal 

ql.li alors ~tre reproduit i partir d 'une table tra~ante X- Y. La 

numirisation de la courbe reprisentative du signal analogique se fai t 

ensuite en prilevant son amplitude a des intervalles de temps 

{q u i dis t ·ELn t::.  ( a x 0:' do:' s  ).(). 

Bien que cette mithode soit la plus simple et 1.EL moin::. 

elle est. n{anmoins sujett.e a plusieur s  inconvinient.s dont. 

les principaux sont: 

1) le manque de pricision. 

2) 1" i mp.:.ssi bi 1 i t, { de' minimi::.er les erreurs associies au 

systime de ~esure. 

3 ) la lent.eur d ' e x€cution. 

4 ) la numirisation fast.idieuse du signal. 

Tous ces probl~mes sont ::.I.wmont. €::.  p.ELr· l ···I...It il i ;:.at ion ,j···I.ln 

ensemble d 'acquistion automatique de donn€es qui est principalement 

constitl.l.{ de: 

1 ) un convertisseur analogique/numirique (eAN) . 

2 ) une horloge pour s ynchroniser les opirations de conv e rsion. 

3 ) un calculateur num~rique pour ~rer 

traitement ~l~mentaire des donn~es. 

l'acquisition et le 
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Oscilloscope 

T l t~ pe 

.ND56.0" 
CAO 

..... t------i 

Coupleur 
acoustique 

ND56k1 
CAO 

Ruban 
t'la gnét j qLl e 
7/9 pistes 

~---i ol""" Enr'eg i stt~eur' 

Lecteur/ 
Per-foratr-ice 
de ruban de 
1er 

X  - Y 

Figur'e 4.35: Système d" acquis i t ion des données et ses 
pér-i phér i ques. 
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LEGENDE: 

0-_J Connect i·orr extér·ieur·e; 
lerelettre = couleur du fil 
blar~, J=jaune, R=rouge, V=vert 

2elettre = provenance du fil 
T=terminal (imprimante), P=processeur, 
C=coupl eut"" acoust i que 

Opto-isolateur 
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Figure 4.36: Schéma de l'interface du bloc d'exploita-
tion. 
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2 ) mini-ordinateur/ordinateur-central (MC) 

des donn€es exp€rimentales i traiter. 

3 ) ordinateur-central/t€l€type (CT) pour l 'envoi des commandes 

d 'appels des programmes d 'analyse et la r€ception des 

risultats de celle-ci. 

4.7 PROBLEMES ASSOCIES A  L'ACQUISITION DES DONNEES 

g€n€rateur d ' impulsion~ et l 'oscilloscope i €chantillonnage, sont 

responsables des erreurs principales qui affectent les mesures. E II es 

du mame ordre de grandeur que le temps de mont€e du signal. Ceci 

limite sivirement la pr€cision obtenue par l 'analyse directe des 

s i ' Jn ,:o.'-~ )  initiaux  visualis€s sur l " ,:,s,c i 1 1 osc ope 

é,: han t i 1 l '::. n n ,:o.,;) E' • Le" j i t ter" ( st ,:0. t  i s' t, i q 'ol E' m E' n t. q ,:o.l~ s' SiE' n [3], [ 4 ] ::. peut 

~tre facilement diminuj en faisant une moyenne des signaux . Par contre 

c c'mpt. E' t. enu de ::;,on c ar,:o.,: t €-I""e h ,:o.ut. ert)ent i rrégu 1 i e-t', 1,:0. ,j€t-, i 'y'E'  1 E'tH E' ne' 

pe,-~t .@'t rE' m ~""E' nt-' i S,€E' . CE'C i i tH e-t'd i t  1 / , ~t i 1 i s,:o.t i on dE'  l ,:0. r ":'~"E' t e ': t,mme-

'_H-,E'  t ec hn i que de r d, ~,: t i ,::.n d, ~ bt-"ol i t, il E": t, t-',::.n i q'.lE'  E't d'.l .. j i t t. E't-'" . 

Plusie-urs solutions furent apport€es a ce problème. P,:o.t-'mi 

E'll E'S, .: i t c. n s E' n  p ,:o.t-' tic '_lI i el"" CE' Ile d / E IIi .:. t. t. [5] 

amplificateur de type "1 c.ck-j nI! un deuxième oscilloscope a 

€chant.illonnage pour contr81e-r la d€rive. Il y a €galement. la mit.hode 

propos€e par Cronson et al. [6 ] q i_li consist.e en une technique 

d '€chantillonnage i trois point.s et qui est con~ue pour d{tecter et 

corriger les erreurs de d€rive pour une cert.aine classe de signaux. 

De notre cSt.€, nous avons mis au point une m€thode diff€rent.e 
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qui a  l 'avantage de permettre: 

1) l 'il imination des erreurs caus€es par la d€rive des signaux 

mesurés. Ceci nous permet de moyenniser les donnies, donc de 

r· id u ire· con::. id€-r .:ib 1 e m e· n t  1 es e f f e· t s dl'; Il j i t t. e· t~ Il et du b r·ll i t  . 

2) le d€c1enchement du syst.ime d'acquisit.ion des donn€es d 'une 

façon ripit.itive et en synchronisme avec le signal d'ent.r€e. 

3 ) un moyen sQr et pr~cis pour rep€rer l 'origine des temps des 

s  i natl ~  me·sllris. 

Cette m€thode de suppression de la dérive se base sur une 

technique d '€chanti11onnage successif et. synchronis€ CESS) dicrite par 

[3 ]. Il utilise deux oscilloscopes a ichanti110nnage en 

cascade pour €lirniner les effets de 1 a d -t~ i '·)e· 1 ent.e e·t. tln i tt~e 

passe-bas pour réduire 1 e "jitt,et-·" et le bruit €lectronique. Dans 

notre m€t.hode, le s st~me d 'acquisit.ion des donn€es joue 

deuxiime oscilloscope et opire en temps r€e1 alors que la r€-duct.ion du 

"jitte·r" et du bt~uit se f.:iit, ·:iU moven d ···un tt-· .:iite·r ~nt ::.t .. :iti::.tiqtle·. 

4.7. 1 METHODE D'ECHANTILLONNAGE SUCCESSIF ET SYNCHRONISE 

Dans cette m€thode, le systime d 'acquisit.ion des donn€es est 

synChronisé pour suivre la d€rive de l 'oscilloscope i échantillonnage 

de sorte que le signal a la sortie de ce dernier reste dans une 

position stationnaire par rapport ·:iU 

nl. rn t~ i qlle. 

déc 1 e·nc hemetH 

Ce' t ~)pe de· 

du syst.ime d 'acquisition a 

1 e· 

d···I.;n ci t-·c IJ i t, 

auxiliaire qui d€piste un point (de niveau pria1ab1ernent fix e ) sur le 

dl_l si gt-I.:i 1 ( f i l. ~e 4. :37). L.i:!. dito. i <)e· €t. .:it"it €1 i mi n€e, 1 e· 

fÎle·s IJr· E· 
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GétTér"aœur i~Tal Echanti 11,,ntTt:iur'' Vb CAD V(j Fï l tt .. t:i 
d'échelons )/ 

a digital 
-

~ a. 

~ clenchement 
+1 
c 
11) 
E 
G.I 
r. 11) 
r.J (li 

Ve. s: ID 
(fi ::>.. 
.-4 ID 
c.t -"4l) l'Q 
cs a::J 

Y , 

\t'c 
Cù"cul t de 

~ Filtre 
r--:to déclenchement I....too 

Oscill,,-
passe-bas auxiliaire scope 

Figure 4.37: Diagramme en bloc de la méthode d'échan-
t i Il onnage par synchr'on i sat ion succe·5S i ·ye. 
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p .at~ 1 e C ~l. 

Il s 'agit de d~terminer avec précision la forme d€taillée de 

l'impulsion Va(t) qui se répite à une friquence fo au niveau de la 

t~te d'ichantillonnage (voir figures 4.37 et 4.38) . 

La sortie analogique du SDr est VbCt) qui est une riplique 

ralentie de Va(t) mais alt~r~e par des aberrations parasites: diriv e 

le'nte, "jittet~" e·t. bruit élect.rclt",iql.le fi gl.we 4. :39). 

Le nombre d 'ichantillons n I pris par le SDr pour reconstituer 

pour effectuer l 'opiration est compris entre 1 et 10 ms. La fr{quence 

de rip~tition du signal VbCt) i la sortie du SDT est donn~e par fI = 

Dans la figure 4.39, nI est petit pour offrir une meilleure 

i 11 ust.t-·at ion. 

Un filtre passe-bas élimine la plupart des parasites d 'ordre 

supérieur alt€rant VbCt) pour donner VcCt) [figure 4.40], qui à son 

tour commande le circuit auxiliaire de diclenchement. Ce dernier est 

activ€ a un niveau fix e de Vc(t) et ~nire une impulsion de tension 

qui déclenche le s st~me d 'acquisition de donn4es. 

les 
A 

memes condit.ions devant la fenit.re d 'observat.ion qui est contraint 

de suivre la dirive du signal. 

Sur le signal Vb( t ) qui se prisente maintenant sans d€rive a 

l 'entr€e du convertisseur A/N, on pr€liv e n2 ichantillons pour former 
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Figure 4.38: Forme d'onde typique à l'entrée, Va' 

Front d'onde typique, 
nl pet it i 

Jitter ,'" ----. 
--; .. ----'"") 

1 1 

! 

1 
J 

enveloppe 

dérive 
lente 

~r~-------- lm ----------------~ ~r~-------------lm '-------~ J 

Figure 4.39: 
, 

Forme d'onde de sortie Vb apres le pre-
mIer échantillonnage. 
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'yi c 0:: t )  [ \) '::. i t' fig l.l f ' E' 4. 4 1] q r.~ i  E' StE' n t ,~c h € d ' l.l n  " j i t  t et' "  s r.~ p É' f ' i e IJ t' ,~ 

celui 

de Vc(t)  [ figure 4.40]. 

Le filtrage de VdCt ) par traitement statistique (moyenne 

mU(1 € t' i q l~ E'  )  , le signal Ve(t)  [ voir figure 4.42] qui est une 

r€plique pr€cise du signal d 'entr€e Va(t) mais a vec une autre €chelle 

de temps. 

4 ,-, . 0 REALISATION PRATIQUE DE LA METHODE ESS 

Dan s ce paragraphe nous décrivons en d~tail 

et les circuits additionnels que nous a vons apport€s à l 'oscilloscope 

1 ichantillonnage pour obtenir une interface compatible a vec 1 e 

s st~me d'acquisition de donn€es. 

4.8.1 CONTROLE DE LA BASE DU TEMPS 

La forme d 'onde qu'on désire numfriser par le convertisseur  A/ N 

(qui travai 1 le en temps r~el ) se r~pite avec une p€riode Tl comprise 

et 10 ms. Il faut donc que la num€risation se fasse a vec une 

période T2 inférieure i Tl. Pour l 'acquisition d 'un signal 

de 1024 points, la période T2 est d 'enviro n 100 ms nettement 

sup~rieure à Tl. Par ailleurs, étant donnée la r€pétitivité de la 

mesl.H'e, il est n€cessaire de s 'assurer de la stabil it€ de Tl et de T2 

durant l 'acquisition. Bien que cette condition soit respectée pour T2 

n 'est pas toujours vérifié pour Tl. En effet, compte tenu de la 

dériv e lente de la base de temps de l'oscillocope a échanti llonnage, 

Tl varie d 'environ en l 'espac e de quelques minutes. Une telle 
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Front d'onde R ~t.on de 
sans .•.. ~.~.~~~.:: .. - -

déri ve\.':::·:.r:i 
t ~'r-~~:~':: p  - ----..., dér ive 

"':" 'f .\.:: .. , . .  . 
\ •••• 0\ 

1 .. : .. 1 

Figure 4.41: 

f .:::. f --..J J-a--
" •• 0  0  • •• ' ... 
\' ' .. 0, 
1 .. : .. 1 

/. '.:':'./ ... 
....... 
j ... ::::: . .j 

J:~::'.~':: J. 
oCo'" .·v 

Forme d'onde après le second échantil-
lonnage, Vd . 

'forme d'onde 
sans dérive 

~------  s----------~ 
" 

Figure 4.42: Forme d'onde de sortie apres le filtrage 
digital, Ve . 
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variation demande l itre contr ~e et ~ventuellement a " et t' e' 

car elle peut induire des erreurs non n€gligeables dans l '€chelle des 

temps. 

Pour augmenter la p~riode Tl du signal de balayage horizontal 

et en m&me temps stabiliser sa d~ri v e, nous a vons remplac~ la capacit€ 

d'int~ ration dans le circuit de balayage horizontal de l 'oscilloscope 

(voir figure 4.43) par une autre capacit~ quatre fois plus grande et 

d 'une tris b onne stabilit€ thermique. Nous a vons en outre contrSl€ la 

d~ri v e r~siduelle de Tl p .:.r l 'interm€diaire d 'un de 

r~quences (Heatkit IM-4100) et d 'un potentiomitre ~ haute r~solution, 

4.8.2 CIRCUITS AUXILIAIRES DE DECLENCHEMENT 

1) PRINCIPE DE BASE 

La forme classique des signaux rencontr€s dans une e x p~rience 

diilectrique est mont t"€e SlW la figure 4.44. Nous désirons p o u voir 

~tudier en d€tail n 'importe quelle partie de ce signal. Il donc 

privoir des circuits qui d " aj IJ s t, e· r 1 .. ' am pli t u d e eT.. 1 e· 

niveau continu i des valeurs compatibles a vec le s ystime d 'acquisition 

de donnies (circuits de traitement des signaux analogiques avant la 

conversion A/N) et un circuit de diclenchement du convertisseur A/ N de 

a~on i pouvoir diplacer la fengtre d 'observation de 

ajustable sur la partie du signal qui nous int~resse. 

Ce circuit de déclenchement doit itre conçu de a~ on a ce q u e 

l .a fenitre d 'observation soit toujours ~ la " me'm",' r .appor·t 

au signal ri l~chi. La a~on conventionnel le de r~al i se r ceci de' 
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t 

Figure 4.44: Signal à la sortie verticale de l'oscil-
loscope échantillonneur. 

Sortie 
verticale 
de l'oscil-
loscope 
Sortie du 
comparateur 

r1onostabl e 
1 

r1onostabl e 
2 

:~~------------------ -------

1" f enêt re--tolf 
d'observation 

Figure 4.45: Déclenchement du comparateur par la 
montée de l'impulsion incidente. 

t 
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faire d€clencher un comparateur sur le front de montée de l'impulsion 

incidente et d 'insirer par l 'interm€diaire d 'un monostable ~ retard un 

delai entre le d€clenchement du comparateur et le déclenchement dl.l 

convertisseur A/N, tel que l 'illustre la figure 4.45. La longueur de 

la fenitre d 'observation est contr8lée par un second monostable ~ 

ret .ard. Ai ns i , pll i sque le si';Jnal r~ l chi est toujours ~ la mime 

position par rapport au signal i nc i detH, la fenitre d 'observation 

demeure stationnaire par rapport au signal réfléchi. 

Cependant, cette a~on de procéder entraine 1 .' i nc on, .... ,fn i ent 

su i v .:..nt : étant l' i mplll si ,:,n incidente doit d€clencher le 

c c,rl)p.:..rat e ~, i 1 f .:"llt, qu .. ' E·ll es,;:. i t échantillonn€e et '.) i ::.IJ.:..1 i SiE' S I.W 

l 'écran de l 'oscillocope pour ~tre présente ~ la sortie. Il en résulte 

que si nous voulons aussi avoir le signal réfléchi, on devra faire une 

contraction de l'échelle des temps, occasionnant ainsi une diminution 

de la pr€cision sur la mesure du temps par le systime d 'acquisition. 

De cette maniire 1 E' si ';ln.:..l analysé ne repr€sent e qu'une partie du 

sign.:..l meslwo? 

Pour i nc onvén i E·nt. , nous a vons retenu 1.:.. 

technique propos€e par Cole [7], qui consiste ~ ins€rer un coupleur 

directionnel dans la ligne coaxiale entre la diode tunnel et une voie 

de l 'échantillonneur. A  l 'aide de ce coupleur (Narda mod~le 3095, iOdB 

7-12GHz) , on pr l~ve une partie du signal i ncident· et on l'applique 

(au moyen d 'une ligne ~ retard) sur l'autre voie de l'échantillonneur 

que l 'on adapte par une charge de 50 ohms. C'est ce signal (retardi 

d 'une valeur convenable) qui diclenchera le comparateur. La situat i o n 

se présente alors comme l 'indique la figure 4.46. Ainsi, on am€lior e 

nettement le rapport temps d ' e xploitation/temps d 'échantillonnage. 
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Figure 4.46: DécI enchement du comparateur a 'Ll 

du coupleur directionnel. 
moyen 
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filtre f-4 Ii 
gain positif écrêté 
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' ... P"3= tension 

passe-bas Pl=liiIain là Sll:I 
PZ=otfset ±lV I2 t'écrêté de référence taaHz 
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moniteur 
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.~ ' ,'lstab Le t 
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Ps = temps de l'impulsion du compa-
Vers le rateur et la prise de 
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donnée$ 
i'!!c , 

FigLlr"e 4.47; Diagr"amme ers bloc des circLiits 

au ~  i lia j res. 
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L'·uti 1 iS.9,tion d /un coupleur directionnel 

de diclenchement produit des distortions nigligeables sur la 

du di €l ect.t-·i q 1.1 E· Cichantillonn€e dans 1 e· .: ·9,n·9, 1 A )  • La 

terminaison du canal B par une charge adaptée (50 ohms) €limine lp~ 

riflexions parasites qui 

signal du canal A. 

.9,IJ t t-· e f(1 e· n t. vi e·ndr-·.9, i e·tH 

II) DESCRIPTION DES CIRCUITS DE DECLENCHEMENT 

1 e· 

La figure 4.47 montre le diagramme sCh€matique du circuit 

accomplissant cette fonction. Il est constitu€ (figures 4.48 et 4 .49) : 

- d 'un filtre passe-bas (rendu optionnel par l /interrupteur Il) 

poss€dant une fr€quence de coupure supirieure de E ~ Hz. Ce filtt'e· 

permet les parasites g€n€r€s p.:s-t' 

€chantillonnage tout en conservant 1 es· 

(d€clencheur) et permettant ainsi un d€clenchement plus stable 

-d'un amplificateur non inverseur i gain ajustable par le 

potentiom~tre Pl e·t ~ niveau ajustable par le potentiomitre P2. A 

l 'aide de ces contrales de niveau et de g .9,in, 1 e 

signal sur le comparateur de a~on i ce qu'il puisse se d€clencher sur 

le front de montie le plus rapide. On minimisera ainsi, les effets de 

d€rive et des fluctuations verticales dQes aux variations thermiques 

ou aux autres changements des conditions ambiantes. t·jc.t ons qu·" à 

l 'entr€e de l 'amplificateur on a dispos€ un filtre passe-haut dont la 

fr€quence de coupure infirieure est de 8 Hz; ceci afin que la d€rive 
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ou le chango:-ment du nivo:-au continu du signal (': omme p,:Lt' 

e xemple celui qui se produit lors d 'un changement de la to:-rminaison de 

l ' ~chanti n dif1ectrique dt~ 

€chanti 110nnage) 

1 / .:'nsemb 1 e d,::":, 

n " ,:aff.:'c t o:'nt 1 a ::;,Ot",t  i .:'  t ()IJt 0:' n  ': CI n s 0:' t' l,) an~, 

informations continues dans le signal. La sortie de 

l 'amplificateur peut ~tre visua1is4e en branchant un oscilloscope i la 

sortie B (figure 4.53), l'interrupteur 12 €tant ~ la position "non-

- d 'un comparateur en boucle ouverte a iment~ sous 5  volts afin 

que le signal do:- sortio:-soit compatible TTL. La tension de r~ irence 

o:-st ajustable avo:-c pr~cision par le potentiomitr e à 10 tours P3, de 0 

.à, 5 vCll t:: . • 

- d 'un monostab1e ayant pour fonction d 'introduire un ro:-tard 

( ':Lj us t ab 1 0:- pat' le potentiom~tre P4) o:'nt r'o:' 1 " ,:Lt", t", i',) É' e do:' 

l 'impulsion de dfc1enchement provenant de la voie B de 1 " i c h atH i 1 -

1 )nnet~r et, la prise de donn€o:-s par le convertisseur N~ afin de ne 

pas saturer inutilement les m~moires du s ysteme d 'acquisition. 

- d 'un monostab1e a yant pour fonction de contrB1er la longueur 

do:' C0:-11 0:--': i o:-st ':Lj IJ::;, t ,:Lb 1 e 10:' 

potentiom~tre P5. 

Le signal analogique r€sultant à la sortie de ce monostable est 

un cr€neau d 'amplitude 5 volts qu'on applique (au moyen d u bouton-

p 1: 1 u::;':=:' Q i t", Il ACOU 1 f':E ";' à 1 " IJn i t  € de'  c orlt r',) 1 e' t'1 D- ~  P 1::' U t",  ,:L in:=:, i  c offlfn,:Lnde t", 

le convertisseur A/N. Les circuits de d€clenchement sont montr€s en 

d€tail sur les figures 4.48 et 4.49. 
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Toutes les valeurs de condensateurs sont en ~F. 

Figure 4.48: Schema des circuits de déclenchement du 
CAO (suite figure 4.49). 
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+5V 

NB: Les condensateurs marqués ~  sont en tantalum pour 
une meilleure stabilité en température. 

Figure 4.49: Schéma des circuits de déclenchement (suite 
de la figure 4.48). 

AMPLIFICATEUR ATTENUATEUR 

~  4.7k entrée 
.J\I'-I' . -. +121 3 P7 lSk 

"""--""'\I\.o'V'-...... -t 

LM741 6 . 2.2k 
l,3.0'k 

l,3k t,2k -
-12\1 

Figure 4.5.0': Schéma des circuits de traitement du SI-
gnal analogique. 
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4.8.3 INTERFACE ANALOGIQUE ET CIRCUITS DE TRAITEMENT 

Le niveau de tension autoris~ à l ' entr~e du convertisseur A/ N 

est compris entre o et +8 V correspondant à une quantification du 

signal en 4096 itats. Or cette tension n 'est pas disponible a la 

sortie de l 'oscilloscope l ~chantillonna e, il faut en cons~quence 

recourir à des amplificateurs. Ceux-ci ne doivent pas affecter 1 e 

fonctionnement des circuits auxquels ils sont connect€s. La f igure 

4.50 montre Centre autres) le sch~ma d 'un tel amplificateur. 

La forme de l 'onde ichantillonn~e dans le canal A ~~ que l 'on 

d€sire numjriser, se trouve ~ la sortie de l'oscilloscope. La tension 

en ce point se situe entre tl v correspondant a une d~ le x ion 

verticale de 8 cm sur l 'icran de l 'oscilloscope (0.25 V/cm) . Pour 

avoir une variation de 0  V l 8  V il faut un gain de +4 et un offset de 

4 V. L'amplificateur op~rationnel LM741 fournit le gain 
~ . 
necessalre et 

l'offset est ajust~ par le potentiomitre P6. 

Les circuits de traitement du signal analogique (avant 1 a 

conversion A/N) sont constitu€s d 'un att~nuateur variable (P7) et de 

deux sommateurs inverseurs à gain unitaire (voir figure 4.50). Ces 

derniers permettent l 'addition algibrique du signal provenant du canal 

A avec le signal de d~clenchement provenant du canal B pour fournir un 

point de repire fix e dans le temps. L'amplitude du signal B est 

ajustable par l ' att~nuateur. 
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Tl 
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Figure 4.51: Alimentation des circuits auxiliaires. 
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diclenchement du convertisseur doit gtre stable. On utilise pour cela 

un oscilloscope a deux traces afin de contr81er de 

diclenchement du comparateur. Une des deux entries verticales est 

l .:!' S.Ot't i e Il t' ~  1 TEUF<: Il et l 'autre i la sortie ( ',.-ICI i r· 

fio;Jur'e 4.53) . 

La procidure de mise en marche est la suivante: 

1) R€qlaqes pr€liminaires. 

Il posit,ic,n "filt.t'€" 

Pot ent. i omè·t res· 

P4 c omp 1 È·t e·me·nt 
; 

i ';;J.:!,lj': he (t E'mps mi ni ml.~ l ) t ': l.~r· ne fil"rt 

P5 c ,'mp 1 ~t e'ment t. oljrnof .:!, dt'"ite (  1 .~t" Je ' m ·~ :x: i fIlum;' 

P:3 ·~u roi 1 i e' L~ (!lt 5 ) 

Pl c omp 1 È·t eroent. t. ':'L~t'n  .:!, o;Jau ':he (';;Jai n fi) i n i m lA fil ) 

On alors avoir un oscillogramme, tel q U E' cell.li 

sch€matis€ sur la figure 4.54-a. 

N.B. L'interrupteur Il a ~t  pr~vu pour court-circuiter le 

fil t. t'e ,j .~ns le cas ou le signal utile serait trop transformi. Dans 

no t. r E' e as ,le' fil t  r e dei 0 (1 H z .~ t 0 .~ j 0 lA t' S {. t É- li t i 1 i ,:. of • 

2 ) RÉ-qlaqes difinitifs. 

Pl ': ,:omp 1 €.t, E·ment. 
, -

t e,urne' .~ dt"'o i t, E' ' l.~in m.:t::<imum) . 
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P2 ajuster pour avoir la configuration repr~sentie sur la figure 

4.54-b. 

En ce point, on devrait avoir sur l'oscilloscope un cr~neau 

(f i ~ .. -· e 4. 54-c ;. dont. 1 e ft'clnt. mont . . :..nt I..lnE· indication de la 

position du diclenchement du comparateur. 

N.B. Si on n 'obtient pas la forme d 'onde d{sirle en b, il 

nlcessaire d'ajuster 1 e potentiom~tre P3 de a~on que 1 e 

dlclenchement du comparateur se fasse sur 1 E' ft-'ont 1 e' plu s t-· ap ide' 

On ajustera enfin les potentiom~tres P4 et P5 de a~on ~ avoir la 

fenatre d'observation de largeur voulue et i l 'endroit d~sir'. 



a) 

b) 

c) 

~ t" . t,~r le 

moniteur 
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555 

Sortie 
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Sortie 
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Figure 4.54: Procédure de déclenchement, étapes a,b,c. 
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CHAPITRE V 

ETUDES EXPERIMENTALES: RESULTATS & DISCUSSIONS 

I tHRODUCT 1 ~l 

LE" premiE"r objE"ctif que nous  nous sommes i x ~ dans le cadrE" de 

o;'st de montrE"r la tris bonne pr{cision qUE" nous avons 

obto;'nuo;' ::. I.l t' la caract€risation du comportement di€lE"ctrique des 

mat{riaux par les am€liorations qUE" nous a vons apport€E"s ~ la m€thode 

SDT t. .:s:nt. sw·· 10;' plan t h€or i que o;·t 

logiciel et matirie1. 

e>::p€t'i m O;'nt al q I.l E" S I.l t' 1 e pl ·3.n 

Dans ce but., nous a vons entrepris l '{t.ude dE" que q~es alcools 

primaires pour les raisons suivantE"s: 

-Ils poss~dent des relaxat.ions qui couvrent. la t.ot.al it.~ de la 

bande passant.e du systime SDT. 

Il::. {t. g. .3.mp 1 E"mO;'nt €tudi€s non sE"ulemE"nt 1 ':-'=. 

t.echniques convE"ntionnelles du domainE" friquentiel, ma i s igalement. en 

de comparaison entre ~o s 
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t~rmin ~ par un~ char ~ adapt ~ (50 oh~s). C~tt~ m thod~ a it€ dicrit~ 

1 E' ': h ,a,p i t t' ~ II para raph~ 2.3.4), nC,I.l::, nE' nou::, 

attard~rons donc pas davanta ~ sur sa description, si ce n 'est que 

pour ~n rapp~ler ses traits principaux . 

Ceux-ci sont de trois ordres: 

1) C ' ~st un~ m thod~ absolu~ ~t su isant~ ~n ~ll~ 
A 

rft6'fflE' • Ell ~ 

ne n~cessite pas le recours a  d 'autres mesures pour 

d€terminer l 'ensemble des param~tres caractéristiques d'un 

dii1ectrique (permittivit€ et conductiviti) . 

2) El le couvre la bande passante la plus €tendue ~ 10 GHz) . 

3) Elle ne nicessite qu'une tris faible quantité d~ matériaux 

et sa mis~ ~n o~uvre ~st i mmid i ,at E' pC11.lt' 1 "ét I.lde des 

1 i ql.li dE'S. 

5.1.2 METHODES D'ANALYSES 

Le signal en fonction du t~mps, mesur~ ~n SDT ~st di t-'E'C t ~rno:' nt 

lié a la fonction de ripons~ du dii ectriqu~. Il était donc siduisant 

de ch~rcher ~ caractiris~r l~ diélectrique directement dans le domain~ 

du temps. Comm~ nous l 'avons vu au chapitre II, 

diconvo1ution du signal mesur€ d 'ou la nic~ssit  de r~courir a des 

approximations. Cole avait d~j  vu la nécessité d ' itendr~ au second 

l'approximation propos€e par Fel n~r-Felde  qui n 'est en toute 

ri u~ur valable qu~ pour d~s €chantillons infiniment minces. 
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L 'approximation au deuxiime ordre [2.41J [2.44J) 

d~j  de d€terminer avec une bonne pr€cision les paramitre-s de 

di €l ectr·i que' ~ ffi·3, i s ::·o;;·n::·, bl 0;;' .:"I_no( l,) .:..t-· i a t ion::. 

1 / é chari t. i 1 Ion. nOll::·  a c ondl_l i t .:.. 

l 'approximation au troisi~me ordre (voir [2.45J et [2.46J) qui €largit 

la plage de validiti de la m~thode d 'analyse directe. 1 1 

pas moins que ces approximations n€gligent le temps de propagation 

dans l'ichanti lIon, ceci conduit ~ des erreurs qui po;;·I.ll.)o;;'nt de-vo;;'n i t~ 

importantes aux temps tris courts. On no;;' po;;'ut 

t~.:..isclnn ,:..ble· rllo · nt. :,btenit~ de' bon::. t-·€sl.llt.:..t::. p .lt~ de'::. terflp::. in r t~iel "'s a 

1ü0 ps. 

est indispensable quand le:: fr€quences de relaxation 

sont €lev{es ) on est amen€ à utiliser la transform€e de Laplace qui 

pe·r·ffie·t de d€convoluer le signal. On peut alors analyser les r€sultats 

e-n t 0;;' n,:..n t, l'e-nsemble des te-rme-s g€rant 1.:.. 

propagation dans l 'ichantillon di€lectrique-. La relation entre les 

r€sultats de l 'analyse directe et ceux de l 'analyse fr€quentielle sont 

1 i is p .:..t~: 

(jw) = f 
00 

+ ~ C t,)  (5. 1 ::. 

5.1.3 DEFINITION DE L'ORIGINE DES TEMPS 

Bien que ce-s mithodes d 'analyses soient a  priori t-· i lt~o ' U ' , 

il n€anmoins nécessaire de prendre un certain de-

pr'ic .:..ut ion::. : 
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Lar ~ur su isant~ d~ la ~nitre d 'observation afin de 

prendre en compte l'ensemble des riflexions. 

Echantillonnage suffisant de maniire a tenir compte des 

conditions de Shannon. 

D€finition rigoureuse de l 'origine des temps. 

Si les deux premiers points peuvent itre traités immédiatement, 

il n'en est pas de mime pour le troisi~me qui pr€sente un certain 

nombre de difficult€s et qui a une importance ondament~le sur les 

- 1 t -t~e· : ·Cl t, .:s.t s c. It, enCl:=;· .::.,pr·e·s t t~an: . ot·· r .::.,t. i .::on 

Compt e·  t e'nCl de'  l " " .::"t~rond i s:=;.erfle·nt" de':=;. :=;. i 9n.::"I..I):: ·::.,u déb'.lt. de'  1.::., 

il ~st impossible de définir avec précision l 'ori9ine rielle 

t=0. Un~ méthode proposée en ce sens, consiste a prendre comme 

ot~i ine', 1 e' r:'" i nt, d 'intersection des tangentes au palier (niveau de 

r€f€rence) et au front i' ~e' 5.1>. 

m€t.hode est celle qui conduira aux erreurs les moins 9randes quand il 

s 'agira de traiter un si9nal de r€ponse R(t.) en pr·e·n .::.,nt 

r€firence Vo(t) un signal analytique en forme de rampe. 

-Cependant quand on utilise la r€ponse d 'un court circuit (ou 

d'··I..Ine 1 i ';1ne C".l'.,te·t··t E';' 

doit ~tr~ affin€e car elle ne permet ~n fait de caler les ori9ines des 

te'rflps ql.l'.3. 5 ps prÈ':=;' [1] ('..Joir figllre' 5.1). Si le si n ,~  donn€ 

par l '€chantillon et le signal de r€r€rence Vo ( t ) sont décal€s d 'une 

q Cl·::.,n t  i t  € 6 t, ils .' en :=;·ll i • .) r··~ q 1..1 e· l .~ t).::., 1 e'Cl r· e· ::< p € t·· i rn e· n t .~ 1 e· t~ .. ' .:: j 1.-.1 ) /1.) 0 .. ' .:: j 1.-.1 ;. 

qu'on trouve, sera diff€rente de la valeur de r(jw)/vo(jw) d€sir€e: 
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Figure 5.1 Référence.de l'origine des temps par extrapolation. 
N 
N 
-....j 



~ 

t'·' (j 1») /\)0 " (j .~) = 
00 l dt 
o 

R(t, ) e xp[-jl»(t+ Ot) ] ..... 

l~jt 'v'o(t) e ::<p(-jl.,Jt.) 

o 

228 

(5.2) 

qui affectera d 'aut.ant plus la valeur d€sirie que la friquence est 

6, 1 t?1·,.tee. On \)oit donc l 'importance de parfaitement. caler les deux 

riponses dans le temps. 

E'ntre R( t.;' E·t. 'Vi CI ( t  ) effec t ui ·au 

pr~a ab e au moyen de l 'interface (entre le spectromit.re et le s ystime 

d " .3.1: qlJ i si t. i on;' que nous avons ria1isie, nOtl::· permet. de' pOlll.)O i t' 

apporter une solution facile au prob1ime du z€ro du temps. En e·ffe·t. , 

nous pouvons prendre ca::.mme· ot-·i l;;Ii ne poi nt::. 

correspondants e xact.ement sur les deux réponses (mime numiro de canal 

sur les signaux num€risis) . Dans ces conditions le temps t ' ut.i1is€ 

qui repr€sent.e le dica1age entre l 'origine choisie et l 'origine r€e11e 

( i nc Ont1lJe;' • Un tel choix n'introduit aucune erreur de phase dans les 

r€su1tats, puisque le décalage (arbitraire) sera le mime pour les deux 

signaux . Par cons€quent l'€limination de leurs effets ESt. 

quand on effectue la division dES transformies de Laplace dES dEUX 

s ignaux . En effet., nous avons: 
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Figure 5.2 Notre methode de référence pour l'origine des temps. 
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(5.:3) 

Le- choix de- l'origine-de-s te-mps doit ~tre fait de sorte-l te-nir 

compte de la portion du signal qui varie lentement dans le temps et 

qui marque le début de- la réponse transitoire. Cette portion de- courbe 

fait partie intégrale-des signaux de- réponse et ne pas en te-nir compte 

entraine une mauvaise- détermination des valeurs de la permittivité aux 

basses r~quences. Nous avons fait cette itude-sur le-propanol pour 

deux origine-s distincte-s, l 'une-située au début de la décroissance 

lente des courbe-s de r€ponse-s et l 'autre au début de la décroissance 

rapide (front descendant). L'écart entre ces deux points est de 

Nous avons constaté alors une diminution de la 

permittivité de 2 ~ 3% qui est sensible jusqu' i 0.5 GHz. Toutefois la 

r quen~e de- re-laxation demeure-sensibleme-nt la mime. On trouvera les 

résultats de- ces €tude-s sur la figure-5.3 oD les vale-urs obte-nues pour 

la premi~re- origine des temps sont repr€se-ntées par lp~ carrés et 

celles correspondantes ~ la deuxi~me origine-par les cercles vides. 

5.2 COMPARAISON DES RESULTATS DES DIFFERENTES ANALYSES 

Nous a vons effectué les analyses des données e xp€rime-ntales 

obtenues pour des €chanti lIons d 'alcools primaires en fonction de la 
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tempirature et pour di ~rentes €paisseurs. Nous ne prisent ons ici que 

les r€sultats relatifs aux propanol, c.ct,:l,nol. Bien que 

~, C  i lE'nt, initialement purs (99.9%), nous avons pris le soin de 

les distiller afin d '€liminer toute trace d 'humidit€ qui 

€ventuellement s 'infi ltrer. 

5.2. 1 ANALYSES FREQUENTIELLES 

Nous avons propos€ trois mithodes d 'analyse pour r€soudre les 

la permittiviti a partir des 

risultats e xp€rimentaux . Ceci afin de d€terminer les approximations 

admettre pour obtenir une solution acceptable des 

€quations transcendantes (2.70) gérant 

d , .n~, le domaine friquentiel et faire un choix sur la mithode la mieux 

adaptie au problime, en tenant compte des temps de calculs respectifs 

pour chacune d 'elles. En effet si ce problime ne se pose pas pour les 

techniques classiques des hyperfriquences o~ l 'on a  a risoudre les 

mimes iquations, mais pour une seule friquence), il pt~ end lA nIE' 

importance consid€rable en SnT compte tenu du grand nombre de 

risultats obtenus simultan€ment d , .n~, le domaine des friquences ~ 

partir d 'une seule riponse temporelle. 

1 ) ANALYSE EXACTE 

La difficulti pour risoudre l'iquation (2.70) vient du terme 

xcothx o~ x est un nombre complexe. Pour obtenir une solution 

rigoureuse nous avons utilisi l 'algorithme propos~ par ~ller [2] et 

que nous a vons adapti i notre programme principal de calcul. Il permet 

de risoudre les iquations quadratiques i termes complexes a partir 

de l ,:l, 

~, Jr' 

',),:l,t~ i ,:l,b 1 E' 

l ,:l, fi o:;jUt-'E' co ':0 
. .J •. ..) 1 E' ~, 
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r€sultats obtenus pour un €chantillon de propanol 

d'€paisseur) itudi€ 5.4 IjclnnE-l.lnE-comparaison entre 

.:'.)E"': ceux obtenus par Clarkson & 

~'l i IIi -:r.m::- [3] (,:eTcles ple-ins). Ce'::. dE-t·-rl i E-r-;:- I;:,nt I.lt il i s€ 1 E-
.. 
memE-

protocole e xpirimental que nous~ mais ont analys€ graphiquement 1 E-::-

risultats. Cette comparaison montre la pr€cision que l'on peut obtenir 

par les solutions que nous avons propos€es pour r€soudre les problimes 

inh€rents ~ la SDT III e-t 1',/) E-t ql.l i pE-r-mE-t tE-nt 

d'atteindre environ 9 GHz a vec une tris bonne d€finition. 

Nous avons €galement €tudi€ a partir de cette m€thode l 'octanol 

a 25°C. Les r€sultats obtenus sont représent€s sur la figure 

montre clairement deux domaines de relaxation bien distincts. 

c: c: 
'_' • . J 

Les risultats obtenus sur le butanol ~ des temperatures de 

qui 

,- , C' 
.::, . ..), 

o et -10 Oc sont donn€s sur la figure 5.6 o~ l 'on voit d~ji apparaitre 

le quatri~me alcool le processus de relaxation 

sec ()nd-:r. i r€'. 

Le tableau 1 r€sume l 'ens€'mble des paramitres di€lectriques 

obtenus pour le propanol~ le butanol et l 'octanol. Ces r€sultats sont 

en tr~s bon accord avec ceux obtenus par les m€thodes traditionnelles 

du domaine friquentiel ainsi qu'on pourra le constater à partir des 

valeurs donn€es sur le tableau II. Ils sont €galement 

ceux obtenus r€c€'mment en :3DT -:r. p -:r.r-t i r- de pt~ot I;:'C 0 1 E-S 

e::-::p€r i ment -3.1.1)( di ff€t·-ent::-[4] ~ [5], [6],  [7]. 

Cette m€thode d 'analyse mirite donc d ' ~tre discutie plus afin 

d 'en d€finir les limites et les possibilit€s. 
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TABLEAU 1 

Risultats e xp€rimentaux des trois alcools primaires 

25 213.6 

113.0 

25 17.5 

22. 1 

-113 23.:3 

3.5 

3.0 

'? ? 
oJ'  , 

'=' "7 
'J. 1 

fOO.l 

2. 1 

f,:l(GHz) 

0.457 

~ .  

~ . 329 

0. 116 
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fc2(GHZ) 
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TABLEAU II 

COffiparaison entre nos r€sultats obtenus en SDT et des 

r~sultats obtenus par les ffiithodes traditionnelles d u 

domaine fr€quentiel. 

ara i~tre Liquide snT M€thodes fr€quentielles a ) 

btlt ano 1 484 488 b ) , 5 7 5 c ) , 475 d ) 

T< ps) 490 e· ) , 505 f ) , 468 1;1 > 

:348 :::: ~  f) , :385 ': ) 

bl.lt ana 1 17.5 17 , . 4 b) , 17. 0 c ) , 16 . .,. . .! ,j ;. 

17 , . 3 eo ) , 17. .-, 0::. ';l ) , 17. 6 h ) 
propanol 20.6 20. 5 c ) , 2(1. 6 g) 

bl,lt ·:ino 1 3.7 :3.3 b;', 3.3 e), 

propat'II) 1 3.5 :3.:3 c ) , 3.4 g ) 

a ) r€sultats corri ~s ~ 25°C quand n'cessaire; b ) r€f.[24J; c) r€f. 

[25 J ; 

t'·€f. [30], 
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Cc' m mec, n 1 E' ~) E' r t-· .~ ::. '-l r· 1 E' t .. ~b 1 E' ·~tj 1 l, n,) s ~) .~ 1 E' U t~ ::· dE' f 0, f 66 et 

de la r~quence de relaxation sont en tris bon accord avec cE·11 es 

obtenues directement ~ partir de mesures friquentie11es, ~ priori plus 

pricises puisque ponctuelles. 

Comme nous le savons dij~ par 1 l  , 

paragraphe 2.3.9) , el le est 1 imitie v e r s p~ hautes friquences par le 

premier z€ro de la fonction xcothx . Pour cet 

d ~ ipaisseur 3.2mm, la limite ca cu ~e est de 8.8 GHz, donc en tris bon 

accord avec la limite exp€rimenta1e obtenue. Ceci montre clairement la 

va1idit€ non seulement de cette mithode d ~ ana se mais iga1ement des 

am€liorations que nous avons apport€es au s ystime. 

Cette limitation par xcothx est cependant tris g€nante et 

les possibilitis de la SDT qui devient fortement tributaire de 

l 'ichanti1lon €tudi€. p,) .lt~ de::. 

ipaisseurs de 9.6mm, la valeur de la fr€quence limite est de l 'ordre 

.~'-j d~l , C ·~t~ 

.~  or::. p~ risultats obtenus ne sont plus significatifs et on peut 

c,bt. E'n i t~ des l .... ~ 1 etH'S dE' la permittivit~ comp1itement .~b E' t~ t-· ·~n te::. 

(diminution, f" pouvant m&me prendre des valeurs n€gatives) . 

1 1 donc indispensable d·'I.lt il i ser de::. 

d 'ichantil1ons suffisamment afin de conserver 

premier de la SDT: grande largeur de bande. 

La limite basse r~quence principalement 

l ,)n':;luetlt-·::. 

1'" i nte-t-·,h 

mauvaise d€termination de la ligne de base des signaux mesures peut 
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~tre grandement améliorée par la méthode de soustraction qui 

nOlls l ' a vons vu, élimine toute distortion dans la partie pr~c~dant la 

r€ponse ~tudiie (figure 5.2) . 

En plus, l 'imperfection du court qll,"on llt il i se' 

pour' gén€ret-' 1 e' s, i gnal de r~ ~rence Vo(t) des e·t"'t-'e'ut's 

additionnel les qui se manifestent principalement ~ hautes fréquences. 

Nous a vons compar€ la transformée de Laplace de l 'impulsion incidente 

a vec celles d 'un court-circuit et d"lln cit-'cl_lit  OU',)E·t-'t. No u s' ,:1'.) 0 n s 

trouv€ que l 'impulsion incidente est mieux repr€sent€e par le circuit 

ouvert. La di ~irence entre ces deux transformies est d 'environ 1 ~ .. , a 

basse friquence et a tteint 4 % ~ 10 GHz. Nous avons n~anmoin s pr~ ri 

l "llt i 1 i sat, i ()t-I dl_l ': CII_H' t  -ci r'c II i t  , il de définir plus 

f ac i  1 emE'nt 1 .:1 p()siti()n de l 'interfac e air-diélectrique. 

T ieman et plus r€cemment Cole [8] ont propos€ d 'utiliser un 1 i ql.l i d e 

apolaire de r€férence pr€sentant un spectre plat sur l 'ensemble dela 

bande passante couverte par le spectromitre afin de déterminer le 

signal de r€f€rence. 

2 ) ANALYSE APPROXIMATIVE 

La seule diff€rence,par rapport a la m€thode pr c~dente riside 

dans la détermination de la fonction xcothx . 

Ici nous a vons e ectu~ un d€veloppement limit~ de cett e 

( voir chapitre II, paragraphe 2.3.4) . Le principal p roblime 

1 résoudre est de d€terminer ~ q uel ordr e  d u diveloppemen t on doi t 

s 'arrgter, afin que dans tous les cas, les solutions obtenues aient la 

pr~cis i on requise. Les nomb~eu x calculs q u e nous a vons effectués 
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montrent que cette condition est obtenue a partir d 'un d€veloppement 

au troisi~me ordre. 

Les resultats ainsi obtenus, sont en parfait accord a vec c e'u::< 

de la m€thode pr€c€dente comme le montre la figure (5.3) sur laquelle 

il sont reprfsentés par des croix . Elle présente les avantages d 'Stre 

mise en oeuvre facilement et de demander des temps de calcul plus 

cOI.lrt:: . • 

3 ) METHODE DE LA RAMPE ANALYTIQUE (Vo (t» 

Comme nous le verrons au paragraphe suivant, 

d 'une rampe est indispensable pour un traitement direct dans l 'espace 

des temps. Il était donc nécessaire d 'envisager l 'étude de l 'influence 

de cette option dans le domaine des fréquences. Pour cela nous a vons 

,:léf; ni la rampe ~ partir du temps de montée du signal incident, en 

pren.:tnt, 1 .:t pente de n,::.t re t··ampe égale .:t ce 11.1 i -':; . Cette· mét hode· 
pt~ sent e 1 '  .:tvant age d -tt~e· plus t'·:tp ide t .:tn t. du point -de· '·)ue· de 

1 '  e·;qHfr; enc e ( rf":· s II r e d' loin selll si gn.:tl ) qlole ,:11.1 p':' i nt de ~) .le· de 

l 'analyse par l 'utilisation de la valeur analytique de v o(jw). 

Les r€sultats ainsi obtenus sont 

(5.3) (cercles pleins) et conduisent dans le diagramme d'Argand a un 

demi-cercle représentatif d 'une relaxation de type Debye. t".:d :: 

paramitres de cette relaxation diffirent notablement de ceux obtenus 

par la premi~re méthode d 'analyse. L 'erreur entrainée par cette 

m€thode est d 'autant plus importante que la fr€quence est €lev€e. Ceci 

€tait a priori prévisible, étant donnés les écarts ~n tr e l 'impulsion 

incidente et une rampe analytique, notamment en ce qui 
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angles et les irrigularitis de la ligne de base. D'autres incertitudes 

d .~n::. la rigion haute friquence peuvent provenir soit d 'une mauvaise 

ditermination du temps de montie~ soit d 'un d€calage de l'origine des 

temps entre l'impulsion analytique et la réponse diilectrique mesur€e. 

5 . .., .-, .. ~ . .:.. ANALYSE DIRECTE DANS L 'ESPACE DES TEMPS. 

Bien que ce soit la premiire méthode que nous a yons mise au 

elle ne posside pas l 'aspect rigoureux des mithodes d 'analyse 

dans le domaine des fréquences, car comme nous l 'avons vu pric€demment 

(chapitre ~ paragraphe 2.3.6) , elle ne tient compte que de: 

la valeur approchée de la tension transmise .~ '.~ 

sein de l 'ichantillon. 

de la limite supérieure (=1> 

::{': or. h:x:, cO:' qu i revient a nigliger le temps de propagation 

dans le milieu diélectrique. 

Elle est nianmoins d 'une u~ilisation commode et qui 

po:. ,.~t. conduire a  d ' e xcellents risultats tant. q'.~e 

l '€chantillon reste suffisamment petite. Les deux developpements que 

nous avons faits, ont d 'ailleurs des domaines d 'applicat.ion fort.ement 

tribut.aires de cette €paisseur. 

1) ANALYSE AU i~me ORDRE 

Nous avons mis en oeuvre la m€thode propos~e par R.H. Cole [9J, 

qui est. d~ji une nette amilioration par rapport a cel le de Fellner-

Feldegg valable uniquement a la limit.e de l 'ipaisseur infiniment 

pet.it.e de l  'ichanti 1 Ion. 
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~ chanti n. La figure 5.8 donne les résultats obtenus l 25 Oc pour 

échantillons de propanol dE" 3.2 mm ( + ) , 6.4 mm ( 0 ) et 9.6 mm , '. I,.X.J • 

La courbe en trait plein correspond ~ 1 ~ ana se e xacte dans le domaine 

dE's ft-'€-"quenc es. 

Le' t ab 1 eau III donnE' les fonctions de r€ponse temporelle 

ca1cu1€es selon les approximations des second et troisiime ordre pour 

un €chanti11on de propanol de 6.4 mm d ~ pa i sseur et €tudii i 25 oC. 

Les c 0 l~ r b E' s· Ln tif;;>= f  ( t;' 0 l~ 6 tp = <p 0:: t + T c' ) - cD ( t  ) , 
Guggenheim) qui montrent les r€su1tats obtenus par l ~ appro x imation de 

troisiime ordre, sont donn€es sur la figure 5.9 pour dE's échantillons 

de 5 mm p ,:;I_H-'  1 e prop.='l.n,:o 1 0: ':') bl ~t ·='l.no 1  ( . )  e·t ':oc t ·:s.t-P:o 1 0:: >::) ~. .ld i €s. -!:I. 

O:c. LE·s. ~. E·mps. dE' rE·1 ax.:s.t i ':on c,bt enus· di t'e'c t. e'mE'nt à. p .:s.r·t  i t' de'  l '  i n'·.!E·t'::·e 

:349 ps. 

p,:out-· 1 e prop.='l.n"l, 488 ps pour le butano1 et 1375 ps pour 1 'octano1. 

Cette figure montre également l ' e xistence d 'une rel a xation secondaire 

pour l'octano1 dans la r~ ion des temps inférieurs à. 150 ps. Cependant 

c ':' m pte t 0:' n l~ de 1 " i m p r € c i s· i c, n de' <p 0:: t ) .:s.I.l >( t e m p s·  t t-· è s· ': ':'l~ t' t. s ,le t  E' m p s 

de relaxation qu'on obtient. ici (180 ps) est beaucoup plus 1 on,;::! que 

celui qu'on trouve par l 'analyse dans le domaine fr€-"quentie1. 

5.2.:3 COMPARAISON ET CHOIX D ~ UNE METHODE D'ANALYSE 

Une comparaison des résultats obt.enus par 1 es· di ff€t-'ent es 

it.re effectuée a partir des valeurs port€es sur les 

tableaux IV et V. Le choix de la méthode ~ uti 1 iser est tributaire de 

plusieurs facteurs, dont le principal est la pr€cision. Sur cette base 

nous pouvons r€sumer les résultats pr€-"c €dents de l a maniire suivante: 
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TABLEAU III 

Fonctions de reponse di~lectrique d€termin€es par les m€thodes 

temporelles pour un €chantillon de Propanol d 'une ~pa i sseur de 

6.4 mm et itudij l 25 oC. 

(voir les deux pages suivantes) 
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Remarque: PHI(t) 2ie est pour l 'approximation de second ordre et 

PHI(T) 3ie est pour l 'approximation de troisiime ordre. 
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******************************************************************************** 
DATA MANIPULATION 

*****************************************************************:*************** 
1-Pt"·oparll::.l 25 0 C 

Data file name: 2PR012:T14 
Number of observations: 51 
Number of variables: 3 

Il at'  i .=.b 1 es n .='M es: 
1. t. (p::.t?c) 
2. PHI<t) 2ie 
:::. PHI(t) 3ie 

Sl.lbf i 1 E'S: N ~lE 

1-Pt"·op.=.n,:;, 1 25 oC 

OBS# 

1 

.-, 

.::. 

4 

5 

6 

7 

o .., 

113 

11 

1', .:.. 

14 

15 

16 

17 

1·:-.... 

1'3 

213 

Il .=.r· i .=.b 1 e # 1 

58.0ü00!Z1 

'33.131301313 

128.131313130 

16:3.01313013 

1'38.01313130 

338.1301300 

374.1313131313 

4139.1313131313 

444.013131313 

479.0013013 

61'3.000130 

654. !Z10ü00 

'",'.=.r· i .=.bl 0:' # 2 V ·=.t' i .=.b 1 e # 3 

.63100 .997013 

2.13401313 2.501013 

3.332013 3.81:31313 

4.490130 5.Ü!Z150ü 

5.555013 6.1388013 

6.5371313 7.137:31313 

7.44131313 7. '369130 

8.2713130 8.7851313 

9.13331313 9.5271313 

9.734130 113.213H1ü 

113.3781313 113.81 :31313 

113.969130 11.3691313 

. ~j 11.87301j 

12.1307130 12. :3:31013 

12.462013 12.745130 

12.87'31313 1:3.121300 

1:3.2601313 1:3.460013 

13.767013 

13.9281313 14.045013 



724. (H3000 14.21'31210 14.2'360121 
249, 

2 1 
75 '3 • 0 0 ~ U:::  14. 484tH3 14.52:300 

22 
7'35.00000 14.72600 14. 7271:H3 

23 
8 :30.01300t1 14.94600 14.911130 

24 
865.0(10130 15. 1471313 15.07700 

25 
900.13001313 15. :32'3130 15.22600 

26 
9 :35.00000 15.49412113 15.360013 

,-, -, 
~  

'370.0013130 15.645130 15.48100 
28 

112105.001211210 15.78100 15. 58'313t1 
213 

1040.130(11313 15. '312140121 15.686130 
3 0 

11375.000(113 16.01500 15.77300 
3 1 

111121.00131210 16. 11513121 15.8513013 
::::2 

1145. (H3000 16.213600 15.92000 
,-,.-. 
"': • • :J 

11:::1.00000 16.287130 15.982130 

3 4 
1216.1300013 16. :361300 16. 03712H3 

:::5 
1251.00000 16.42500 16.08700 

:36 

1286.00000 16.4830121 16. 13000 
3 7 

1 :321.000013 16.535130 16. 16900 
:~:  

1 356.00000 16.58100 16.21341313 

39 
1 :391.0013013 16.622013 16.2:341313 

40 
1426.13130013 16.658013 16.261130 

41 
1461.13(10(113 16.689(10 16.285130 

4 '-' 

14'36.0131300 16.71700 16.3136013 
4 ':-,.;; 

15:31.013000 16.741130 16.32500 
44 

1567.00000 16.76200 16. :34100 

45 
1602.01313013 16.78üüt1 16.356130 

46 
1637.0(313013 16.79500 16.368013 

47 
1672.013000 16.8091313 16. :37'3130 

4 ':' '-' 
1707. t1l3ü130 16.8180 0 16.38900 

4 9 
1742.131300121 16.827130 16. :39nn3 

50 
1777.131::H30t1 16.83:31313 16.4041313 

51 
1 ::: 12. t1l;:113130 16. :::3'300 16.4113130 
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excellente précision sur 

::;.pec t t-·e, m.:d s néc o;:·ss i t 0;:. la connaissance pr€alable de 1 ···ordt'o;:· do;:· 

grandeur de la permittivité. 

Analyse approximative: tris bonne pr€cision sur l 'ensemble du 

spectre, mise en oeuvre facile. 

-Méthode de la rampe analytique: bonne precIsIon en basse 

friquence, mais qui diminue quand la fréquence troit. 

-Analyse directe au 2iime ordre: bonne pr€cision dans la 

détermination des caractéristiques principales de la relaxation, mais 

sensible i la longueur de l'jchantillon. 

-Analyse directe au 3iime ordre: bonne pr€cision dans 

caractérisation des param~tres principaux gérant 1 a 

di €l ectr·i que, 

pr·€c édent 0; . • 

m()i ns 

il 

1 ... ip.=. i ::;.::;.0;.1.11'. ql_l"· 

r "eSSI)t"t.. .:.n doit 

1 .3. 

le spectre de relaxation di€lectrique d 'un €chantillon, il 

est indispensable d 'utiliser la premiire m€thode ou la seconde un peu 

plu::;. indépendante mais plus limitie vers les hautes fréquences. Par 

cOntre si l 'on ne désire obtenir que les paramitres caract€ristiques 

de l .=. t-· e 1 . . ~  a t  i () n .j i € 1 e ct r  i q l.l e 0:: f 0' f 0" ... t T;. 1 .3. de t-· n i è· t' e  m of t. ho d e· d .... .) i ... n t. 

intéréssante car elle permet l 'analyse directe dans le domaine du 

temps ( l 'usage des transformées de Laplace devient inutile) . 
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TABLEAU IV 

dans le domaine friquentiel pour un €chantillon de Propanol d 'une 

ipaisseur de 3 . 2 mm et itudii ~ 25 oC. 

Solution ExacteCa) ppt~ ) :x: . (b, c ::0 Approx . (b,d) 

cr/GHz) f ' fil fil fil fil 

li. ü1 20. 4 :3 0. 37 20. 43 Ü. 37 19. 91 0. 36 ~  • 1 t1 0. 39 

t1. li5 2li. ,...~. 1 :3'3 20 • . -..., 1 89 19. 7li 1 86 19. 88 1 '3::: .::.~ . .:::..:.. . 
Û. 1 1 19. 51 3. 81 19. 51 3. 81 1'3. li0 .-, 

.~ . 74 19. 1 . ., .' 3. 99 

0. 15 1::: • :::4 4. ',1 18. 84 4. 91 18 • . .,-:. • .J '.' 4. ~ '--'- ''::'' 18. 4li t= 

-' . 1 ~. .;, 
0. 20 17. 75 6. 1:3 17. 75 6. 13 17. • -, C" ~...J 6 . 01 17. '- J C' .:..,.J 6. 40 

t1. 27 16. 15 7. 29 16. 15 '? , . 29 15. 66 
.., 
( . 14 15. 54 '? , . 59 

t1. 31 15. 16 7. 76 15. 16 '? , . 76 14. 67 '? , . ~  14. 48 :3. li7 

~  • 36 14. 05 8. 12 14. 05 .-. o. 12 1:3 • 58 7. 94 1:3 . 3t1 .: ' 'J. 4 '-' ~ 

li. 42 12. 86 8. 32 1" 86 8. "=''j 1 .::- 40 .:;. 1':' 12. 04 .... 
~  -. ,.1- v . '-' l:t • 

0. 48 1 1 65 :3 • . -, C" 1 1 65 8. .-, C' 1 1 ~j .:. 15 H3. 76 0 59 . ,;,i •• 1 . . , .~ . '.J. "" . 
li. 56 H3. 45 .:;. 

v. 2li 10. 45 8. ~  1 li. lil :::. ÜÜ 9. 51 .;:. 
1.'  • 41'::1 

0. 6C" . _, 9. 31 7. :::8 9. 31 0' • :::8 :3. 88 '? , . 69 8. 32 8. 1'::15 

0. 76 8. 27 7. 42 8 . . ::-'? -, 7. 42 '? , . 86 .., 
( . 24 '? , . 26 '? C' C' 

1 . ,.1,., 

~  • 88 7. :~: :3 6. 85 '? 
1  • :38 6. :::5 6. '39 6 . 71 6 . :34 6. 96 

1 02 6. 62 6 . .., .- 62 6. 26 6. 25 6. 14 5. C'~ 6. :~::  . .:..1: • t;:1 • .J  ( 
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1. 1 " 5.95 5.67 5.95  5.67 5.61 :1,5::: 4. 91 5. 713 

1. :::6 4.68 :3.79 4.68 :3.79 4. :37 :;!. 76 3.7:3 :3. 7 :3 

2.513 4.213 2. ~ 4.213 2.7', :3 • ',1 2. :::6 ::;:. ~:  
'J . ., ,-
~. 1  C I 

4.55 ,-, 
71 1 18 :3.713 1. 18 3.54 1 . :3', ' j 1 1 1. 44 .:<. . 'J  • 

., 
1  • 11 3.48 13.24 3.46 13.132 3.57 ü. 67 3.02 ~ . 8 8 

',.5', 3.32 ü. ~ ', 3.26 13.133 :3.6:3 ü. 19 2. '36 ~ . tS 2 

Ca ) La position de l 'origine des temps est prise à environ 51313 ps 

avant le point de d€flexion des signaux transitoires. 

( b ) La position de l 'origine des temps est définie comme €tant 

l 'intersection de la ligne de base a vec le f ront descendant 

des signaux transitoires. 

( c ) Forme numérique e xacte de l 'impulsion incidente. 

(d)  L 'impulsion incidente est représent€e par une rampe analytique. 
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TABLEAU Il 

Paramitres de relaxation di€lectrique pour le l-Propanol ~ 25 oC, 

diterminis par les analyses temporelles et r~quentielles l partir 

de la m~me courbe de r€ponse diilectrique. 

t'lét. hode Cfc/GHz) ( T/f)': ~ .. . -' .. 

Anal yse' r ql..~ent i el 1 e 

Scol IJt. i on E·::.::al: t .. e (.=.) Ü. 457 349 'j 
'-' . e::' .-, ~~  • 4 :3 

Sol ..~ t · Appr'ox: • 0:: .=.) 0. 457 349 
.., 
.J. 5 ~ L 4 ':' ...! 

SI:' 1 ..~ t · Appro:x: • (b, ': ) €1. 457 :346 3. 5 l'=< .' . 91 
Sol IJt, · ppt~,::ox • (b, d) 0. 467 354 :;:. 0 20. 10 

An.=.1 V::·E' Di recte 

S,:,1 IJt ,ju 2; E' ,::ordre' ~  • 467 '~~ -  3. e::' 0:: e' ) ~  . 27 · ,_, ,_II:, .-' 

Sol IJt · du 3i e ordt~e' e. 457 349 :3. 5 (e) ~j . 113 

(a) i Cd) voir notes a-d au dessous du tableau IV. 

(e) D'aprls le comportement ~ court terme. 



5.3 APPLICATION DE LA METHODE SDT AU DOSAGE DE PETITES 

QUANTITES D'EAU EMULSIONNEE DANS L'HUILE 

La présence d'eau ~mulsionn e dans les hydrocarbures est 
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I.ln 

problime de grande importance dans les raffineries. L'eau émulsionn€e 

contient normalement plusieurs sels qui 0: ,='ll S e' n t la corrosion des 

pr~sence ionique affecte considérablement 

di € 1 e'c t r ' i ques de'  l " i SoJ l ,=.nt. Co::ons i dÉ'ron::" à t  i t t·'e' d" ;:':,,::e'mp 1 e' , 1 e' 0: ,=.s de' 

l'huile destinée à réfrigérer les transformateurs. En plus d 'augmenter 

1 e's pertes électriques et la conductivité, la pr~sence d'ions 

conducteurs diminue grandement la tension de claquage. Pour enlever 

c e't  t e  e ,=.I.l, l ,=. p 1 II l' ,=.rt des hu i 1 es sont traitées selon une technique 

d ' e xtraction électrostatique et il est indispensable de contrSler les 

concentrations relatives du mélange traité pour s 'assurer que la 

teneur en eau reste sous un niveau prédéterminé. La d i ~t·' e' nc e' 

importante e Xlstant entre les constantes diélectriques de l 'eau et de 

l 'huile (valeurs de l ' ord~e de 80 à 2.5) su ~re une m~thode de dosage 

p ,=.r' 0,) 0;:) i e  d i of 1 e c tri que q II i Il à p r' i 0 t·, i Il sem b 1 e'  Ê"t t'e sen::, i b 1 e' au::< p e' t  i t e' s 

concentrations d'eau et se pr~te facilement à un montage en 

Ci t o:on::" à titre d ' e xemple, la mesure de la constante diélectrique du 

mélange eau/huile à  l 'aide d'un pont [10J l "I.lti 1 i:: .. =.tioJn d"'w1e 

cavité résonnante poJI.lr mesuret·' la permittivit€ du m€lange a une 

fréquence donn~e [llJ. Ces méthodes s 'appliquent bien dans les cas oü 

l 'eau ~mulsionn e dans l 'hllile e'::,t f ,=.i bl e'me'nt. 

conductrice. Dans le cas d 'une émulsion fortement conductt"'ice, ce::. 

méthodes deviennent i n,al' pli c ab 1 es. La mesure avec le pont devient 

partiquement impossible et la méthode de la cavité résonnante (qui ne 

mesure qu' à une seule fréquence) ne permet pas de dissocier les pertes 

diélectriques de celles dQes ~ la conductivité. En effet, l ' expérience 
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la théorie montrent ql.l€· les émulsions obtenues en dbpersant de 

l 'eau (ou des solutions salines aqueuses de faibles formalités) au 

sein d'un support non ab sot'b.:t.n t, ::.()nt le siige d 'une polarisation 

i nt 06' t"· f .:t..: i .:t.l e • L.)t'sql.l' .:.n la conduct i '.,..i té ion i ql.i€· d€· 

1···émIAlsi.)n, la bande d'absorption de cette polarisation peut se 

déplacer vers les hautes fréquences jusqu ' ~ atteindre le domaine des 

hyperfréquences et interférer avec la relaxation dipolaire de l 'eau 

dispersée (12), dont la fréquence de relaxation croit également, rn·:t. i ::. 

moins rapidement. Etant donnée la nature spectrale de la méthode SDT, 

son application a  l 'étude des émulsions nous conduit non seulement a 

la relaxation observée, mais aussi a rendre 

compte, d'une a~on plus générale, des propriétés diélectriques d'une 

émulsion a partir de ses constituants. Inversement, elle fournit un 

moyen permettant de remonter ~ partir des propriétés diélectriques 

globales d 'une €mulsion ~ celles de la phase d~persie. Ceci est tris 

avantageux quand on ne connait pas à priori la nature de 

e xistante dans l 'huile. 

Dans ce qui suit, nous al Ions considérer l 'application de l.:t. 

SDT à la mesure de petites concentrations d 'eau ionique dans les 

huiles. En premier lieu, nous présentons une br ive analyse théorique 

des propriétés diélectriques des émulsions et en second lieu nous 

rapportons les résultats e xpérimentaux des mesures que nous a vons 

effectuées sur des émulsions contenant des concentrations d'eau 

variant entre 1% et 11% (en volume). 

5. :3. 1 PROPRIETES DIELECTRIQUES D'UNE EMULSION DE TYPE EAU/HUILE 

L'interprétation des propriétés diélectriques des imulsions 



257 

le choix préalable d 'un modile théorique. Lorsqu'il y a 

lp~ particules dispersfes sont 

assimilables. ~ des sphires suffisamment distantes pour que l 'on puisse 

i nt era,: t,. i ':. ri s· , 10;:' m,:.dè 1 e de 1.:. Il d i s.pet's ion s.phér· i (l'ole Il 

Le calcul de la permittivit€ statique du systime 

h€tfrogine considéré repose alors sur l'étude de la polarisation d 'une 

sphère di€lectrique placée au sein d'un diélectrique infini et soumise 

~ l 'action d 'un champ €lectrostatique uniforme i grande distance. 

L 'expression de la permittivité statique (de l 'émulsion en fonction 

des permittivitis statiques f1 o;:·t ( 2 do;:' 1 .:1 ph':1::'O;:' di ::.po;:·t-·séo;:· o;:·t de 1 a 

phase continue est donnio;:·  p .:1t"· 1 .:. f ,:,r·rfll.ll e' ,jo;:. F: .:1)) 1 ei gh [ 1:3] o;:·t 

(5.4) 

,:. :~ 1J ro;:·pr·i::.etH 0;:' 1 a ft":1c t  i on '.),:,lWll i ql.~e· de 1 a ph.:1::.0;:' di sper·s.ée. 

Dans le cas de milieux absorbants soumis à l 'action d'un champ 

,:.n mont re [15] , [16] (i partir des lois génirales de 

l 'ilectromagnétisme), que les formules donnant la permittivité 

statique de s))st~mes h€t€rogines sont applicables aux permittivitis 

complexes de mani~re ~ tenir compte de l 'absorption dipolaire et de 

l 'absorption par conduction et ce sous réserve que la longueur d 'onde 

du champ appliqui soit grande devant les dimensions des systêmes. 

En appliquant ce résultat la permittivit€ complex e 

d 'une €mulsion est donn€e par la formule: 



258 

(5.5) 

qui ~st dir~ct~ment d duit~ par a n~r [17] d~ l 'iquation (5.4). 

d~ux constituants d ' un~ €mulsion pr sent~nt 

s~ul~m~nt un~ absorption par conduction, l'~xist~nc~ d'un~ r~lax ation 

d'~n::,E' mbl~ [18], (19) ~ [20) ~st li~~ a la pr senc~ d~ charges 

lectriqu~s r ~ll~s i nt.;' r f ,ac ~ s ( ,;'ffet, 

ax ell- a n~r ) ~t dont le t~mps caract~ristiqu~ ~st donn~ par (15]: 

T =  [ 2 f2 + fi + ~  f2 -fi))/[ 2 ::<2 + ,,·:'1 ~"'''' '~' -'''' '''  
1' 1 lf/' '. '1':" (', " 

.. c: ,-" 
1 .. ,_1. t1,.1 

o~ X repris~nt~ la conductivit€. y ait r~lax atl n~ il 

aient d~s valeurs di rent~s. 

l ,a ph,as.;' pr sent~ simultan m~nt un~ 

absorption par conduction et une absorption dipolair~, l'~ x piri~nce 

mon t r·' ~ [1 2 ], [1 '3 ]  q u .' .;. n plu s deI ,a t'e 1 ax ,a t, 1 c' n ~ ,a ) t.o) "" 1 1 -W -3,g n ~ r' ~ i 1 

existe une relaxation dipolaire relative a la phase dispersie. 

D~pendemment des valeurs des permittivit€s et conductivit€s relatives 

des constituants de l'€mulsion, la b.and~ d '" .ab::.ot'pt i c,n de' l ,a 

polarisation interfaciale peut interf€rer ou non a vec cel le de la 

polarisation dipolair~ [19]. 

Pour' tln",' €ri,tll sion d .. ' .;' ,a'.l dE' ft' ·a,: t  i on '· ... 0 l '.lm i q'.lE' ~ donn €.;.  E' t f.ln.;' 

t~mp rature d'€tude d termin e~ les mesures d~ la relaxation Maxwell-
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Wagner dans la rigion basse friquence [20] montrent qu'elle suit une 

loi de pe·r·mi tt i \)i ti . Cil' C' complex e t e =e- . cu. j J e ,:. 1 e· 

l '€mulsion peut donc itre reprisentée par une e xpression de la forme: 

(5.7) 

coefficient petit devant 1 "'_mi t.i (ct < 0.06) et )-~b 1."" cond'JI:t i I.)i t.É-

les permit.t.ivit~s limites â basse et. haut.e friquence. 

Pour lier les résultats e xpériment.aux à un modile thiorique, 

[21] propose pour e xprimer la permittivit.i complex e  d 'une 

(5. :::) 

Cett.e formule est une e xtension aux permittivitis complexes de la 

formule proposée par Bruggeman [22] et. s 'obt.ient. ."" p .""t~t, i t-· de' 

l '€quation (5.5) en utilisant une mét.hode d 'intigrat.ion par rapport a 

la fraction volumique. 

L 'iquation (5.8) donne par ailleurs les relations eXlst.ant. 

ent.re la fraction volumiq~e d ""Jne p .""t~t. e·t 
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plut5t que leurs propri~t~s intrins~ques. Une telle m~thode ~limine 

les erreurs d 'interfirence et augmente considirablement la pr€cision 

des risultats. Ceci fut bien dimontri r~cemment par Cole [8] qui a 

appliqui la m{thode di ~rentielle a la de 

(faiblement polaires) diluis dans des solvants apolaires. 

La m~thode d'analyse que nous utilisons pour mesurer les 

propriitis diilectriques des imulsions est celle d velopp~e par Cole. 

Elle util Ise la configuration de la ligne ouverte. L'iquation de base 

de cette configuration est donn{e par (voir paragraphe 2.3.5) : 

f* -- (c/jwl) [(vo -r)/(vo + r)] f (5.12) 

ou f reprisente zcothz avec z=jwlf*'c. Pour un liquide de permittiviti 

i nc c.nnue·  f::< et liquide standard de permittiviti connue Cs., 

l 'iquation (5.12) s'icrit respectivement: 

e-t 

f s = (.:./ j 1.0.1 l::O [( Vo - r s ) /  ( Vi) + r s· ::0] fs 

Ut il i s.·:..nt f':x:/ es = 1-1./3 (t,Il / c ).t ( Cx  - Cs) ,  1 e· t'··:"PPOt't. f;.::/ fs. donne: 
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(5.13> 

(5.14) 

lE' rtisultat (5.1:3 ) Ni (5.14) , 

rtiflexion Rs(t) et Rx(t) sont E'nre istr~es et mises en mémoire dans lE' 

s st~me d'acquisition de donn€es. EnsuitE', la transformation de le~r 

c c,urb",· d",· di ff{-t'en,: e· d,::.nne ( T\- f····) ..... . T ClIoit.. e::· 1 ,::. '=. .:tout r·es q'.l.:tont i t €::. 

d€pe'nd""nt se·u 1 emetlt de la phas",' continue d ,:,n"!:. 1",·::. pt'Opt' i {-t és 

d ' ~tre ivalu{-es avec une tris grande pr€cision pour donner les valeurs 

celle::. que 1 .. ' on obt i ",'nt. par ,::le's rfle::·I.H'e::·  i nt t·· i n::';§'qu",'s d",' t::< ",·t f::. Il 

Nous avons appliqué cette méthode de diff€rence a la mesure des 

solutions diluées ~ 5% du PVAc CPolyvinylac€tate) dans le toluËne. Le 

PVAc utililis€ est d'un poids moléculaire de 60.000 ( fourni par 

Polysciences Inc) . Les résultats de la mesure sont montr{s par les 

courbes de dbpersion (f'> et d 'absorption (' Cil"', 
\  C ." e·n fonc t  i on dLi 

logarithme de la fr{quence ( figures 5.10 et 5.11) , Ces resultats sont 

obtenus pour un ichantillon de 40 mm d 'épaisseur et.. 1 e 1 i ql.l id",· d",' 
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r~ ~rence utilis~ est le toluine a yant une permitti v it~ statique de 

2.379 et une faible relaxation Debye avec une absorption max1male de 

0.1 situ~e autour de 21 GHz à la temp~rature ambia~te. N'ayant pas pu 

obtenir le mime PVAc (poids mol{culaire = 150.000) que' ':e'l ui 

par Cole et ne connaissant pas de mesures faites sur le PVAc 60.000, 

nous ne pouvons donc pas comparer nos r€sultats avec d'autres mesures. 

Nous tenons cependant ~ signaler que nos r€sultats sont comparables a 

ce·u x de C,::ole. 

Nos travaux nous permettent de mettre en é vidence la réduction 

de la limite des fr€quences sup€rieures de la méthode SDT quand il 

s 'agit de mesurer de tr~s faibles permittivit~s. Comme nous l 'avons v u 

pr€c€demment, cette limite est dQe 
, 
.=. de' 1 "€,:hatH i 1 l ,:on long'.le·'.lt·· 

mesur€ (voir paragraphe 2.3.8). Dans le cas de tris faibles signaux , 

faire un compromis entre lp~ conditions contradictoires 

impos~es sur la longueur. D'un cati il faut qu'el le soit assez grande 

pour avoir une diif€rence notable entre les deux courbes, 

assez petite pour pouvoir atteindre des fr€querices €lev{es. 

L".lti 1 isat.ic,n de mesure ayant une plus grande 

capacitance par unit~ de longueur, t.elle que celle utilis€e par Cole, 

peut. ~tendre la limite actuelle qui se situe aux environs de 1 GHz. 

Par e xemple, l 'ut.ilisat.ion d 'un conducteur interne de 5mm de diamit.re 

plut.8t que 3mm augmente la limite de la m€thode d 'un facteur 2.5. 

5.3.3 PREPARATIONS DES EMULSIONS D'EAU SALINE DANS L 'HUILE 

Nous a vons utilisé comme support €mu 1 ;. i on n ·=.t·,t I.ln mof. 1 .=.n';Je· 

homo ~ne d 'hui le de vaseline (40%) et d 'hui le de transformateur (60%) . 

L 'huile de vaseline est un produit commercial ordinaire et l 'huile de 
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transformateur est de marque oltEss~- . Les solutions salines 

aqueuses de KCl la normalit€ variait entre 0.05N et 0.2N sont 

dispers€es dans cet €mulsionnant à l'aide d'un agitateur tournant a 

3000 tours par minute. Les gouttelettes ainsi dispers~es demeurent en 

suspension durant une p€riode d'environ une heure. Notons ici qu",' 1 e 

tempi de la mesure est d'environ 5 minutes. 

5.3.4 RESULTATS EXPERIMENTAUX 

Les figures 5.12, 5.13 et 5.14 montrent les courbes de f ' et 

d""f" ""n fonc t  i on dlJ la fr€quence pour 

l 'huile pure et le support €mulsionnant huile+vaseline. Jusuqu'i lGHz, 

leur permittivit€ respective est constante dans cette bande de 

fr{quence. Au delà de 1 GHz, les erreurs de propagation 

commencent à se manifester et 1 E'S 

r€sultats deviennent {rronn€s. 

D'autre part, nous avons remarqu€ que les €mulsions .consid€r€es 

ne pr(sentent pas de conductivit~ d 'ensemble (Xb=0). Ceci est conforme 

aux obsenvations de LePetit et al.,[12J. 

Les r€sultats ~e mesure d 'une €mulsion de solution aqueuse de 

KCl 0.05N et dont la fraction volumique de phase dispersie est ~ = 0.1 

sont montris dans les figures 5.15, 5.16 et 5.17. Ces figures mettent 

en {vidence la bande d'absorption dOe 1 la relaxation Maxwell-Wagner 

que 1 ' 01"1 peut caract{riser par: fh= 3.01, 6b= ,~, q 1 c" (r' -.... )  - ~-::.  1714':;' ~t ':" •• ' ,~ ,, 11-:&. ...... ·  - • -:;. ~ 1:: .. 

f = 1 ::::~  t'1Hz. 
C 

Ces paramitres sont en tris bon accord a vec 1",':;. 

pr€dictions th€oriques. Nous tenons a souligner qu"' à nott''''· 

connaissance, il n 'existe pas de mesures e x p~rimentales effectu€es sur 
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des imulsions de ce genre pour des fractions volumiques infirieures a 

notre seule base de comparaison demeure les 

prédictions théoriques du modile de Hanat. t·lot on;:· ·~tl  i 

d /effectuer des mesures i tris basses tempiratures, nous ne pouvons 

pas voir la bande d 'absorption dipolaire relative a  l 'eau dispersie 

car d~ji ~ la température ambiante, elle est situie vers 35 GHz [12] 

donc nettement en dehors des limites de notre mithode. 

Lorsqu'on augmente la concentration en sel de l .~ SQlution 

le maximum d 'absQrptiQn de la polarisation interfaciale se 

déplace vers les hautes friquences. Ai ns i  , pour des normalit€s de 

0.05, et .~N nous avons obtenu respectivement des r~quences de 

relaxation de 120, 260 et 550 MHz. Celles-ci sont en accord avec l~~ 

pridictions de l '€quation (5.6) dans laquelle X2= 0. 

Notre principal but {tait de définir les limites de sensibiliti 

de notre m€thode. Nous avons pour cela commenc€ avec une· {-rflu 1 ;:. ion 

saline aqueuse de 0.05N dont l .~ f r· ac t ion vol u m i q tH,' 0:;';:. t ~ = (1. 1 1. A 

partir de cette concentration, nous augmentons le volume du support 

~mulsionnant de sorte qu' . chaque addition; ~ soit r{duite de 1% entre 

1 p~ et 3% puis de 0.5% pour les concentrations infirieures. Les 

résultats de ces mesures successives sont résum€s dans le tableau VI. 

On CQnstate que lorsqu'on diminue la fraction volumique de la phase 

dispersée, la bande de polarisation interraciale se d€place vers les 

hautes fréquences alors que (simultan€ment) son amplitude décroit. 

D'apris le tableau VII, on constate aussi que les variations de 1 .:1 

per'mi tt. i I .... i tÉ- limite i basse fréquence sont significatives et en tr~s 

bon accord avec l.~ valeurs théoriques calculées pour ~ 

1 ' q J .~t i Qn (5. 10) • 

d  / .:1pt-·È·s 
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TABLEAU VI 

aram~tres de relaxation Max well-Wagner de diverses { mulsions 

de solutions aqueuses de KCl 0.05N. 

fOI':: m .:.. ~) (fe / t'lHz) 

11.0 3. 120 3.1313 0.0578 110 

113.13 3.1305 2.91 0. '~ 1:32 

7.0 2.7513 2.69 0.133133 13 2 

6.0 2.6413 2.60 0.02130 110 

5.0 2.567 2.5:3 13.0167 1'35 

4.0 2.490 2.46 0.0150 170 

:3.13 2.413 2. :3'3 0.0096 170 

·-1 r=: 
~. :) 2.384 2. :37 0. '~ 2U?1 

1.5 2. : ~  2.29 0.liW4:3 210 

1.0 2.276 2.26 0.0071 190 



TABLEAU VII 

~rmittivitis limit~s "bass~s riqu~nces" de di v ~rses €mulsions 

de solutions aqueuses de KCl 0.05N. 

rA., ".~ " ) ') VJ /.  . -:-,· .. F  • 

11.0 

HL0 

7.0 

6.0 

5.0 

4. ~  

3.0 

2.5 

1.5 

Lü 

Cb ' ~ ,"" " .. c ... '= .. , p . ..' 

.? 
'-' . 120 

3. (n35 

2.750 

2.640 

2.567 

2.4'30 

2.413 

2.3:34 

2.31313 

2.276 

rA ',.  , t f" .:' -, ' 'fi". 1 .•• II::'ut •  } 

10. '39 

9.87 

,. 
1  • 17 

5. ':;'4 

5. ~  

4.04 

3.03 

2.64 

1. 47 

1. 13 

2]8 
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) relatives a une teneur en eau de 1.5% sont 

montries respectivement dans les figures 5.18, 5.19 et 5.20. En dE'Ç à 

de ~ '. les enregistrements de Rx(t) et Rs(t) se confondent et leur 

diffirence devient du m~me ordre de grandeur que le b ruit des signaux 

nous pouvons donc considire~ que la limite de iabilit~ 

,:ac t '-le Ile dE' la mithode utilis{e se situe autour des fracti o n s 

volumiques de l 'ordre de 1%. Pour aller plus bas, i l serai t nicessaire 

d 'utiliser un autre type de cellule et d 'effectuer les mesures a 

basses tempiratures pour ramener la bande d 'absorption dipolaire a 

l 'intirieur des limites intrinskques du systkme SDT. Il est nicessair e 

toutefois de ne pas descendre trop bas en temp€rature afin d ' ~t r e 1 

l 'abri de tout changement d 'itat de la phase dispers€e. 
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COtKLUS l ON 

Notre objectif principal ~tai t d.... re'ndt'e'  l .=. rll€t f-l1:>de snT 

compétitive avec les techniques friquentielles ( d .... point par point) 

tradtionnell .... s. Pour c .... la, nous avons itudii les asp .... cts thioriqu .... s 

Sur le plan thiorique, notr .... principale contribution a porti 

::. Cl t". l 'analyse directe dans le domaine du temps a partir d 'un 

diveloppement au troisiime ordre. Elle ne nicessite pas de moyens de 

c .3.1 cClI i mport ant. s e·t permet une d~ inition directe et rapide des 

paramitres de relaxation. La pr~cision obtenue reste toujours bonne 

dat"ls le cas de diilectriques n 'ayant pas un temps de relaxatIon trop 

pe·t i t. 

Sur le plan e xpirimental, nous avons e xposi 1 es· oj i ffét'e'nt s. 

pt-'ob l7:·me·s. inhirents ~ la SDT et nous avons proposi des solutions pour 

chacun d 'eux . Elles sont de type logiciel et mat.iriel. Pour cela j 'ai 

iti amene a faire une itude critique des dispositifs de base 

commercialisis, mis en oeuvre dans cette technique, afin de comprendre 

et de justifier la démarche que nous avons suivie dans l " il abot-·.=.t i on 

des di sposi tif::. il e'o:t,t'o:>ni qtles. de' comm.=.nde e·t les i nte·t'face·s. t'i.=.l i ::.ie:: . 

. 3.1,.4 L .=.b co rat 0:> ire;.  q I_l i f 0 n t den 0:0 t,. t'e s p e· c t t' 0:> l~' t t'e' Cl n dis p 0:0 s i t. i f f i ab le, 

permettant d ' .... ffectuer des mesures avec une .... xcellente pr~:ision. 
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Pour v€rifier la fiabilit€ et la précision de notre systime 

nous a vons itudi€ tout d 'abord quelques alcools pimaires. Les nombreu x 

r~sultats obtenus par ailleurs (compatibles avec la bande de fr€quence 

couverte par la SDT) nous ont permis d'effectuer u n e analyse critique 

des possibilitis de notre montage et de définir les m€thodes d 'analyse 

les mieux adapt€es ~ un probl~me particulier. 

pat~ . ' i t accord a vec ceux obtenus par d 'autres chercheurs, montrent la 

grande pr€cision qu'autorise notre dispositi f  e xpirimental ql..~ i dans. 

le domaine du temps ( r"!!'p ide, donc d .!!'ns 1 .. ' esp.!!,c e 

transform€) est parfaitement compétiti f  a vec les méthodes de mesures 

ponctuelles e ectu~es en domaine f r€quentiel. 

Nous avons alors appliqu€ notre m~thode pour mesurer les pertes 

diilectriques occasionn~es par la prisence de faibles traces d 'eau 

les isolants (huile) . Ce probl~me est d 'un grand int r~t dans le 

domaine industriel et nous sommes les premiers à a voir pu €tablir le 

spectre de relaxation dans son ensemble pour de tris faibles quantit~s 

d 'eau ~ ) correspondantes a une perte di€lectrique maximum d 'environ 

0.005. 

perfor·T!\.!!,nc e  f .!!' i t. de la SDT un outil 

t .!!'nt, les ~tudes fondamentales que pour le domaine 

industriel et offre de nouvelles perspectives. 

points critiques de m~lan es de liquides, d ' i mulsions et de mi cro-

€mulsions que nous pensons entreprendre par la mithode SDT au 

i 1 es.t possible d 'utiliser €galement 1 es· t ec hn i ':l'.les 

temporelles pour d€terminer les propri€tis diélectriques de pol m~res, 

de mat~riau x ~ int r~t biologique 
,. ....,. 

et autres materlaux lnteressants dl..l 

poin t de '· ... .~e dt:, l 'application €nerg€tiqu e des mi cro-ondes. La SDT 
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(c c,ri',m€· 'Jn 1 .' a '.)I.l) 

d'impuret{s dans hVdr·'JC .:tt-·bl.lt-·es, huilE· : .~ 

alcools, semi-conducteurs ••• >. Par ai 1 leurs~ on peut .:tus:=· i 

son utilisation pour difinir les caractiristiques (bande passante~ 

gain, TOS ••• ) des composants radio et h vperfriquences. 



ANNEXE DU CHAPITRE V 

Nous trouverons ci-dessous le sommaire des resultats pr€sent€s 

que nous a vons identifiés par des fichiers alp h anu m ~riques e t  n o n  .par 

des chiffres. Le nom du fichier est indiqu€ au d€but de chaque tableau 

dan::.  1.?I, 1 i gno;:' C ommen'i ·?I,nt·  p .?I,r· Il D.?I,t,.?I, fil e  n.?I,rllo;:·lI. 

1 PROP:3: 

lPROP7: 

lPROP6: 

lPIWP5: 

R€sl...!l tats de la solution e xacte pour un €chantillon de 

l-propanol i 25 oC, 1= 3.2mm et la position du temps z€ro est 

prise ~ environ 500 ps avant le point de déflexion de la 

r(ponse transitoire Cliss€e) . 

.?I, IlPROP3" m.?I,i::. sans 1 i ::.:: .. ,'~ :' do:' 

1 dO;:'nt i ql.le i Il 1 PROP7 Il rt).?I, i s la position du temps zero est 

définie par e xtrapolation du front descendant de la r(ponse 

transitoire jusqu' à la ligne de base. 

Ident, i que .?I, IlPf<:OP7" rIt.?I,i::. 1 .. ' i mp,...!l s ion incido:·nto:·  '· ... ,::o( t ) 
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t"-e-pr€SE-nt €e- pat~ lolne-t~ -:..rllpe- an-:..1 ~) t. i que-. 

lPROP:3: R€su1t.ats de-s solut.ions t.empore11es de i~me- et de i~me 

ordre pour un ichant.i11on de l-propano1 (1= 3.2 mm) ~ 25 oC. 

lPROP9: ~ su tats de la transformat.ion de- Laplace de 

par la solution t.empore11e-de 2iime ordre (lPROP:3) . 

lPROI0: R€sultat.s de la transformat.ion de Laplace de-

par la solution t.empore1le de 3iime ordre (IPROP8) . 

2PR011: de la solution fr€que-ntie-1le e xact.e pour un 

-I€c hant. i 1 l ':'t"1 de l-pt~op -:..no 1 (25 oC) de- 6.4 mrn. 

~: : R€sloll t at, s- te-mpore1s pour le mime €chant.il1on que- dans 

"2PROll". 

2PR01:3: R€su1tats de la transformation de Fourier de 

Il 2PRO 12 Il (2 i ë-me ot~dr- e ) . 

2PROI4: R€su1tats de la transformation de- Fourier de ~ t ) dE-

"2PR012" C3iime ordre) . 

3PR015: 

1 -pro p -:..tl 0 1  ( 25°C) de '3. 6 mm. 

3PFW16: R€su1tats de-s solut.ions temporelles pour le 
~ 

memE- .?C h -:..n t- i 1 l,:'n 

ql.le-dans Il :3PRO 15 Il • 
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: F~ : R~su tats de la transformation de Laplace de 

" :3PR016" (2i ~me- or·dr·e). 

~: R :::: Risu1tats de la transformation de Fourier de <PCt,) de-

Il 3PRO 16 Il (3 i Ë'me- or·dt'e-). 

9PR019: Résu1tat, s de- la solution friquentie11e e xacte pour le-

l-propano 1  ( 1 = 5.13 film) â 0 OC. 

4BUT2t1 : Ré::.u1 tats la solution friquentie-11e- e- x ~cte- pour le 

-bL~tano  (1 = 5.13 mm) â 25 oC. 

4BUT21 : R~su tats des solutions te-mpore-11es pour le " mlS'me éc h .=.nt i 1 1.:.n 

que dans "4BUT20". 

7BUT22: R ::. .~ 1 t .=.t. s de- la solution friquentie1 le- e-xacte pour le 

1-b lol t .. =.n 0 1 (1 = 5. 13 Ir! m) a 0 ° c . 
l, 

8BUT23: Ris. L~ 1 t .=.t::. de la solution r~que-ntiel e- e xacte pour le-

1 -but ·=.n 0 1 (1 = 5. 0 fil m) a  -1 0 ° C • 

200CT24: Ri5u1tats de 1.=. 501 ut i ot1 ft'o?que·nt i e·1 1 e  e·::<·=.c t 12 pOI.H"' 1 e· 

1 - 0 c t ·=.n cd ( 1 = 6. 4 III m) à 25 0 C • 

400CT25: Risu1tats des solutions temporelles pour un échantillon de 

l-oc t ·=.no 1 me-sl.~r·.  d .=.n::. 1 e·s. m~llle  c c.nd i t ion::. o::pole' Il 2t10CT24 Il • 

PVA.: 1 : 

5% PVAc/Toluene. 1= 40 mm (liquide d e r~rirenc e : toluine) . 



'3TOL26 : 

llHP28: 

l1HV29: 

16Et'1:30 : 

25n131 : 

• 
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Risu1tats de la m€thode diff€rentie1le pour un €chantillon de 

R€su1tats pour un ichanti110n d 'huile de transformateur 

Vo1tEsso-35 C1= 5 mm). 

Risultats pour le m~lan e hui1e(60%)-vaseline(40%) , 1= 5 mm. 

Risu1tats relatifs ~ une imu1sion de solution aqueuse de KCl 

0.05N, pour une fraction volumique ~ = 10%. 

R~su tats relatifs i une ~mu sion de solution aqueuse de KCL 

(1. (15N, po ~ I.lne-fr-Elc t, i on ',)0 1l.wI i (pole- C/J = 1.5:-: • 
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******************************************************************************** 
DATA MANIPULATION 

******************************************************************************** 
1 - Pro p an 0 1 25 0 C 

D~ t,~ fil... n am E' :  1 PRO P:3 : T 1 4 
NumbE'r of observations: 513 
NumbE'r of variables: 4 

Variablo:'::. names: 
1. Fro:-q (GHz) 
2. Log (Freq) 
3. Ro:- (PE'rm.) 
4. lm (Perm.) 

OBS# 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

# 17 

10::0 '-' 

1'3 

.01e0€1 

.81161 

.131348 

.131565 

.~  

.132109 

.132449 

.132843 

.13:33813 

.03831 

.04448 

.05164 

.135995 

.1369613 

.138081 

.139:382 

.113890 

.126413 

.146813 

Var i ab 1 0:' # 2 

7.88131313 

7.86483 

7.12969 

7.19451 

7.25935 

7.324138 

7.388'39 

7.45378 

7.51851 

7.58331 

7.64816 

7.71299 

7.77779 

7.84261 

7.913747 

7.97230 

:3.03703 

8.113175 

8.16673 

V ,3.r i ,~b 1 e * 3 

20.43000 

20.420013 

20.4213013 

213.42008 

20.4013013 

20.391380 

28.370013 

213.358813 

20.321300 

213.27131313 

213.22131313 

213.150130 

20.135000 

19.9213013 

19.740013 

1'3.510013 

1'3.220130 

18.84000 

V ,3. t' i ab 1 tE' # 4 

.370513 

• ~  

.49'320 

.57'340 

.67230 

.7813113 

• 9€1498 ' 

1 • ~~ e 

1.217138 

1.4113013 

1.8891313 

2.18:31313 

2.518€H3 

2.90131313 

:3.329013 

::::.813900 

4.::::37130 



c-.:-'- 20 293 
.1713410 8.23147 18.36131010 5.5113013 

21 
.197'30 8.29645 17.7501313 6.12600 

22 
.22970 8.:36116 17.13201310 6.73000 

23 
.266713 8.426132 16.15131313 7.28'3130 

24 
.3139613 8.490813 . ~  7.764013 

25 
.359413 8.55558 14.0513130 8.1181313 

26 
.417313 8.621345 12.8613130 8.32131313 

,-,-
.:;( 

.484513 8.68529 11.65131313 8.34'3130 
28 

.562513 8.751312 10. ~  8.21311313 
29 

.65313fl 8.81491 9.31351313 7.88200 
30 

.758113 8.87973 8. ~  . ~  

31 
.880113 8.94453 7.3781313 6. ~  

32 
1.0221310 9.00'345 6.623130 6.25800 

33 
1.186013 9.137408 5.95400 5.674130 

34 
1.3771313 '3. 1389::: 5.3410(1 5.135300 

35 
1.599013 9.20385 4.9021313 4. :364130 

:36 
1.8561313 9.26858 4.681130 3.787013 

''';I,? _, 1 

2.155130 9.33345 4.42200 . : ~  

38 
2. ~ e '3.39829 4.2131013 2.7881310 

39 
2.91051313 9.46315 3.9661313 2.3541313 

40 
3. :372130 9.52789 3.929013 1.90200 

41 
3.91513(1 9.59273 3.8341013 1.48'30(1 

42 
4.545100 9.65753 :3.713713(1 1. 1771313 

43 
5.2771313 9.72239 3.687130 .777213 

44 
6.1261313 9.78718 3.56'300 .57740 

45 
7.1121310 9.8519'3 3.47613103 .243213 

46 
8.2571313 '3.91682 3.3791313 -.131162 

47 
'3. ~  9.98164 3.3231313 -.094213 

48 
11.1:313013 113.134650 3.3:3200 -. ~  

4'3 
12. ~  10.11126 3.19131313 -.486313 

50 
15. ~ e  113.176139 3 . :315013 -.24:;:90 



294 

1-Propanol 

22 

18 x 
x 

x 

14 x 

x 

x 

x 
10 

x 

x 

6 ::< 

2 
!Ji IS\ LD 

CD 

Log (Freg) 



1-Propanol 

8 

x 

x 

6 
:;.: 

x 
"- ', 

x 
E 
.... x 
11\ 4 CL x 
' . ...-' 

x 
E 
I--j 

2 

o 

Lf) 

x 

'-'1:" 0 .- . 
Co::J L 

x 

x 

x 

LJ) 

x 
x 
x 
x 
x 

.::< x 
x 

295 



20 

15 

..-.. 

e 
"-
III 

18 CL 
',- ' 

e 
~ 

5 

8 
CSl 

x 
x 
x 
X 
:..: 
X 
X 

f 
.;(. 
:0:< 

1-Propanol 

x 
x x :0: X X X 

x 

x 

CSl If) 
...... ...... 

Re (Pe r m. ) 

296 

:( 
x 
x ,: 
x 
x 
X 
:..; 
X 
x 

~ 

1 
lSl ln 
ru ru 



297 

******************************************************************************** 
* DATA MANIPULATION 
******************************************************************************** 

1-Propanol 25 Oc 

Data il~ nam~: 2PROP4:TI4 
Numb~r of obs~rvations: 513 
Number of variables: 4 

Il at' i ab les t1 am e· s  : 
1. Freq (GHz) 
2. Lo.;;! (Freq) 
3. Re (Perm.) 
4. lm (Pet'm.) 

Subf i les: NmlE 

OBS# 
1 

2 

3 

4 

5 

6 

'? 
• 

8 

" 

l1Z1 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

l ,~ '-' 

1'3 

V ·=.r i .=.b l e # 1 

.1311313121 

.131161 

.131348 

.131565 

.131817 

.12121139 

.02449 

.132843 

.1213300 

.03831 

.04448 

.05164 

.135995 

• ~ ',  

.0812181 

.126413 

.146813 

V ·3.t' i ab l e # 2 

7.1313131313 

7.1216483 

7.12969 

7.19451 

7.259:35 

7.32408 

7.38899 

7.45378 

7.51851 

7.58331 

7.64816 

7.71299 

7.77779 

7.84261 

7.90747 

7.97230 

8.133703 

8.10175 

8.16673 

1-Propanol 25 Oc 

Il at' i ab l e # 3 'yi ar i .=.b l e # 4 

213.1013013 .393213 

213. HH3al2l .45651Z1 

213. HH3ae .52980 

213. e ea~  .614913 

20. 1218 121 131Z1 .713513 

213.137131313 .827'313 

2(1.1361211313 .9613413 

213.0401313 1.11413121 

213.132130121 1.2911313 

19.9:30130 1.4961313 

19. '34131313 1.7:32130 

19. 8801ZH) 2.13041313 

19.813131313 2.:316130 

19.6'300121 2.6711313 

1'3.551313121 3.13751210 

3.52913121 

19.1HH3e 4.0:3600 

18. 79€H3e 

18.38131313 5.194013 



c---:--- 20 298 
.17040 8.2:3147 17.860130 5.82600 

21 
.197913 8.29645 17. ~  6.46'3(n3 

22 
.22970 8.36116 16.41000 7.1394130 

23 
.26670 8.426132 15.470013 7.66600 

24 
.3t1960 8.490813 14. ~  8.14200 

'-,1e" 
,,-.;) 

.35940 8.55558 13.21000 8.482130 
26 

.41730 8.621345 11 • ~  8.65600 
27 

.48450 8.68529 10.6613013 8.64600 
28 

.56250 8.751312 9.4(1200 8. ~  

2 '3 
.65300 8.81491 8.21700  8.07800 

:30 
.758113 8.87'373 7.15'31313 7. ~~  

31 
.881310· 8.94453 6.26900 6. ~  

.-, '") 

.,).:.,. 

1 • ~  9.00945 5.54'300 6.335130 
:33 

1.186013 '3.137408 4.93500 5.75400 
34 

1.3771313 9.13893 4.36600 5.15900 
35 

1.599130 9.20385 3.9431313 4.4831313 
36 

1.85600 9.26858 3.759130 :3. ' ~  

37 
2.155013 9.33345 3.56200 3.56'300 

:3:3 

2.50280 9.3'3829 3.2'30013 3.2461313 
39 

2.91351313 9.46315 2. ~  2.810013 
40 

:3. :372130 9.52789 2.9230(1 2.26400 
41 

3.915013 9.59273 2.79300  2.05100 
42 

4.545013 9.65753 2.75300 1.58100 
43 

5.27700 9.72239 3.07400 1.34500 
44 

6.126013 9.78718 2.448130 2. :32100 
45 

7.11200 9.85199 2.27600 1.004013 
46 

8.257013 9.'31682 2.44900 .93170 
47 

9.586130 9.98164 2.528130 . ' ~  

4° '-' 
11.1:3131313 113.1346513 2.658130 1.:3811313 

49 
12.921300 10.11126 1.822013 1.26200 

50 
15. e ~  113.1760'3 1.24600 . ~  
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******************************************************************************** 
DATA MANIPULATION * 

******************************************************************************** 

D ,3. t a fil e' n am e' : 1 P F::G P 5 : T 1 4 
Humber of observations: 50 
Number of variables: 4 

Variables names: 
1. Freq (GHz) 
2. Log (Freq) 
3. Re (Perm.) 

4. lm <Per'm.) 

Subf i 1 es: ~l NE 

OBS# 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

19 

V ,:..t~ i ab 1 tE' # 1 

.011300 

.131161 

.01348 

.01565 

.01817 

.02H19 

.02449 

.02843 

.03300 

.03831 

.134448 

.135164 

.05'395 

.06960 

• ~  

. ~)  

.10891Z1 

.12640 

.14680 

li ,:..t' i ab 1 e' # 2 

7.1300013 

7.064:33 

7.12969 

7.19451 

7.25935 

7.32408 

7.38899 

7.45378 

7.51851 

7.58331 

7.64816 

7.71299 

7.77779 

7.84261 

7.90747 

7. '37230 

:3.0370:3 

8.113175 

8.16673 

1-Propanol 25 Oc 

1-Propanol 25 Oc 

V,:..r' i ,3.b 1 tE' # 3 Var i -:..b 1 e-# 4 

19.971300 .371320 

19.96000 

19.96000 .49880 

19.95000 .57:::813 

19. ~j  .67170 

19.94000 .779:30 

19.92000 • '30400 

19.911300 1.048013 

1'3.8801313 1.21513(1 

19.8513130 1.40800 

1 '3.81000 1.6:31300 

19.7501313 1.885130 

1'3.67000 2.178130 

1'3. ~ )  2.51200 

1'3.43000 

1'3.25000 :3. :;:1500 

19.02000 

18.71000 4. :30600 

18.32000 4.86400 



r-=-- 20 303 

.1713413 8.23147 17. ~ e 5.447130 
21 

.197913 8.29645 17.2HH3ü 6. ~:::  

22 
.22'370 8.36116 16.47000 6.6135013 

23 
.26670 8.42602 15. ~  7 • ~ ~  

24 
.31:::19613 8.4913813 14.6130013 7.5421:::H3 

25 
.359413 8.55558 13.520130 7. ~a e 

26 
.417313 8.62045 12.38000 8.001130 

27 
.484513 8.68529 11.22000 8.0081313 

" 0 
~  

.562513 8.75012 10.1380130 7.869013 
29 

• ~  8.81491 8.979130 7. '~  

~:  

.75810 8.8797:3 7.9511313 7.1691313 
31 

.88010 8.94453 7.1347013 6.622013 
32 

1 • ~  '3.130'345 6.31900 6.008ülZl 
:3:3 

1.18600 9.074138 5.74400 . ~  

:34 
1.37700 9. 13893 5.228013 4.866013 

:35 
1.5'3900 9.213385 4.813700  4.244130 

·:36 
1.85600 '3.26858 4.61400 3.68'300 

37 
2.155130 '3.33345 4.413600 :3.33200 

38 
2.513200 9.39829 4.21Z140a 2.93700 

:39 
2.9135130 9.46315 3.92700 2.62600 

40 
3.372130 13.52789 3.889130 2.148130 

41 
3.9151313 '3.59273 3.77131313 1.89'300 

42 
4.5451313 9.65753 3.642130 1.56200 

43 
5.277013 9.72239 3.721013 1.2751313 

44 
6.12600 9.78718 3.534130 1.132000 

45 
7.112130 9.85199 3.441013 1.1251313 

46 
8.257013 9.91682 3.3311313 .42620 

47 
9.5861313 9.98164 :3.497013 .37870 

48 
11.13001:::1 1 ~ . 1346513 3.39100 .64720 

49 
12. 92tHH3 113.11126 2.971013 -.11Z1830 

~  

15.01313013 10.17609 4.82fH3e -.2331.31.3 
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******************************************************************************** 
DATA MANIPULATION 

******************************************************************************** 
1-Propanol 25 Oc 

Da t a fil €' n ·:..m e : 1 PRO P 6: T 1 4 
Number of observations: 513 
Number of variables: 4 

Variables names: 
1. Freq (GHz) 
2. Log (Freq) 
:3. Re et~m.) 

4. lm (PE·rm.) 

Stlbf i 1 es: t' ~lE 

OBS# 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

'· ... at~  ab 1 e # 1 

. 1Z11000 

.01161 

• 131:348 

• ~  

.01817 

.132 U39 

.02449 

.132843 

.133300 

.04448 

.05164 

.05995 

.136960 

.08081 

.10891Z1 

.12640 

.14680 

V.:..t'i .:..bl ",. # 2 

7. ~  

7.06483 

7 • 12'369 

7 . 19451 

7.25935 

7. :32408 

7.38899 

7.45378 

7.51851 

7.583:31 

7.64816 

7.71299 

7.77779 

7.84261 

7.90747 

7.97230 

8. ~  

8. 10175 

Po -' . 16673 

1-Propanol 25 Oc 

V .:..r ; ab 1 E' # 3 Var i .:..b 1 e # 4 

20.54000 .374613 

20.530130 .43480 

~ . ~  .50470 

20.52000 .5:3570 

20.52000 .67'370 

20.51000 .78:::60 

20.49000 .91480 

~ . 480130 .~ U  

20.450013 1.230tB3 

20.42000 1 . ~::  

20.38000 1.65000 

20. ~  1.90800 

20.24000 2.20400 

20. ~  2.5421Z1[1 

20. ~  2.9251Z1Ü 

19. 8201ZH3 :3. :3560(1 

19.58000 :3. :33500 

1',.27000 4.::::61013 

18.87000 4.9260(1 



-~, 20 308 

.1713413 8.23147 18.37000 5. ~  

21 
.1'3790 8.29645 17. 7500(1 6.1170(1 

22 
.22970 8.36116 17.1313000 6.69600 

23 
.266713 8.426132 16.110013 7.2210(1 

24 
.309613 8.49080 15.11(100 7.65500 

25 
.359413 8.55558 14.011300 7.966013 

26 
.417:313 8.621345 12.850013 8.1331313 

27 
.48450 8.6852'3 11.67000 8.148130 

28 
.562513 8.75012 113.500130 8.1317130 

29 
.653130 8.81491 9.375013 7.744(113 

3(1 
.75810 8.87973 8. :32300 7.32800 

31 
.880113 8.94453 7. ~  6.7770121 

32 
1.0221313 9. ~  6.66800 6.151013 

33 
1.186013 9.074138 6.10000 5.54112113 

34 
1.37700 9.13893 5.5911313 4.946130 

.";) C' 
0J'-' 

1.5'3',130 9.213385 5.1581313 4.263130 
36 

1.8561313 9.26858 4.938013 3.6541210 
37 

2.155130 '3.33345 4.702013 :3.2'341313 
38 

2.51321313 9.39829 4.512013 2.88100 
3 '3 

2.905130 9.46315 4. ~:' a 2.50500 
413 

3.372130 9.52789 4.1571313 1.977130 
41 

3.915013 9.59273 4.1335013 1.68500 
42 

4.5451313 9.65753 :3.861013 1.3221313 
43 

5.277013 9.72239 :3.906013 .941320 
44 

6.1260(1 '3.78718 3.5241313 .73640 
45 

7.11200 9.85199 3.48200 .65570 
46 

8.25700 9.91682 3.10500 .137886 
47 

9.586130 9.'38164 3.19700 .07822 

48 
11.13012113 10.046513 3.11212013 .45210 

49 
12.'32000 113.11126 2.586fH3 -.135111 

~  

15.01211300 10.1760'3 2.3'34013 -.08361 
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******************************************************************************** 
* DATA MANIPULATION 

******************************************************************************** 

D.:t.t a fil e· name: 1 PROP7: T 14 
Number of observations: 50 
Number of variables~ 4 

at~ i .3.b 1 es names: 
1. Ft~eq (GHz) 

2. Lo.;! (Fr·eq) 

3. Re· (Perm.) 

4. Illl (Perm.) 

SLlbf i le:. : NONE 

'yi ar i .:t.b 1 e # 1 at~ i ab le # 2 

7.00000 
2 

.01161 7.106483 

.01348 7.12969 
4 

.01565 7.19451 
5 

.01817 7.25'335 
6 

.02109 7.32408 
7 

.0244'3 7. :3889'3 
8 

.02843 7.45:378 
9 

.03300 7.51851 
10 

.03831 7.58331 
11 

.04448 7.64816 
12 

.05164 7.71299 
13 

.05995 7.77779 
14 

.06960 7.84261 
15 

7.90747 
16 

.0'3:382 

17 
8.0370:;: 

18 
.12640 8.10175 

.14680 8.16673 

1-Propanol 25 Oc 

1-Propanol 25 Oc 

Il at~ i ab 1 e # 3 li ·:t.r i ab 1 e # 4 

20.541300 . :37460 

20.5300(1 .43480 

20.531300 .50470 

20.52(100 .58570 

20.52000 .67970 

20.51000 .78860 

20.49000 .91480 

20.48000 1.06H30 

20.450010 1.23000 

20.4200(1 1.42500 

20.38000 1.650013 

20.321000 1.908130 

20.240130 2.20400 

20.14000 2.542010 

20.0(11300 2.92500 

19.82000 3. :35600 

19.58(H30 :3. ::33500 

19.270(H3 4.36H30 

18.87000 4.92600 



c-- 213 313 
.170413 8.23147 18.371300 5.518013 

21 
• 1 '379fj 8.29645 17.7501313 6.117130 

22 
.22'3713 8.36116 17. flfle00 6.69600 

23 
.26670 8.42602 16.11000 7.221013 

24 
• : ~  8.49080 15.1101313 7.6551313 

25 
• :35940 8.55558 14.13113130 7.96600 

26 
.41730 8.62045 12.85000 8.1331313 

27 
.484513 8.68529 11.67000 8.14800 

28 
.56250 8.75012 10.500013 8.1Z117fn3 

29 
.65300 8.81491 9.375013 7.744013 

3fl 
.758113 8.87973 8.323013 7.3280fl 

31 
.88010 8.94453 7.40200 6.77700 

32 
1.13221313 '3.013945 6.668130 6.15100 

:33 
1.18600 9.07408 6.11313fn3 5.54100 

34 
1. :37700 9.138'33 5.59100 4. ~  

35 
1.59900 9.20385 5.15::a30 4.263013 

36 
1.85600 9.26858 4.93800 3.654130 

:37 

2.155130 9.33345 4. ~  3.294fn3 
38 

2. ~  9.39829 4.513013 2.881130 
313 

2.913500 9.46315 4.240013 2.5060fl 
40 

3. :372130 13.527813 4.15900 1. '37800 
41 

3. '31500 9.59273 4.133800 1.686013 
42 

4.545130 9.65753 3.867130 1.3231313 
43 

5.277013 9.72239 3.916013 .939013 
44 

6.126013 9.78718 3.5:391313 .73380 
45 

7.11200 '3.851'39 3.51000 .648813 
46 

8.257130 9.91682 3.13400 .135673 
47 

9.58600 9.'38164 3.26H30 .02499 
48 

11.1300f1 10.04650 :3.272013 .397:30 

49 
12.920130 113.11126 2.7351313 -. 1929Et 

50 
15.000f10 10.17609 2. ~~ a -.4f1410 
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******************************************************************************** 
DATA MANIPULATION * 

******************************************************************************** 

D-Olt -01 fil e n -Olme: 1 PROP8: T 14 
Number of observations: 51 
Number of variables: 3 

Variables names: 
1. t (psec) 
2. PHI<t) 2ie 
3. PHI(t) 3ie 

l..~b  i 1 es: N t~E 

OBS# 

1 

2 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

113 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

1:3 

1 '3 

Variable # 1 

58.000013 

93.1300013 

128.1013131313 

163.13013130 

198.0013130 

233.13013013 

268.1300130 

303.13013130 

338.131313013 

374.0001313 

4139. ~  

444.1301300 

479.1301300 

514.1300013 

549.13013013 

5:34.I2.WÜÜü 

619.013131313 

654.1301300 

689.131301313 

Variable # 2 

1.367130 

2.8091313 

4.0371313 

5.193013 

6.2711313 

7.25700 

8.152013 

8.9671313 

9.71371313 

113.38100 

113.994013 

11.551130 

12.1357130 

12.5711313 

12.9341313 

13.313013 

13.65700 

13.9681313 

14.25101::1 

1-Propanol 25 Oc 

1-Propanol 25 Oc 

li -Olr i ab 1 e # 3 

1.6971313 

3.082013 

4.31Z11t:113 

5.44900 

6.51500 

7.4851313 

8.36131313 

'3.1521313 

9.8681313 

10.517130 

11 • 11351313 

11.6371313 

12.1181313 

12.553130 

12. '347130 

13.313:300 

13.625130 

13.',16130 

. ~J 



724.131313013 14.5137130 14.4171313 318 
21 

759.131301313 14.739013 14.63213(1 
.-),-) 

~~ 

7'15. e~ e 14.949130 14. :326(H3 
2:3 

830.13013013 15.139130 15.13132130 
24 

865.0(1131313 15.3111313 15. ~ e 

25 
';100.1300013 15.4661313 15.30:31313 

26 
935.013131313 15.606130 15.43:31313 

27 
9713.01301313 15.7331313 15.5513013 

2::: 

11305.1313131313 15.847130 15.6551313 
29 

11340.13131313(1 15.95131313 15.7501313 
J0 

1 ~ . 131301313 16.1343130 15.8361313 
31 

1110.e(H313e 16.1261313  15.9141313 
32 

1145.1313131313 16.21321313 15.984013 
33 

1181.13(HZI13e 16.2713130 16. ~ ee 

34 
1216.131301313 16.33131313 16.11341313 

'j c-
.,;} '-' 

1251.130131313 16.3841313 16.1551313 
36 

12:%.013131313 16.4331313 16. ~ e 

'j'" 
• .J( 

1:321 • ~ ~  16.477130 16.2441313 
38 

1356.013131313 16.5161313 16.2:321313 
39 

13'31 • 1313131313 16.5511313 16.3161313 
413 

1426.13131313(1 16.5821313 16.3461313 
41 

1461.131313013 16.61391313 16.38U3e 
42 

1496.1313131313 16.6311313 16.41:31313 
4 ':' • .J 

1531 • e ~ e 16.5511313 16.4411313 
44 

1567.1313131313 16.6391313 16.4661313 
45 

16132. e ~ e 16.6491313 16.4:341313 
46 

1637.1313131313 16.6581313 16.4961313 
47 

1672.13(1(11313 16.6641313 16.51321313 
48 

17137.131313130 16.669130 16.509013 
49 

1742.13(1131313 16.673(113 16.512013 
513 

1777. e ~  16.6781313 16.5161313 
51 

1:::12. ~)  16.682130 . ' ~)  
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******************************************************************************** 
DATA MANIPULATION 

******************************************************************************** 

D.3.t..3. fi 1 e n.3.me: 1PROP9: T14 
Number of observations: 50 
Humber of variables: 4 

Var i .3.b 1 e::. t1 am es: 
1. Ft'eq (GHz) 
2. Log (Freq) 
3. Re (Perm.) 
4. lm (Pet'm.) 

Subf i 1 es: NOt·Œ 

Variable # 1 Variable # 2 

.011313121 7.013121121121 
2 

.131161 7.1216483 
3 

.01348 7.12969 
4 

.01565 7.19451 
5 

.131817 7.259:35 
6 

.02109 7.3241218 
7 

.13244'3 7. :38899 
8 

.1212843 7.45378 

.133:313121 7.51851 
10 

.133831 7.58331 
11 

.04448 7.64816 
12 

.1215164 7.71299 
13 

.135995 7.77779 
14 

.13696121 7.84261 
15 

.0813:31 7.90747 
16 

• "19382 7.97230 
17 

• 113890 8.037121:3 
18 

.126413 :3.1121175 
19 

.1468121 8.16673 

1-Pr'opano 1  T 25 

1-Propanol T 25 

1,I.3.t' i ab 1 e· # 3 Variable # 4 

2121.271211)121 .42860 

2121.27121121121 .497513 

2121.26000 .5775121 

21Z1.2612112113 .67\3:30 

213.251210121 .77790 

21Z1.241Z1I)121 .913270 

2121.2201313 1.134712113 

20.20121121121 1.215121121 

2121.18013121 1.4139013 

20.15121130 1.63313121 

20.112112112113 1.892130 

20.13400121 2.190013 

1 '3.96000 2.53:300 

19.85000 2.92600 

3.3731211) 

1'3.51000 3.881300 

19.25131313 4.44900 

18.911)121121 5.0800121 

18.471211)13 5.76900 
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.17040 8.23147 17.90000 6.504013 
21 

.197913 :::.29645 . ~ ' ' 7.2641313 
22 

.22970 8.:36116 16.290013 8.1315013 
23 

. ~  8.426132 15.210013 8. ~) 

24 
• : ~ '  8.4913813 1:3. ~)  9.2'3000 

.- . C' 
~ 'J 

.35940 :3.55558 12.510013 '3.69100 
26 

.417313 8.62045· 113.99000 9.85800 
27 

.48450 8.68529 9. a~  9.764130 
28 

.56250 8.75012 7.97000 ';1.42200 

29 
.65:300 8. :::1491 6.631013 8. ~  

:30 
.758113 8.87'373 5.449013 8.2€17e0 

:31 
.881310 8.94453 4.434130 7.4221313 

32 
1.0221313 '3.130945 3.6211313 6.56'31313 

:3:3 

1.186013 9.074138 2. '3851313 5.735013 
34 

1.377130 9.13893 2.48800 4.895013 
35 

1. ' ~  9.20385 2.14500 . ~  

36 
1.85600 9.26858 1.9141313 3.36500 

::::7 

2. ~  9.33345 1.772013 2.683013 
:38 

2.5132130 9.39829 1.727130 2.13661313 
39 

2.905013 9.46315 1.76300 1.5081313 
40 

3.372013 9.52789 1.87700 1.015130 
41 

3. '315130 9.59273 2.1348130 .613813 
42 

4.5451313 9.65753 2.2741313 .2613013 
43 

5. e~  .~ . 72239 2.5581313 .134161 
44 

6.1261313 9.78718 2.929013 -.132513 
45 

7.1121313 9.85199 3.33900 -.137311 
46 

8.2571)f1 '3.91682 3.7181313 .2'313813 
47 

9.5:::61313 9.'38164 :3.7991313 .97680 
4'-' 0 

11. 1313130 113.134650 3.235013 1.7511313 
49 

12.921)üe 113.11126 1.9:391313 2. ~ e  

5ü 
15. !ZH3eü0 10. 17609 .486813 1.12800 
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******************************************************************************** 
DATA MANIPULATION * 

******************************************************************************** 

D .:t t  a fil e n am e : 1 PRO 1 13 : T 1 4 
Number of observations: 513 
Number of variables: 4 

Var i ab 1 es name's: 
1. Fre' q (GHz) 
2. Log (Freq) 
3. Re' (Perm. ~ 
4. lm (Perm.) 

SLlbf i 1 es: NOt·lE 

OBS# 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

,-, 
'j 

9 

le 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

V.:tr i ab 1 e # 1 

.131131313 

.131161 

.01348 

.01565 

.01817 

.1321139 

.13244'3 

.132843 

.13331313 

.133831 

.134448 

.135164 

.05995 

.138081 

Il (1'33:32 

.108913 

.126413 

.146813 

V.:tr i .:Lb 1 e' # 2 

7.131313013 

7.136483 

7.12969 

7.1.9451 

7.25'335 

7.324138 

7.38899 

7.45378 

7.51851 

7.58331 

7.64816 

7.71299 

7.77779 

7.84261 

7.90747 

7.972313 

8.113175 

8.16673 

1-Propanol 25 Oc 

1-Propanol 25 Oc 

Var i atl 1 e' # ~: 

.42130 

213.11313130 .48'310 

213. HW0e .56770 

20.139131313 .658'30 

213.138131313 .764613 

213.1371300 .88720 

20.13601313 1.132900 

213.134131313 1.194130 

213.13113013 1. :384013 

1'3. '3801313 1.61341313 

19.9:381313 1.8581313 

19.87131313 2.15131313 

1 '3.79131313 2.485013 

1'3.6813013 2.8691313 

1'3.5313013 3.3135130 

1'3. :330130 

19.080013 

18.740130 4. '35600 

18.3130130 5.615013 



c:::' 213 327 
. 17040 8.2:3147 17.751300 6.314130 

21 
.197913 8.29645 17.13501313 7.03100 

22 
.22970 8.36116 16.213000 7.7351313 

2 :3 

.26670 8.42602 . ~  8.386013 
24 

.30960 8.49080 14.131000 8. '~ ~  

25 
.35940 8.55558 12.700130 9.346130 

,-, ,. 
0::.0 

.41730 8.62045 11.280130 9.570130 
~,.., 

0::.( 

.484513 8.68529 9.82500 9.581013 
28 

.56250 8.751312 8. : ~  9.359130 
213 

.65:300 8.81491 7.0401313 8.921300 
~  

.75810 8.8797:3 5.856130 8.33200 
31 

.88010 8.94453 4.81800 7.65300 
:32 

1.02200 9.00945 3.94500 6.882013 
3 '" . ..., 

. ~  '3.07408 3.27IZJ01Z1 6.113013 
:34 

1.37700 9.13893 2.7134013 5. :3513130 
'"1'" .j .-", 

1.599013 9.20385 2.313800 4.63200 
:36 

1 • ~  9.26858 1.99400 3.93700 
:37 

2.155130 9.33345 1.766130 3.32300 
38 

2.50200 9.39829 1.6221313 2.76700 
39 

2.90500 9.46315 1.53800 2.25900 
40 

3. :37200 9.52789 1.50800 1.80100 
41 

3.91500 9.5'3273 1.51100 1 . ~  

42 
4.54500 9.65753 1.5:3100 1.03300 

43 
5.277013 9.722:39 1.592130 .68580 

44 
6.126013 9.78718 1.75800 • :36500 

45 
7.11200 9.851'39 2.131900 .14570 

46 
8.25700 9.91682 2.39H30 .15640 

47 
9.58600 9.98164 2.66400 .50720 

48 
11. ~: ~  10.04650 2.449130 1.135013 

49 
12.92000 H1.11126 1.45600 1.56400 

51Z1 
15.00000 10.176139 -.131588 .96360 
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******************************************************************************** 

*' DATA MANIPULATION 
******************************************************************************** 

1-Prop.=.no 1 25 Oc 

D.:it,.=. fil e- name: 2F'RO 11: T 14 
Number of observations: 513 
Numbe-r of variables: 4 

Il al" i ab 1 es n am e-s : 
1. Freq (GHz) 

2. LOI;:J (Fre-q) 

3. Rê' (Pet'm.) 
4. lm (Pet'm.) 

Subf i 1 ... s: t'l ~lE 

1-Propanol 25 Oc 

OBS# 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

10 '''' 

19 

V ·=.t-· i ab 1... # 1 

.01131313 

.131161 

.131348 

.131565 

.131817 

.132113'3 

.132449 

.02843 

.1333130 

.133831 

.134448 

.135164 

.135995 

.1369613 

• ~)  

.09382 

.113890 

.126413 

.14680 

V ·=.r i ab 1... # 2 Il at' i ab 1 e· # 3 

213. 5413€H) 

7.136483 213. 5413e\:1 

7.12969 213.53131313 

7.19451 213.53131313 

7.25935 213.52131313 

7.324138 213.511300 

7.38899 20.5013013 

7.45378 20.4813013 

7.51851 213.4601313 

7.58331 213.43131313 

7.64816 2€1. :39131313 

7.71299 

7.77779 213.25131313 

7.:::4261 20.160130 

7. '313747 20.1320130 

7. '372313 1'3.8513013 

8.03703 1'3.62000 

8.10175 19.3201313 

8.16673 18.9413130 

\,o'.=.t-· i .=.b 1... # 4 

• : ~)  

.441713 

.512713 

.5951313 

.6913513 

.:3131213 

• ~  

1.078QU) 

1.25131313 

1.448013 

1.677130 

2.242013 

2.586130 

2.9781313 

:~: . ' ~  

3.912130 

4.4541313 

5.13411313 



C" 20 331 
.171340 8.23147 18.46000 5.66100 

21 
• ~  8.29645 17. ~ e 6 ;2'3800 

22 
.229713 8.36116 17.1313013 6. '324130 

?'') 
_ '.J 

.26670 8.426132 16. ~  7.50'3130 
24 

• :313960 8.491380 15.26131313 :3.131400 
25 

.35'3413 8.55558 14.151300 8.401013 
26 

.41730 8.621345 12. '351300 8.63600 
27 

.484513 8.68529 11.7130013 8.6911313 
'-..':' "'-',.0 

.562513 8.75012 113.450013 :::. ~  

2-;' 

• : ~::  8.814'31 9.24700 :::.1'351313 
:~:  

.758113 8.87973 8.15400 7.65713f1 
31 

.881310 8.94453 7.2381313 7.001130 
32 

1.13221313 9.00945 . e~  6.343013 
3 :3 

1.1861313 9.1374138 5.924130 5.774130 
34 

1.3771313 9. 13893 5.367013  5.215130 
35 

1.59'300 9.213385 4.94900 4.4930f1 
36 

1.8561313 9.26858 4.815013 :3.813300 
37 

2.1551313 '3.33345 4.619013 3.44600 
'-J ~ 

,,JO 

2.50200 9.39829 4.37900 3.0'3100 
39 

2.905013 9.46:315 4.2711313 2.808130 
40 

3.372013 9.5278'3 4.186013 2.40100 
41 

3.915130 9.59273 4.13613013 2.235013 
42 

4.5451313 9.65753 3.872130 2.0461313 
4 ':-'J 

5.27700 9.72239 3. ~  1.75400 
44 

6.126013 9.78718 3.657130 1.377013 
45 

7.11212113 9.85199 3.85800 1.1171010 
46 

8.2571313 9.91682 3.954130 .655113 
47 

'3.5861313 9.98164 1.85600 1.7713013 
413 

11. 13000 113.1346513 1.7131313 .34100 
49 

12. ~  10.11126 1.41400 -.245413 
5[1 

15.0130130 10.1760'3 . ~  -.5:3:310 
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******************************************************************************** 
DATA MANIPULATION 

******************************************************************************** 
1-Propanol 25 Oc 

Data file name: 2PR012:T14 
Number of observations: 51 
Number of variables: 3 

'v' ar i .ab 1 e::· n am es: 
1. t, (psec) 
2. PHI(t,) 2ie 
3. PHI(t) 3ie 

Subf i 1 es: NmlE 

1-Pt'o:opano 1 25 Oc 

OBS# 

1 

2 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

113 

11 

1·-, 0::. 

13 

14 

15 

16 

17 

1::: 

19 

20 

Il ·ar i .ab 1 e # 1 

58.ae1ZH30 

128.1313131313 

163.1313131313 

198.1313131313 

233.1313131313 

268. ~ ee  

3133.1313131313 

:338.131313130 

374.ee0f1Ü 

444.eeüü1Z1 

47';'.000013 

514.01301313 

54';'.013(1130 

584.131301313 

619.131313013 

654.0130013 

689.13013013 

Vat'i abl e # 3 

.631130 .9971313 

2.0401313 . ~  

3.33200 3.8181ZH3 

4.49131313 5.13135013 

5.555013 6.1388013 

6.537130 7.13731313 

7.44131313 7.9691313 

8.27üf1e 8.7851313 

9.1333130 '3.5271313 

'3.7:34130 11:3. 2fllüa 

113.3781313 113.:3131313 

10.9691313 11. :369130 

11.5111313 11.8731313 

12.131371313 12.3311313 

12.4621313 12.745013 

12. 87';'13f1 1:3.12131313 

1:3. ~  13. e ~  

1:3. ~ e  13.7671313 

1:3.928013 14.0451313 



~ 724.013131313 14.2191313 14.2961313 337 

21 
75',. h ~  14.484130 14. : ~  

22 
795. ~ J~  14. ~J  14.7271313 

.-, .-, 
'::'.,:i 

8 :313.1313131313 14.9461313 14.911013 
24 

865.1313131313 15.1471313 15.13771313 
,-. C' 
.;.. . ..) 

9130.1301300 15.3291313 15.2261313 
26 

935.1313131313 15.4941313  15.3613130 
27 

9713.1313131313 15.6451313 15.4811313 
28 

113135.130131313 15.7811313 15.58'31313 
29 

1040.0131313(1 15. ' ~  15.6861313 
30 

11375.1313131313 16.13151313 15. ~J 

31 
11113.(11313013 16.115130 15.8501313 

:32 
1145. (113131313 16.21361313 15. '32131313 

:33 
1181. ~ ~  16.28713(1 15.9821313 

34 
1216.1313131313 16.36131313 16.13:371313 

35 
1251 • ~ ee  16.4251313 16.1387013 

36 
1286. ~J  16.48313fj 16.1:30130 

'- ~ 
.;)( 

1321 • ~J  16. 53513f.! 16.1691313 
:38 

1356.1313131313 16.5811313 16.21341313 
39 

1:3'31 • ~J  16.6221313 16.2341313 
4(1 

1426.1313131313 16.658013 16.2611313 
41 

1461.131301313 16.6891313 16.28500 
42 

14'36. ~  16.7171313 16.3136013 
43 

1531.1313131313 16.7411313 16. :325130 
44 

1567. ~::  16.7621313 16.3411313 
45 

16132.1313131313 16.78131313 16.356130 
46 

1637.13131313(1 16.7951313 16.368130 
47 

1672.00131313 16.8139130 16.379130 
48 

17(17. ~J~J  16.8181313 16. :3891313 
49 

1742.13(11313(1 16.8271313 16. :3971313 
513 

1777.131301313 16.8331313 16. ~J  

51 
1::: 12. t1tHJ130 16.8391313 16. 4113'J13 
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******************************************************************************** 
DATA MANIPULATION 

******************************************************************************** 
1-Pr'opano 1 25 Oc 

Data file name: 2PR013:T14 
Number of observations: 513 
Number of variables: 4 

V,:..r i ,:..b 1 e:s n am e 5  : 
1. Fr.:' q (GHz) 
2. Log (Freq) 
3. Re (Perm.) 
4. lm (Perm.) 

Subf i 1 ... 5: ~l NE 

OBS# 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

1 ':0 ,"-' 

14 

15 

16 

17 

18 

Il at~ i ab 1 e # 1 

.01000 

.01161 

.131348 

.131565 

.131817 

.021139 

.02449 

.02843 

.03831 

• ~  

.05164 

.059'35 

.06960 

.08081 

.10890 

.126413 

.14680 

Il at~ i ab l e # 2 

7.1313131313 

7.06483 

7.12969 

7.1'3451 

7.25'335 

7.32408 

7.38899 

7.45:378 

7.51851 

7.58331 

7.64816 

7.71299 

7.77779 

7.84261 

7.913747 

7. '372313 

8.113175 

8.16673 

Var' i ,:..t, 1.:' # 3 

20.45000 

20.44131313 

213.44000 

213.4:30013 

213.4:30013 

213.4213013 

20.381300 

20. :36'.::1130 

20.32131313 

213.281312113 

20.2213013 

20.13000 

20.1321300 

19.870130 

19.68131313 

1 '3.4 HH313 

19.136i(H313 

18.59131313 

V at~ i  ,:..b 1.:' # 4 

.45120 

.52380 

.608013 

.713580 

.81'3113 

• ' ~  

1.10300 

1 • ~  

1.484013 

1.721121121 

1.99500 

2. :31100 

2.675013 

3.57131313 

4.1141313 

4.72800 

5.41:3013 

6.167130 



~' 213 34i 
.1713413 8.23147 17.99131313 6. '37900 

21 
. 1 '3790 8.29645 17.2130013 7.825(H) 

22 
.22970 8. :36116 16.211.31.31.3 8.66:31313 

2 :3 
.266713 :3.42602 14. ' ~  9.4:3U313 

24 
.309613 8.4'30813 13.52000 10.04000 

25 
.359413 8.55558 11.881300 10.390130 

26 
.417:313 8.621345 10.150013 10.410130 

27 
.48450 8.68529 8.513600 10.100013 

28 
.56250 8.75012 7.135Hl0 9.5421313 

2'3 
.65:3130 8.81491 5.78'300 8.88HW 

:30 
.75810 8.87'373 4.64800 8.1251313 

:31 
.880113 8. '34453 3.69600 7.226013 

:32 

1.02200 9.130945 :3.131200 6.3381313 
33 

1.186(113 9.074138 2.417013 5.50800 
:34 

1.37700 9.13893 2.aH"lI30 4.653013 
.-. C" 
.~ . .) 

1.59'300 9.20385 1.68:300 3.90200 
36 

1.856013 9.26858 1.501013 3.17'300 
37 

2.15500 9.33345 1.37700 2.4'371313 
':10 
• ..J ÇJ 

2.50200 9.3'3829 1.33100 . ~  

:39 
2. ~  9.46315 1.3671313 1. :3201313 

40 
:3.3721313 9.5278'3 1.478130 .821413 

41 
3.91500 9.59273 1 • ~  .380:313 

42 
4.545013 9.65753 1.9141313 .02021 

4'=' • ..J 
5.277130 9.7223'3 2.233013 -. ~  

44 
6.1261313 9.78718 2.5821313 -.32620 

45 
7.1121313 '3.851'39 2.898013 -.257213 

46 
8.257013 9. '31682 :3.137700 -.132234 

47 
9.58601.3 9.98164 :3.132601.3 .2813213 

48 
11. : ~  10. ~  2.714013 .47440 

4 '3 
12. '32000 10.11126 2.2311313 .  :38(1:30 

50 
15.001300 10.17609 1.8HHH3 -. 1 :~:: t 
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******************************************************************************** 
* DATA MANIPULATION 

******************************************************************************** 
1-Pt'opano 1 25 Oc 

Data file name: 2PR014:T14 
Number of observations: 513 
Number of variables: 4 

Var i .3.b 1 €'s names: 
1. Freq (GHz) 
2. Log (Freq) 
3. Re (Per·m.) 

4. Iril (Pet'fiI.) 

SI.Ü:d'i 1 es: t~ ~lE 

1-Propanol 25 Oc 

OB:3# 
1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

.131121013 

.131161 

.131348 

.131565 

.01817 

.1321139 

.132449 

.02843 

.121:33013 

.133831 

.134448 

.135164 

.135995 

.081381 

.09382 

.108913 

.126413 

.146813 

Variable # 2 Vat' i ab 1 e· # 3 

7.1312113130 213.11121013 

7.136483 213.11131313 

7.12969 213.111312113 

7.19451 2121.1130013 

7.25935 213.0913013 

7.32408 213.1390013 

7.38899 20.1370130 

7.45378 213. ~  

7.51 :351 20.13301210 

7.58:331 213.130131313 

7.64816 19.9513130 

7.71299 1'3.9131313121 

7.7777'3 19.82012113 

7.84261 19.7113013 

7. '313747 1'3.581300 

7.1372:30 19.390013 

8.133713:3 19.1513130 

8.10175 18.85131313 

8.16673 18.413131313 

.419'313 

.487413 

.565813 

.656713 

.76220 

. :38450 

1 • ~) e  

1.19000 

1. :381130 

1.6121131313 

1.8541313 

2.14700 

2.484130 

2.871300 

:3.3113013 

4. :372013 

5.683013 



213 346 
.17040 8.23147. 17.8613013 6.41'300 

21 
.19790 8.29645 17. 17000 7.1851313 

22 
.229713 8.36116 16.311300 7.9521313 

23 
.266713 8.42602 15.26000 8.674013 

24 
• :30961Z1 8.4913813 14.0213130 9.29400 

25 
.359413 8.55558 12.6101313 9. 74'31313 

26 
.417313 8.621345 11.139131313 9.9811313 

27 
.484513 8.68529 9.52212113 9.95300 

28 
.562513 8. ~)  8.131341313 9.668130 

29 
.65:31313 8.814'31 6.6111313 '3.16100 

:30 
.758113 8.87973 5.3911313 8.4'3500 

31 
.8813113 8.94453 4.35'3IZn) 7.73500 

~, ., 
..:i_ 

1.0221313 9.130945 3.5136013 6.926013 
33 

1.1861313 9.074138 2.82'312113 6.1139130 
:34 

1.377130 '3.13893 2.299130 5.3211313 
:35 

1.599130 9.213385 1.8'341313 4.569130 
36 

1.856013 9.2685:3 1.5913130 3.87100 
3 7 

2.1551313 9.33345 1.3741313 :3.224013 
38 

2.51321313 9.39829 1.228013 2.6261313 
3'3 

2.9135130 9.46315 1.14:31313 2. €17313e 
413 

3. ~  9.52789 1. 1151313 1.562130 
41 

3.9151313 9.59273 1.1471313 1.13891313 
42 

4.545130 '3.65753 1.2421313 .66320 

43 
5.2771313 9.72239 1.41Z141313 .2'34713 

44 
6.1261313 9.78718 1.629130 .138946 

45 
7.1121313 9.85199 1.8981313 -.1581313 

46 
8.2571313 9.91682 2.1541313 -.173113 

47 
'3.5861313 9.98164 2.2'351313 -.132975 

48 
11. 1301313 la. ~  2. 1931!H3 • 18:3413 

4 9 
12.9213013 10.11126 1.7840f1 . 2 4 340 

5El 

15.1300IZH3 10.1760'3 1.20900 -.16290 
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1-Propano 1 25 oC 
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***********************************************************+******************** 
* DATA MANIPULATION * 
******************************************************************************** 

1-Pt'op.:..rlo 1 25 Oc 

Data file name: 3PROI5:TI4 

Number of observations: 50 
Humber of variables: 4 

Vat' i ab 1 es name's: 
1. Freq (GHz) 

2. Log (Fr'eq) 
3. Re <Per·m.) 
4. lm (Per·rn.) 

~ . b  i  1 es: NOt·lE 

1-Pro:;.pano 1 25 Oc 

OBS# 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

9 

1121 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

1'::0 '-' 

19 

Var' i .:..b 1 e # 1 

.1211012113 

.1211161 

.1211348 

.1Z11565 

.131817 

.12I2H,9 

.132449 

.1212843 

.13331313 

.133831 

.134448 

.1215164 

.05995 

.121696121 

.0:::1381 

• ~~ '  

• 108'30 

.1264121 

• 1468121 

Il.:..r ; .ab 1 E' # 2 'yi ar' i .:..b 1 E' # 3 

7.1211211211210 213.8213121121 

7.10648'3 213.81131313 

7.12969 213.8101313 

7.19451 20.81131313 

7.25935 2121.81211211310 

7.324138 2121.79121121121 

7.38899 2121. 781211ZH) 

7.45378 21Z1.760121121 

7.51851 2121.74121130 

7.58331 2121.71131210 

7.64816 213. 66001Z1 

7.71299 2121.61121121121 

7.7777'3 213.531210121 

7.84261 

7.9121747 20. :31210121121 

7.9723121 20.131313121 

8. '-B7ü3 

8. HH 75 19.6012100 

8.16673 19.221300 

Vat'  ; .:..b 1 E' # 4 

.376910 

.437513 

.507813 

.589313 

.68390 

.7935121 

.92(1513 

1.136:312113 

1.238121121 

1.4341210 

1.66113(1 

1 • '32100 

2.22000 

2.562121121 

2.9513013 

:;:. :38700 

:~:. 8760121 

4.41:300 

4.9951210 



C~ 20 351 
.17041.3 8.23147 18. 7:3000 5.60'300 

21 
.1'3790 8.29645 18.13üü0 6.2:3800 

.-. .-, 

.::.~ 

.22970 8.36116 17. ~  6.8551.30 
2:3 

.26670 8.42602 16.52000 7. ~  

24 
• ~:~ '  8.49081.3 15.5:31.300 8. ~ ~  

25 
.35940 8.55558 14.42000 8.280130 

26 
.41730 8.62045 13.25000 8.505013 

27 
.48450 8.68529 12.134000 8.56131313 

·-"c, 
':"1_1 

.56250 8.75012 10.85ü00 8.449013 
29 

.653130 8.81491 9.6'3500 8.17800 
:3(1 

.75810 8.87973 8.618013 7.76300 
:31 

.880113 8.94453 7. ~  7.22100 
32 

1 • ~j a  9.013945 6.80300 ~ 6. 5'350€1 
3"-;' 
"..;0 

1.1861313 '3.1374138 . ~  5. '3501.30 
34 

1.377130 9.138'33 5.54100 5.32500 , 
35 

1.59'31313 9.20385 5.138813€1 4.67'3130 
:36 

1.85600 '3.26858 4.817tH3 4.015013 
".,.., 
-..J( 

2.155130 9. :33345 4.6613130 3.509130 
~  

2.5132130 9.39829 4.4641313 3.181013 
:~:'  

2.913500 9.46315 4.199130 2.888130 
40 

:3.372013 9.52789 :3. ~j 2.2513013 
41 

3.91500 9.59273 4.022013 1.83401.3 
42 

4.545013 9.65753 3.954131.3 1.7581313 
43 

5.277013 '3.72239 3. ~  1.51800 
44 

6.12600 9.78718 2. '342013 . ~  

45 
7.1121313 9.851'39 1.96200 .138108 

46 
8.257013 9.91682 1.4471.313 -.10790 

47 
9.58600 9.98164 1.27600 -.45050 

48 
11. 13131.30 10.04.650 3. ~  1.295013 

4 '3 
12. ~ t  11.3.11126 3.0841313 • ~  

50 
15.ÜÜ13I313 113.17609 2. ~  .26:330 
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****************************************************************************** ** 
DATA MANIPULATION * 

* ******************************************************************************* 
1-Propanol 25 Oc 

Data il~ nam~: 3PR016:T14 
Numb~r of obs~rvations: 51 
Number of variables: 3 

V at~ i ,~b 1 t? S n am es: 
1. t (psec) 
2. PHI(t) 2ie 
3. PHI(t) 3ie 

OBS# 

1 

2 

'., ' j 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

11 

1
,-, 
.::. 

1 ~: 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

V ,~r i ab 1 0;:' # 1 

58. 000fHJ 

'33.00000 

128.00000 

163. ~  

1'38.00000 

2 :33.00000 

268. 000€H::l 

338.00000 

374.00000 

4139.00000 

444.00000 

479.00000 

584.1300130 

654.1313000 

689. ~ ,  

V ,~r i ab 1 e # 2 

2.70800 

3.97200 

5.21800 

6. ~  

7.45800 

8.461013 

9.39300 

10.25600 

11.06100 

11.80600 

12.5(1000 

13.13700 

13.7:3000 

14.27800 

14.78600 

15.255013 

15.68900 

16.10131313 

16.4591313 

V ,~r i ,~b 1 ~ #  3 

4.44700 

5.80400 

7.136100 

8.220130 

9.28300 

U::l.25600 

. ~J  

11.96200 

12.70700 

13.38700 

14.0081313 

14.57400 

15.56000 

15. ' ~  

16. :3740f1 

16. ~J  

17.0451313 



~ 724.00000 16.80000 17.3330fj 356 
21 

759.00000 17.11400  17.59400 
.-.., 
..:-

7 '35.00000 17.413:3013 17.82900 
2 :3 

830. ~  17.66900  18.04000 
24 

865.00000 17.'31300 18.23200 
25 

' ~:: . 1301300 18.13700 18.413400 
26 

935.00000 18. ~  18.55800 
27 

9713. ~  18.5311313 18.696(113 
28 

1 ~ . ~  18.70300  18.81900 
2 '3 

1040. ~  18.86000  18.92800 
:3121 

1 (175. ~:'  1'3.0040(1 19.13250121 
31 

1110.12113000 19.135130  19.111130 
3 2 

1145. ~  19.2531313 19.188(10 
33 

1181.00(100 19.:3611210 19.25500 
34 

1216. ~  19.459130 19.31300 
:35 

1251 • ~  19.5470(1 19.36400 
36 

1286.00000 19.62600 19.413800 
37 

1 :321 • ~  19.69700 19.44700 
-j.j 
..;0 .... ' 

1356.00000 19.76200 19.48000 
'-' q .jJ 

1391.00000 19.8191313 1'3.50800 
40 

1426.00000 19. ~  19.53100 
41 

1461.000013 19.91500 19.552130 
42 

1496.0131300 19.95500 1'3.568013 
43 

1531.1300130 19. '39000 19.58000 
44 

1567.000013 21.3.13201313 1'3.59100 
45 

1602.00000 20.1214700 19.5'3900 
46 

1637.00000 213.136'301.3 19. ~  

47 
1672. (H3000 20.08800 19.609130 

48 
1707.0001.30 20. ~  19.61100 

49 
1742.01300121 20.117130 1'3.61100 

513 
1777.01301313 213.12800 19.61100 

51 
1812.0tl13I·;W 20. 1 : ~  19.61000 
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******************************************************************************** 
DATA MANIPULATION 

******************************************************************************** 

Data il~ name: 3PR017:T14 
Number of observations: 513 
Number of variables: 4 

Il at' i .;sb 1 E' s t"I am es: 
1. Freq (GHz) 
2. Log (Freq) 
3. Re (Perm.) 
4. lm (Perm.) 

Sllbf i  1 E'S: NOt·jE 

OBS# 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

le 

11 

1 
~, 

.::. 

14 

15 

16 

17 

1,-, 'J 

19 

Variable # 1 

.131131313 

.01161 

.131348 

.131565 

.131817 

.1321139 

.02449 

.13331313 

.03831 

.134448 

.05164 

.135995 

.1369613 

.138081 

• e ~  

.12640 

.146813 

VariablE' # 2 

7.1313131313 

7.06483 

7.12'369 

7.19451 

7.25935 

7.324138 

7.38899 

7.45378 

7.51851 

7.583:31 

7.64816 

7.712'3'3 

7.7777'3 

7.84261 

7.913747 

7.97230 

8.037133 

8. HH 75 

8.16673 

1-Pr·op.;st"loJ 1 25 Oc 

Var' i ab 1 e # 3 

213.9813013 .51:3'313 

20.98121130 .59650 

213.97131313 .6'32513 

213. '37012113 .813:380 

213.960013 .93290 

213.9513013 1.1383013 

213. '331300 1.2561313 

20.9113013 1.458130 

213.88131313 1.6911313 

20. :34131313 1.9611313 

213.79131313 2.27:300 

213.71000 2.633130 

213.6213130 3.048013 

213.490130 3.525013 

213.3201313 4.13711313 

213.09000 4.6921313 

19. 77[100 5. :394013 

19. :360130 6.17700 

. ~  7.13:39013 



, C-::' 213 360 
.17a4t:1 8.23147 18.13913013 7.9631313 

21 
.197913 8.29645 17.1501313 8.9181313 

22 
.22970 8.36116 15.96131313 '3.8481313 

.-.,':1 
o::~, 

.266713 8.426132 14.48131313 113.661300 
24 

.3t:196a 8.4'31380 12.740130 11.25000 
25 

.35940 8.55558 113.81131313 11.4701Z10 
26 

.41730 8.62045 8.879013 11. 26 t:1 121  121 
27 

.48450 8.68529 7.1551313 10. 66elZH3 
28 

.562513 8.751312 5.7621313 9.88412113 
213 

.65312113 8.81491 4.5871313 9. 12'31313 
:313 

.758113 8.87973 3.46213121 8.3111313 
31 

.88131121 8.94453 2.5671313 7.2'391Zl1Z1 
32 

1.0221313 9.1313945 2.001Z1ee 6.4111210 
:33 

1.18612113 9.074138 1.412141313 5.59800 
34 

1.3770121 9.138'33 1.13731313 4.747130 
35 

1.5991313 9.213385 .71600 4.03513121 
36 

1.8561313 9.26858 .5506121 :3.3721313 
:37 

2.1550121 9. :33345 . e ~  2.7135130 
38 

2.5e21211Z1 9.39829 .31121513 2.11213130 
39 

2.913513121 '3.46315 .2813413 1.54'3013 
40 

3.37213121 9.52789 .312127121 1.1213713121 
41 

3.91500 9.59273 .37820 .4913113 
42 

4.545013 9.65753 .61:390 .131191 
4':1 • .J 

5.277130 9.72239 .981013 -.452213 
44 

6.1261313 '3.78718 1.51351313 -.7'37413 
45 

7.1121313 9.85199 2.28131313 -.93240 
46 

8.25712113 '3.91682 3.160013 -.60920 
47 

9.586013 9.98164 3.86800 .384213 
48 

11. 130130 le. 04651Z1 :3. : ~  1. '39H3e 
49 

12. '3213130 10.11126 2.5138013 .35870 
50 

15.1313013121 113.176139 -. ' ~) :3.6810121 
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******************************************************************************** 
DATA MANIPULATION * 

******************************************************************************** 

Data file name: 3PROI8:TI4 
Number of observations: 513 
Number of variables: 4 

Vat' i ab 1 es names: 
1. Fre-q (GHz) 
2. L ~ (Fr·eq) 
3. Re (Pet'm.) 
4. lm (Perm.) 

1-Propanol 25 Oc 

OBSI* 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

113 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

19 

Il at' i .:..b 1 e- 1* 1 

.131161 

.131348 

.131565 

.131817 

.021139 

• fJ2449 

.132843 

.0331313 

.133831 

• t14448 

.135164 

.135995 

.1369613 

.08081 

.10890 

.126413 

.146813 

Variable- 1* 2 1",lat' i .:..b 1 e 1* 3 

7.1313131313 213.45131313 

7.136433 213. e~ e 

7.12'369 213.45131313 

7.19451 20.4413013 

7.25935 213.43131313 

7.324138 213.430013 

7.38899 213.4113013 

7.45:378 213. ~ t 

7.51851 213. :3801313 

7.58331 213.3513130 

7.64816 20.31131313 

7.71299 213.26131313 

7.77779 213. 1'3131313 

7.84261 213.11301313 

7. '313747 1'3. '38131313 

7.972:313 19.8HH3e 

:::.0370:3 19.59131313 

8.113175 19.2'3131313 

8.16673 18.88131313 

Il ·:..t' i ab 1 e 1* 4 

.4:32513 

.502013 

• ~  

.676513 

.785313 

.911513 

1 • ~  

1.2281313 

1.4251313 

1.653130 

1.917l11Zt 

2.222lH3 

2.5751313 

2.9821313 

3. ~  

3. '3870l1 

4.5'39(1(1 

5.2921313 

6.13661313 



c- 20 365 

.1713413 :3.23147 18.3413130 .' ' ~j  

21 
.19790 8.29645 17.6:30130 7. ~j 

22 
.22'3713 8.36116 16.71313130 8 '.7711313 

2:3 

.266713 8.426132 15.5101313 9.676130 
24 

.313'3613 8.49138(1 14.13613013 113. ~je  

25 
.35'3413 8.55558 12.36131313 113.99131313 

26 
.417313 8.621345 113.53131313 11. 1913013 

27 
.484513 8.68529 8.7161313 11.13113130 

28 
.562513 8.751312 7.1369130 10.5513130 

29 
.653130 8.81491 5.61351313 9.923130 

30 
.758113 8.87973 4.2861313 9.144013 

:31 
.8813113 8.9445:3 3.216130 8.214013 

:32 
1.13221313 9.1313945 2.41311313 7.:331130 

:~: :  

1.1861313 9.1374138 1.6741313 6.439130 
:34 

1.3771313 9.13893 1. 1951313 5.582013 
~, c: 
,;);.) 

1.5'39130 9.213385 .74420 4.777130 
36 

1.8561313 9.26858 .45920 4.137(11313 
:37 

2. ~  9.33345 .25460 3.3641313 
::;:8 

2.50200 9.39829 .09169 2.70900 
39 

2.91351313 9.46315 -.1311317 ~, 

.::.. 11371313 
413 

3.372130 9.52789 -.137113:3 1.5411313 
41 

3.9151313 9.59273 -.135873 . ~j 

42 
4.5451313 9.65753 .139142 .37:320 

4 :3 
5.2771313 9.72239 .3'3:370 -.186313 

44 
6.126130 9.78718 .883313 -.673113 

45 
7.1121313 9.85199 1.6991313 -.'3519(1 

46 
8.2571313 9.91682 2.6713130 -.74440 

47 
9.586130 '3. '38164 :3.48713(1 .22170 

4';) 
"" 

11. 130130 10.046513 3.573(10 1.88500 
4 '3 

12. ~  113.11126 2.213131313 3. ~j 

5(1 
15. ~je 10.17609 -.72120 3. ~:  



e 
.... 

28 

16 

12 

8 

4 

El 

Ln 

r--

1-Pt'OP ano l 

x 

x 

x 

x 

Lj") 

x 

x 

ISl ln 

r:n 

x 
:, 

366 

i( >;: 

x 

x 

ISI ln 

~  ~ 



1-Pt'OP ana 1 

12 

x x  x 
x x 

10 x 
x 

\<" 

x 

8 x 

r-"" x 

6 x 

x 

x 

4 x 

2 

o 

lf) LJ1 

x 

x 

x 

x 

x 

ISI 

U") 

!SI 

367 



20 

15 

,-.. 

e 
'-
[1 

CL 10 
'- ' x 

e x 
~ 

X 

X 

x 
5 :( 
x 

x x x 

1-Pt'OP ana 1 

x x x 
x 

" x x 

Re (Pe r m. ) 

x 

x 

x 

x .' 

x 
x 
x 
~ 
~ 
1 

368 



369 

******************************************************************************** 
DATA MANIPULATION 

******************************************************************************** 
1- t~l:.pano 10°C; 

Data file nam~: 9PR019:T14 
Humber of observations: 513 
Humber of variables: 4 

at~ i ab 1 es name's: 
1. Freq (GHz) 

2. Log Fr~q) 

3. Re <Perm.) 
4. lm <Perm.) 

l~b  i  1 es: N t~E 

OBS# 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

le 

11 

1
,") 
"" 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

Il ·~t·· i .ELb 1 lE' # 1 

.131131313 

.131161 

.131348 

.131565 

.131817 

.132109 

.132449 

.02843 

.13331313 

.03831 

• ~  

.135164 

.135995 

.069613 

.1381381 

• 1 ~  

.12640 

.146813 

Var i .3.b 1 e # 2 

7.1313131313 

7.136483 

7. 12'369 

7.19451 

7.25935 

7.324138 

7.3889'3 

7.45378 

7.51851 

7.58331 

7.64816 

7.71299 

7.77779 

7.84261 

7.90747 

7. ~  

:3. ~: 

8.10175 

8.16673 

1-Propano 10°C 

Var i .3.b 1 e # 3 Vari .3.bl e # 4 

23. ~  1.1317130 

23. 75130€i . ~  

23.73080 1. :36708 

23.713131313 1.5851313 

23.65131313 1.836013 

23.590130 2.125813 

23.5181313 2.457130 

23.411300 2.8371313 

23.27131313 :3.269130 

23.08131313 :3.7581313 

22.84131313 4.31361313 

22.5113130 4.9131313 

22.113131313 5.575130 

21.57131313 6.2813013 

213.91301313 7.011130 

213. e ~  7.7391313 

19.09131313 8.4271313 

17. ' ~  

16.651300 '3. ~  



. ~ 20 370 
.1713413 8.23147 15.25131313 '3.7:::600 

21 
• 197';'t1 8.29645 13. ~  9. :3731210 

22 
.22970 8.36116 12.35tl0Û 9.751300 

23 
.26670 8.426132 10.981300 '3.43:300 

24 
.30960 8.49080 9.71900 8. '358013 

25 
.35'340 8.55558 8.61311313 8.36900 

26 
.417313 8.62045 7.63100 7.708130 

27 
.484513 8.68529 6.80400 7.0071313 

28 
.56250 8.75012 6.114130 6.286013 

2'3 

.653013 8.81491 5. ~  5. ~ ~  

30 
.75810 8.87973 5.172013 4.85'3130 

31 
. ~ ~  8.94453 4.92500 4.24700 

3 '") .0-
1.1212200 9.130945 4.749013 3.779013 

33 

1.1861313 9.137408 4.535013 3. ~ ~  

34 
1.37700 9.13893 4. :314130 3.01100 

35 
1.59900 9.20385 4.18700 2.6610t1 

36 
1.856013 9.26858 4.007013 2.3871313 

37 

. ~  9.33345 3.913900 2.069130 
38 

2.5132013 '3.39829 3.732130 ·1. '33400 
39 

2.9135013 '3.46315 3.51400 1.61600 
40 

3.3721313 9.52789 3.431130 1.26713t1 
41 

:3.91500 9.59273 3.3:36013 1. 16'31:10 
42 

4.545013 9.65753 3.05700 .86630 
4:3 

5.277130 9.72239 3.131700 .5101313 
44 

6.126013 9.78718 2.936013 .55750 
45. 

7.112013 9.85199 2.61361313 • ~ :  

46 
8.257013 9.91682 2.51700 -.19530 

47 
9.58600 9.98164 2.27800 -. ~  

48 
11.13t100 113.1346513 2. ~  -. : ~  

4 '3 
12. ' j~  10. 11126 1.925130 -.882413 

50 
15.13131::1013 10. 1760';' 1.7421313 -1.19800 
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******************************************************************************** 
DATA MANIPULATION 

******************************************************************************** 
1 - But an 0 1 25 0 C 

Data fi le nam~: 4BUT212t:T14 
Number of observations: 42 
Number of variables: 4 

Il ·ar i .ab 1 es naroes: 
1. Freq (GHz) 
2. Log (Freq) 
3. Re ~rro.) 

4. lm (Perm.) 

OBS# 
1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

9 

10 

1 1 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

1 ';' 

li ·:t.r i .:ab 1 e # 1 

• ~ e  

.131161 

.131348 

.131565 

.131817 

.12121139 

• 02449 

.102843 

.13331313 

.10:3831 

.134448 

.135164 

.135995 

· ~J  

• f18a81 

• ~ '  

• 1 f18913 

.126413 

.146813 

V ·:t.r i ab 1 e # 2 

7.1313131313 

7.06483 

7.12969 

7.19451 

7.25935 

7.324138 

7.38899 . 

7.45378 

7.51851 

7.58331 

7.64816 

7.71299 

7.77779 

7.84261 

7. '313747 

7.972310 

:3.10:37103 

8.1f1l75 

8.16673 

Variable # 3 

17.5701313 .425513 

17.5601310 .4'33813 

17.5613130 .5731310 

17.55131010 .664813 

17.54101313 .771210 

17.52101310 .894313 

17.510131010 1.13:371313 

17. ~  1.21311013 

17. ~ a 1.391130 

17.3913130 1.61381310 

17. 32f11313 1.8581313 

17.23131313 2.1431013 

. a~  2. ~  

16. ' ~ ~  2.8291313 

16. 76BI313 3.23300 

16.5130010 :3.6761010 

16. ~  4.15:3I:W 

15.740010 4.652013 

15.21131010 5.157013 



, r::? 213 375 
• ~  8.23147 14.57000 5.644013' 

21 
• 1 '37'30 8.29645 13. ~ je 6.08400 

22 
.22970 8.36116 12. '360130 6.445013 

23 
.26670 8. ~  12.13213013 6.695130 

24 
.30960 8.4'3080 11.lj21301Z1 6.81500 

25 
.35'3413 8.55558 10.01000 6.794130 

26 
.41730 8.62045 9.02400 6.634130 

27 
.48450 8.68529 8.08800 6.346130 

28 
.56250 8.751312 7.234130 5.94300 

21;& 

.65300 8.81491 6. ~  5.44800 
3 0 

.75810 8.87973 5.90900 4.91000 
:31 

.881310 8.94453 5.45600 4.41300 
:;:2 

1.02200 '3.00945 5.0401313 3.99500 
.-,-:, 
'J '_' 

1.18600 9.07408 4.58900 3.55200 
34 

1.37700 9.13893 4.23600 3.001130 

35 
1.59900 '3.20385 4.03900 2.51500 

:36 
1.85600 9.26858 :3.84300 2.136300 

3 7 
2.15500 9.33345 3.75000 1.62:3130 

:38 
2.5132130 9.39829 3.63800 1.22900 

39 
2. '313500 9.46315 3.5151313 .87770 

40 
3.372013 9.52789 3.3721313 .5:37613 

41 
3.'31500 9.59273 3. ~  .22890 

42 
4.54500 9.65753 3.185130 -.03596 
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******************************************************************************** 
DATA MANIPULATION 

******************************************************************************** 

Data file name: 4BUT21:T14 
Number of observations: 70 
Number of variables: 3 

Var i at, 1 es names: 
1. t (pse'c) 
2. PHI(t) 2ie 
3. PHI(t. ) 3ie 

SLlbf i 1 es: NmlE 

OBS# 
1 

4 

5 

6 

? , 

8 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

1':' 'J 

19 

20 

V ·:"t' i  .:..b 1 e #  1 

35.0(1000 

61.1301300 

96.130000 

1 :~: 1.000013 

166. ~ 'j  

201 • ~  

237.00000 

272.00000 

3(17.00000 

342.1301300 

377. ~  

412.013000 

447.0001313 

482.00000 

517. (113131313 

552.1300130 

588.013000 

658.00000 

.14600 

1.135400 

2.047013 

2.88600 

3.64400 

4.373013 

5.059130 

5. ~  

6.299013 

6.858013 

7.380130 

7.86700 

8.32100 

8.744013 

9.1401313 

';:'.51000 

'3.85100 

10.170013 

10.46700 

1-BLlt ana 1 25 Oc 

Variable # 3 

• ~  

1.264013 

2.234130 

3.1a:3800 

3.7'321313 

4.515130 

. ~  

5.8:3000 

6.42000 

6.96900 

7.47900 

7.95400 

8.39600 

8. e ~  

';:'. 18'300 

9.54400 

'3.87400 

~ . n  

10. 465Cn3 



c-:' 693. ~ ~ , 11:;'.74500 10. ~ ,  
380 

21 
728.00000 11 • ~  113.975013 

22 
76:3.00000 11.2441030 11.2051030 

2 :3 

798.1313131313 11.46910313 11.41800 
24 

833. ~ ,  11.6791Z113 11.6181Z10 
25 

868.012113130 11.8740121 11.8041;'0 
26 

903.00000 12.05800  11.97800 
27 

9 :38.01Z1000 12.23000 12.140130 
'-,1,-, 
.:..Co 

974.0000103 12.3900103 12.29100 
2 '3 

100'3.130000 12.53800 12.431013 
:30 

1044.0(1000 12.678130 12.562013 
31 

1079.0131310313 12. ~  12.6830103 
32 

1114.00131313 12. '325013 12.79600 
:3:3 

114'3.001300 13.13:3600 12.9tH:W0 
34 

1184.000130 1:3. 140130 12. '398(10 
'-:. co .... ,--1 

121'3.01031310313 13.2360103 13.0891313 
36 

1254. 13 1Z1I30 103 13.32510313 13.17313103 
.... -.;, ( 

128'3.00000 13. 411Z11Z113 13.25100 
~:  

1324.0130130' 13.48513121 13.32400 
:39 

1:35'3.013(1(10 13.55700 1:3.39100 
40 

13'35.00000 13.62:3130 13.4541030 
41 

14313.1313000 13.6851210 13.51200 
42 

1465.000013 13.74100 13.56600 
43 

15010.1211000121 13. 7'35130 13.6170103 
44 

1535.1313000 13.844130 1:3.66300 
45 

15713.000130 1:3.8913013 1:3.71371::113 
46 

1605.1301300 13.931013 13.747013. 
47 

1640.1211312100 13. ~  13.785130 
48 

1675.13013013 14.00000 1:3.8191030 
49 

1710.000130 14.0410300 1 :~: . 85200 
50 

1745. 1Z100130 14.10371030103 13.88200 
51 

1780.0013130 14.1001030 1:3.9113013 
5 '::> 

1815.00131030 14.121300 13.9:361313 
5 :3 



, c-' 1851.000130 14.150130 13.9613130 381 
54 

1886. fH300 13 14.1701313 13. '382013 
55 

J 

1921.13013013 14.191300 14. ~  

56 
1 '356. ~ e 14.210130  14.011013 

57 
1991.13001313 14.2281313 14. ee~  

58 
21326.13131300 14.24400 14.13571313 

59 
2061.13013130 14.259130 14.07200 

613 
213'36.13131300 14.2731313 14.1387013 

61 
2131.13130013 14.285130 14.1130013 

62 
2167.130(11313 14.2961313 14.1101313 

63 
22132.0(113130 14.313700 14. e~  

64 
22:37.13013013 14.317130 14.13500 

65 
2272.130000 14.326013 14.14500 

66 
23137.01301313 14.3331313 14.1541313 

67 
2342.1313000 14.3411313 14.163013 

68 
2 :377.01313013 14..348013 14.171\313 

69 
2412.13013013 14.354013 14.178130 

~  

2447.131313130 14.359(113 14 .. 185013 
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******************************************************************************** 
DATA MANIPULATION * 

******************************************************************************** 

Data file name: 7BUT22:T14 
Number of observations: 43 
Humber of variables: 4 

V.:a.r i .:a.b 1 es names: 
1. Fr'eq (GHz) 
2. Log (Freq) 
3. Re(Perm.) 
4. m et~m.) 

Sllbf i 1 es: ~l E 

OBS# 
1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

1
,-, 
'::0 

19 

V ·:a.r· i .:t.b 1 E' # 1 

.011300 

• 81161 

.131:348 

.01565 

.131817 

.132189 

.82449 

.02843 

.03380 

.133831 

.84448 

.05164 

.135995 

.1369613 

.0:::081 

• ~) :  

.108913 

.12648 

.14680 

V ·:t.r· i ab 1 e # 2 

7.06483 

7.12969 

7.19451 

7.25935 

7.32408 

7.38899 

7.45378 

7.51851 

7.58331 

7.64816 

7.71299 

7.77779 

7.84261 

7.913747 

7. '37230 

8.10175 

8.16673 

Variable # 3 V ·:t.t~ i ab 1 e # 4 

21. '310138 1.555(10 

21.868130 1.801138 . 

21.813880 2.138380 

21.71131313 2.407013 

21.68131313 2.77600 

21.4513130 :3. 1'3680 

21.261300 3.668013 

21.00800 4.19500 

20.6713130 4.773813 

20.24131313 5.397813 

19.691300 6.1354130 

19.13181313 6.7211313 

18.1813130 7.369013 

17.2001313 

16.138800 8.4461313 

14.84131313 8.78:300 

13.528130 :::.95100 

. ~  

18.8'313130 8.69608 



~ 20 385 
.17'2140 8.23147 9.6',000 8.30600 

21 
• ~  8.29645 . ~  7. ' ~  

22 
.22970 8.36116 7.68000 7. 1 ',000 

2 :3 

.26670 8.42602 6. ~  6.55300 
24 

• :30'360 8.4913813 6.24800 5.917130 
25 

.359413 8.55558 5.71600  5.31100 
26 

.41730 8.62045 5.276130 4.75112113 
27 

.48450 8.68529 4. ',03013 4.2451210 
28 

.56250 8.751312 4.5791210 3.78800 
29 

.65:300 8.81491 4. ~  :3.36500 
30 

.75810 8.8797:3 4.08800 2.968130 
31 

.88010 8.94453 3. '36:3130 2.613400 
..., .... 
..:.,:: 

1 • ~  9.130945 3.92;P30 2. :304tH3 
3 :3 

1.18600 9.07408 3.913100 2.08100 
:34 

1. :3771313 9. 138',3 3.81200 1.868130 
35 

1.599130 9.213:385 3.70100 1.6102130 
:36 

1.85600 9.26858 3.64200 1.401300 
37 

2.15500 9.33345 3.602130 1.285013 
38 

2.50200 9.39829 3.59400 1.246130 

39 
2.9135130 9.46315 3.338013 1.128100 

410 
3.372130 ',.52789 :3.237130 .87420 

41 
3.91500 9.59273 3.214013 .7212t1 

42 
4.5451313 9.65753 3.01200 .52290 

43 
5.277013 '3.7223'3 2.94100 .23450 
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******************************************************************************** 
* DATA MANIPULATION 

******************************************************************************** 
1-Blltanol -10 Oc 

Data file name: 8BUT23:T14 
Number of observations: 43 
Number of variables: 4 

Vat"· i .:tb 1 e;:· n am es: 
1. Freq (GHz) 
2. Log (Freq) 
3. Re ~· t'm.) 

4. Im(Perm.) 

Sllbf i 1 es: t·l ~lE 

1-Butanol -10 Oc 

OBS# 

1 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

U3 

11 

12 

1,-' .;:, 

14 

15 

16 

17 

18 

'",' ·:tt' i .:tb 1 0:' #  1 

.1310013 

.131161 

.131:348 

• 131565 

.131817 

.132109 

.0244'3 

.132843 

.038:31 

.04448 

.135164 

• ~ '  

.138081 

. ~ :  

.1138913 

.12640 

.146813 

V ·:tr i .:tb 1 e # 2  V ·:tr i .:tb 1 e # 3 

7.130131313 23.3301313 

7.136483 23. 160130 

7.12969 22.92000 

7 • 19451 22.6 U300 

7.259:35 22.2130013 

7.32408 21.6'313013 

7.38899 21.134131313 

7.45378 213.230013 

7.51851 19.260130 

7.583:31 1 ,-, o. 12000 

7.64816 16.821300 

7.7129'3 15.4101313 

7.77779 13. '331300 

7.84261 12.4513130 

7.913747 11.e41.Z10e 

7. '372313 9.73700 

8. ~ :  8. a~  

:3. 113175 7. ~  

8. 16673 6.78'3130 

V ·:tt' i .:tb 1 e # 4 

3. ~  

3.707(1\3 

4. ~  

4.854013 

5.513013 

6.2213130 

6.95500 

7.6941313 

8.39'3013 

9.02400 

9.51'300 

9.8413013 

'3.95200 

9.84400 

9.52700 

9.G:3:;n30 

8.408013 

7.702130 

6.959130 



, r.: 20 390 
.17040 :3.23147 6.128tH;) 6.21900 

21 
.197913 8.2'3645 5.601130 5.5101313 

,-, ") 
~~ 

.22970 8.36116 5. ~ t  4.849fH3 
2 3 

.26670 8.426132 4.86131313 4. ~ ~  

24 
.309613 8.4'313813 4.60200 3.713013 

25 
.359413 8.55558 4.39400 :3.246130 

26 
.417313 8.62045 4.2181313 2. : ~  

27 
.484513 8.68529 4.1363013 2.500130 

28 
.56250 8.75812 3.9221313 2.213800 

29 
.65300 8.81491 3.79800 1 . ~  

3(1 

.75810 8.87973 :3.70500 1.72900 
:31 

.881310 8.94453 3.665013 1.52700 
32 

1.02200 '3. IZH3945 3.67400 1.3561313 
33 

1.18600 9.074138 3.685013 1. ~~  

34 
1.3771313 9.13893 3.6361313 1.08(1130 

:35 

1.59900 9.213385 3.5471313 .921370 
3 6 

1.85600 9.26858 3.493138 .817313 
37 

2.15500 9.33345 3. 476fH) .7711313 
38 

2.502013 9.39829 3.440013 .73098 
:39 

2.90500 '3.46:315 3.20'380 .64790 
413 

3.37200 9.52789 3.082013 .46750 
41 

3.91500 '3.59273 2.98500 .3:34113 
42 

4.54500 ,9.65753 2.81200 .166613 
43 

5.27700 9.722:39 2.673130 -.06459 



391 

1-Butanol -10 oC 

22 
x 
x 
::< 

18 

,'- , :x: 

E 14 
L-
ID 
Q. 
'-' 

11.1 
Ct:: 

10 x 

x 
x 
x 

6 

U"") li! 



C-:J 

18 

,'-', 

f: 14 
L 
il) 
tl. . ....; 
1].1 

0:: 
10 

6 

2 

;<xx 

U1 

r-

)(X 

x 
X ' 

x 

392 

1-Butanol -1 Cl oc:: 

x 

x 

x 

x 

x 

x 

x 

\ 

ID ~ 

co 



L 
[1 

0... 

8 

6 

4 

2 

LJl 

UJ 

x 

x 

x 

x 

r-

393 

1-Butanol 

>f. x 

x 

x 

::< 

::< 

x 

::( 

x 
x 
:0: 

:x: 
::< 

Lf) 

Log (Freg) 



20 

15 

·.-" 

10 

5 x 
x 
x 
x 

·1 
J
',: 
.. 

)( 

x 
x 

1-Butanol -10 oC: 

x ·>:: 
x ::< 

x 

1::5l If) .... .... 

Re (Pe r m. ) 

!SI 
~-"J 

x 

:0: 
X 
X 

II) 

('J 

394 



395 

******************************************************************************** 
DATA MANIPULATION * 

******************************************************************************** 
1 - 0 c t ·an 0 1 25 0 C 

Data il~ name: 20CT24:T14 
Humber of obs~rvations: 46 
Humber of variables: 4 

Il at' i ab 1 es n ·am es: 
1. Fr€' q (GHz) 
2. Lo.;! (Freq) 
3. Re- (Perm.) 
4. lm (Perm.) 

Sl.lbf i 1 es: ~ NE 

OBS# 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

Vat'  i  .ab 1 e # 1 

.01000 

.01161 

.01348 

.131565 

.01817 

.1321139 

.0244'3 

.02843 

.0:33013 

.03831 

.04448 

.05164 

.05995 

.136960 

.08081 

.139382 

.10:::90 

12640 

.14680 

Vari abl e # 2 

7.00000 

7.13648:3 

7.12969 

7.19451 

7.25935 

7. :32408 

7.3889'3 

7.45378 

7.51851 

7.58331 

7.64816 

7.71299 

7.77779 

7.84261 

7.90747 

7.972:30 

8. : ~n 

:3.10175 

8.16673 

1-Oc t an·:· 1 25 Oc 

Var i ab 1 €. # :3 ..... ar ; ,ab 1 0:' # 4 

10.00000 .63550 

.73570 

9. '356130 .850813 

9.9201313 .98260 

'3.873013 1.133130 

9.8101313 1.303130 

9.727130 1.494130 

9.61800 1 • ~  

9.4771313 1.9:371313 

9.296130 2. ~  

9.06800 2. ~  

8.78600 2.703013 

8.44700 2.95000 

8.049130 :3.17000 

7.59'300 

7.11(100 :3. ~  

6.59900 

3.47200 

5.61211300 3.:371130 



, c-:-- 20 396 
.17040 8.23147 5.153130 3.21200 

21 

' . 197'30 8.29645 4.75700 3.011013 
.~, ., 

.:.-

.22970 8.36116 4.41'3013 2.78600 
23 

.26670 8.42602 4.136130 2.55300 
24 

.3€1'360 8.4913813 :3. ~  2.32400 
25 

.35940 8.55558 3.71200 2.10800 
26 

.41730 8.62045 3.55200 1.908130 
..... .., 
.:.( 

.484513 8.68529 :3.41800 1.722130 
28 

.5625tl 8.75012 :3. ~  1.54800 
29 

.65300 8.81491 3.2220t1 1.3::::301:3 
30 

.75810 8.87973 3.17000 1.23400 
3 1 

.88010 8.94453 3.14600 1 • 11800 
3 2 

1.02200 9.130945 3.12100 1.1347130 
3 :3 

1.18600 9.137408 :3.056130 .98980 

34 
1.377013 9.13893 2. '382013 .88710 

'- ~ 
~ . .) 

1.599130 9.20385 2.9713013 .77'3413 

36 
1.856130 9.26858 2. '3631313 .7:3830 

:37 
2.15500 9.33345 2.946130 .713630 

38 
2.51321313 9.3'3829 2.9135013 .74720 

39 
2.905013 9.46315 2.74200 .75680 

413 
3.37200 9.52789 2.610130 .6106t1 

41 
3.915013 9.59273 2.5641313 .613490 

42 
4.545130 9.65753 2.41200 .4'3300 

4 3 
5.277130 9.72239 2.34'3130 .361.90 

44 
6.1261313 9.78718 2.363013 .444813 

45 
7.1128tl 9.8519'3 2.1:3100 .13290 

46 
8.25700 9.91682 2.18'300 -.81064 
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******************************************************************************** 
* DATA MANIPULATION * 
******************************************************************************** 

1-0,: t, ano 1 25 Oc 

Data il~ name: 40CT25:T14 
Numb~r of observations: 70 
Number of variables: 3 

.~t' i .~b 1 es n .~me . : 

1. t (psec) 
2. PHI<t) 2ie 
3. PH 1 (t) 3 i e 

Subf i 1 es: N t~E 

OBStt 
1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

213 

V at~ i .~b 1 e tt 1 

35.00000 

61.00000 

96.00000 

1 :31.0013130 

166.00000 

201.00000 

2 :37.00000 

272.00000 

307.00000 

342.00000 

377.00000 

412.00000 

447.00000 

482.001300 

517.013000 

552.00000 

588.0013130 

658.00000 

""'.ari abl e tt 2 

-.1'3700 

.09770 

.58630 

.89250 

1.10400 

1.27400 

1.42800 

1.57200 

1.70900 

1.84500 

1.98700 

2.13100 

2. ~  

2.3'3500 

2.52200 

2.65100 

2.77401Z1 

2.88200 

2. '38:300 

1-0,: t ano 1 25 Oc 

.~t~ i ab 1 e # . 3 

-. :32980 

.18100 

.63100 

.89'3013 

1.08400 

1.23800 

1.380130 

1.52000 

1.65500 

1.7'3200 

1.93600 

2.13:331Z11Z1 

2.22100 

2.34700 

2.474'.::10 

2.604013 

2. ~:::U l 

2. : : ~  

2.9:31013 



c-' 693.00000 3.138800 3.03500 401 
21 

728.130000 3.191013 3.138130 
22 

763.1300013 3.2921313 3.23'300 
23 

798.001300 3.3'31130 3.3391313 
24 

83:3.0131300 3.48800 :3.436130 
25 

868.130000 3.583130 :3.53000 
2 6 

903.00131313 3.6751313 3.6221313 
27 

938.131313130 3.765013 3.7121313 
28 

974.001300 3.853130 3.8013130 
29 

11309.00000 3.93'3013 ·3.88500 
:313 

1044.01301313 4.023013 3.969130 
3 1 

1079.00000 4.10500  4.05000 
32 

1114.00000 4.18500 4.13000 
33 

1149.00000 4.263130 4.20800 
3 4 

1184.00000 4.3401313 4.284130 
35 

1219. 0fH30 13 4.41400 4.35800 
36 

1254.001300 4.48700 4. e~  

37 
1289.0130013 4.558130 4.50100 

3 8 
1324.1313000 4.627130 4.57fH3e 

39 
1359.130000 4.695013 4.6:38130 

40 
1395. ~ t  4.76113121 4.7133(1121 

41 
143(1.121(11300 4.82600 4.76800 

42 
1465.13001313 4.889013 4.83012113 

43 
1512113.0013013 4.95131313 4.892013 

44 
1535. ~  5.12111300 4.952130 

45 
157(1.001300 5.06'3013 5.1311300 

46 
1605.00000 5.12600 5.06700 

47 
1640.13121000 5.18200 5.12300 

4 8 
1675.00000 5.23600 5.17700 

49 
1710.000013 5.29000 5.2313130 

50 
1745.0131313121 5.342130 5.28200 

51 
17:313.0[11300 5.39800 5.33200 

52 
1:315.0013130 5.44200 5.38200 

5 '-' ,  .j 



· r.~ 1851.1313131313 5.4901313  5.4301313 402 
54 

1886. ~  5.53800 5.47700 
55 

1921.0013130 5. ~h  5.523013 
56 

1 '3156.000130 5.629130 5.56800 
57 

1991.0130013 5.6731313 5. ~ e 

58 
2026.0001313 5.7160(1 5.65400 

59 
2061.0013013 5.758013 5.696130 

60 
2(196.13131300 5.799013 5.7371313 

61 
2131.000013 5.839130 5.77700 

62 
2167. ~':  5.87800 5.816013 

63 
22(12.0001313 5.91600 5.854013 

64 
2237.00000 5. '3153130 5.891013 

~r:: 

0 ,_1 

2272.0130013 5.98'3130 5.92700 
66 

23137.0130013 6.132500 5.962013 
67 

2 :342.130000 6.13591313 5.99700 
68 

2377.0013013 6.139300 6.13:30013 
69 

2412.00000 6.126013 6.06300 
70 

2447.00000 6.15800 6.095130 
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******************************************************************************** 
* DATA MANIPULATION 

******************************************************************************** 
~..  , C T,~ ~· n .. · 

Data fi le name: PI,IAcl:T14 
Number of observations: 29 
Number of variables: 4 

Il ·ar i ab 1 e::· fi am es: 
1. Ft'E'q(t1Hz) 

2. Loo;:! Freq. 
3. Re(P,,·rm.) 
4. Im(Po:-r·rn.) 

Subf i 10:-::.: t~mlE 

V ·ar· i ab 1 e # 1 V ·at' i .3.t, 1 0;;' # 2 

7.0000tl 6.86000 
2 

8.0130(113 6.92000 
3 

HL 1313131313 6. '380130 
4 

11.1313131313 7.0413€H3 
5 

1:3.130131313 7. 1013013 
6 

15. ~  7. 16€lÛÜ 
7 

17. ~~  7.22000 
8 

19.0üÜfjÛ 7.29000 
9 

22.01301313 7.35000 
113 

26. 00fn30 7.410130 
11 

29.130(11313 7.471300 
12 

40.0130013 7.531300 
13 

7.5901313 
14 

45. €1013ü0 7.650130 
15 

52.131313013 . j~ ) 

16 
7.78000 

17 
7.84000 

1'::0 '-' 
7.91301313 

l '3 
7.96€HJÜ 

Vari .ab1 e # :3 "/at-· i .ab 1 e # 4 

2.547(10 .013050 

2. ~  • €10256 

2.546€10 • fn3465 

2.546130 .01368:3 

2.54500 .130'311 

2.545(113 .011513 

2.5440tl .014H3 

2.54:3(113 .01686 

2. ~  .131982 

2.5400€1 .13231313 

2.5381313 • ~  

2.536130 .02970 

2.5:3300 .1333 Hl 

2. ~  .133650 

2.524€1(1 • ~ :  

. ~ tl .042513 

2.5141313 .044813 

2. ~  .1346513 

2. ~  .04750 



~ ~~  406 
105. (n3 13 (113 8.020130 2.4'31600 .13479(1 

21 
121. i!H3ü(10 8. ~::  2. ~~  .0476(1 

22 
139. ~  8. 141313(1 2.4:340(1 .04660 

23 
~ . ~  8.213000 2. ~  • (1450(1 

24 
184. (113(11313 8.27000 2. 4 ~  • ~  

.- , f:' 

.:;. . .J 

212. (h30013 8.331313(1 2.471130 .041313(1 
26 

244. (10130121 8.390130 2.46800 • ~~  
':;.'" -, 

281.08000 8.4513013 2.466130 .133590 
28 

324.13013130 8.5113130 2.4640(1 • ~  

29 
:373. (1130(113 8.57000 2.46200 .13:31'3'0 
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******************************************************************************** 

* DATA MANIPULATION *" 
~  

Data file name: 9TOL26:T14 
Number of observations: 413 
Number of variables: 4 

li ·~r i ab 1 e· s ti ·am es: 
1. Freq <t'1Hz) 
2. L09(Freq) 
3. Re(Perm.) 
4. Im(Perm.) 

SLlbf i 1 es: NmlE 

OE::::# 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

1·:-... ' 

14 

15 

16 

17 

1':-'J 

19 

'.,,' ·~r i .~b 1 e· # 1 

10.013131313 

11 • : ~  

12.62131313 

14.180013 

15. '32900 

17.90000 

20.1 U300 

22.60000 

25.38000 

28. ~  

32.03€100 

35.98000 

40.413000 

45.40000 

57. ~ .  

72. :345130 

81.281300 

li ·~t~ i .ab 1 e # 2 

7.135050 

7.101300 

7.15200 

7.20220 

7.25300 

7.303130 

7.354130 

7.40000 

7.45000 

7.50000 

7.55600 

7.60660 

7.65700 

7.713100 

7.758130 

7.813880 

7.859130 

7.9139913 

To lllène PI.W 

Toluè-ne Pur 

V ·~r i ab 1 e # 4 

2. :38366 

2.3::::366 • [100132 

2.38366 

2.38:366 

2. :38:366 

2.3:3:366 .00004 

2. ~:  .000134 

2. ::::8366 .013005 

2. :38366 .00005 

2.3:3365 .00006 

2. :38365 

2.3:3364 .0[H307 

2.38:364 

2.38363 

2. :38:362 .1301311 

2. :38:361 

2. : ~  .13131314 

.1313016 

2.38356 .130018 



c:-' 20 411 
91. :3013013 7.960013 2.38:353 .00020 

21 
102.580013 8.131100 2.38350 .00024 

22 
. ~  8.06H30 2. :3:3:346 .00027 

23 
12'3. 4 ~  8.1101313 2.38340 • (10031 

24 
145.50000 8.16270 2.38:334 .00(137 

25 
163.4H31Z10 8.21300 2.38:326 • ~  

26 
183.360013 8.26380 2.38315 .00050 

27 
206.20000 8.:31430 2.38303 .1301363 

2::: 
231 . ~  8.364'30 2. :3:3287 .00(176 

29 
260. ~ ~  8.41550 2.3826:3 .013094 

313 
292. ~ :  8.46600 2.3:3245 .~  

:31 
328. 551Z100 8.51660 2.38217 .1313147 

:32 

. ~  8.567013 2.38185 .130186 
33 

414. ~ J  8.61770 2.38147 • ~ : J  

34 
465. 871Z1I30 8.66800 2.38106 .003113 

35 
523. :38000 8.718813 2.38062 • (113401 

36 
587.99000 8.76900 2. :381318 .00521 

37 
660.58131313 8.819913 2.37981 .00674 

38 
742.12900 8.87000 2.379613 .00867 

:39 
833. ~  8.9210:3 2.37965 .01102 

40 
'336.660130 8.97100 2.38010 .01377 
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******************************************************************************** 
DATA MANIPULATION 

******************************************************************************** 

Da t  a fil e n am e : 11 HP 2 8 : T 1 4 
Number of observations: 50 
Number of variables: 4 

Var i .:'1b 1 es ri ariles : 

1. Freq 01Hz) 
2. Log(Fre'q) 
:3. Re(PerrÎIo) 
4. m et~m.) 

Sl.lbf i 1 es: NOt-lE 

OBS# 

1 

2 

3 

4 

co 

'-' 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

1,:' '-' 

1 ,~ .' 

li ·:'1r· i  .:'1b 1 e # 1 

11.23450 

12.62140 

14.17900 

15.93000 

17.896013 

213.106013 

22.5881313 

25.376130 

28.513900 

32.1328(10 

35.98200 

413.42400 

45.41500 

51.021013 

57.321300 

64. 396[1Ia 

72.24500 

81.27600 

7.05055 

7.10111 

7.15165 

7.20222 

7.25276 

7.313333 

7.35388 

7.413442 

7.45498 

7.50553 

7.55609 

7.60664 

7.65720 

7.7121775 

7.75831 

7. :::0886 

7.85881 

Hui 1 e Pure' 

'./.:'1t·· i ab 1 e' # :3 "l ·:' t~ i:'1b 1 e  #  4 

2.11372::: 

2.19728 .0013130 

2.19728 .00000 

2.19728 .13001313 

2.1'3728 

2.19728 .001301 

2.19728 .00001 

2.1'3728 .1300131 

2.19728 ;0130131 

2.19728 

2.19727 .001301 

2.1'3727 

2.19727 .00001 

2.19727 .00002 

2.19727 

2.1'3726 .00002 

2.19726 .00002 

2. 113725 

2. 1'3725 



---

213 415 
91.31(0313 7.136052 2.19724 .00003 

21 
102.582013 8.131107 2. 1'3723 .13130134 

22 
115.2451313 8.136162 2. 19721 .13130135 

23 
129.472013 8. 11218 2. 19719 .00005 

24 
145.456130 8. 16273 2. 19717 .00006 

25 

163.412130 8.21328 2.19714 .130008 
26 

18:3.585130 8.26384 2.19711 .00009 
27 

2136.249013 8.31439 2.197137 .13131311 
28 

231.710013 8.364'34 .-, 
"-. 1971Z1l .0131314 

29 
260.3140(1 8.41550 2. 19695 .13131318 

313 
292.451388 8.46605 .... 

.::.. 19686 . ~:t  

31 
:328. 55313IZ1 8.51661 .... 

0:::.. 19676 .00029 
3 .... 0:::. 

36'3.112130 8.56716 .") 
"-. 19664 . (1131337 

...... ~ 
'J';' 

414.67900 8.61771 . .., .... 19649 .00049 
34 

465.87100 8.66827 2. 1'3632 .00065 
35 

523.3:3200 8.71882 2. 1'3611 .0131386 
:36 

587.993013 8.76937 ~, 

.::.. 1'3588 .013114 
'?"'" • .;J( 

660.58100 8.819', :3 2.19562 .013152 
.-. .;:-
'J"" 

742. 1291313 8.87048 2. 1'35:35 .13021313 
39 

833.74400 8.921133 2. 1'35139 .131326:3 
40 

936.66900 8.97159 2. 1'3486 .00342 
41 

1(152.300013 9.02214 2. 1'34 72 .013436 
42 

1182.210013 9.13726'3 2. 19471 .013544 
43 

1328. 151300 9. 12:325 2. 19487 .00657 
44 

1492. 11131313 9.173813 2. 19518 .1313763 
45 

1676.3H:t00 9.22435 2. 19557 .13138413 
46 

1883.25131313 9.27491 2. 19582 .1313864 
47 

2115.7313130 9.32546 2. 195713 .(113811 
48 

2376.928(10 '3.376131 2. 19516 .130662 
4'3 

2670. :3513013 9.42657 .-, 
0:::.. 194913 .IZ10391 

513 
:3000.ü8(H3e 9.47712 2. 1'3691 -.131304:3 
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******************************************************************************** 
DATA MANIPULATION 

******************************************************************************** 

D.EI, t .:s fil e n ·:sm e : 11 H V 2 '3 : T 1 4 
Number of observations: 50 
Number of variables: 4 

Il ·:sr· i .3.b 1 e;:· n ·:sm.,· s : 
1. Freq01Hz) 
2. Log(Freq) 
:3. Re (Perm.) 
4. lm (Per·m.) 

Sllbf i 1 es: ~l NE 

613% Huile + 40% Vaseline 

613% Huile + 40% Vaseline 

'",' at' i ab 1." # 1 \1 ar i ab 1." # 2 V ·21t' i ab 1." # 3 Vat' i .:st, 1 6' #  4 
OBS# 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

'? , 

8 

9 

10 

11 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

'~ 

7. ~  

11.23450 7.1351355 

12.62140 7. 10111 

14.17900 7. 15165 

15.9:30130 7.20222 

17.89600 7.25276 

2'.:1. 10600 7.3133:33 

22.58:300 7.35388 

25.37600 7.413442 

28.50'31313 7.45498 

32.13281313 7.513553 

35.9820(1 7.55609 

40.4241313 7.60664 

45.41500 7.65720 

51.021013 7.70775 

57.320013 7.758:31 

7.80886 

72.245130 7.85881 

81.27600 7.913996 

.") 
0:.. 1 :3732 .1300138 

2. 1:3732 .013009 

2. 137:32 • 00fllû 

2. 1:37:32 .013011 

2. 1·-·..,· .... ·, .;) ( .:J_ .13(11312 

2. 1 :3732 .130014 

2. 137:32 .001316 

2. 13732 • ~  

~, 

.::.. 13732 .13131320 

.") 
0:... 1 :3732 .00022 

...., 
0:... 13732 .130025 

2. 13732 .00028 

2. l ' ~ 'J-:  w '~ 'J .00f131 

2. 13733 .0f1(135 

2. 1 :37:33 .f1f1040 

...., 
0:... 137:;::3 · ~  

2. 13734 .0f1f150 

2. 1 :3734 · ~  

., 
0:... 137:35 .0006:3 



{- ' 20 419 
91.31000 7.96052 2.13736 .013071 

21 
102.582f10 8.01107 2.13737 . f100813 

22 
115.245f10 8.06162 2.13738 .00089 

23 
129.47200 8.11218 2.13740 .130100 

24 
145.45600 8.16273 2.13742 .130112 

'-1 c: 
~ 'J 

163.41200 8.21328 2.13745 .0(1126 
26 

183. ~ t 8.26384 2.13748 .130141 
27 

206. ~  8.31439 2.13753 .00157 
28 

231.71000 8. :36494 2.1:3758 .00176 
2 '3 

260. :314130 8.41550 2. 1:3765 .l30E:t7 
:30 

292.45000 8.46605 2.13773 .0021'3 
:31 

328.55300 8.51661 2. ~: .00244 
32 

~: ' . 11200 8.56716 2.137'36 .00271 
3 :3 

414.67900 8.61771 2.13:311 .00299 
34 

465.87100 8.66827 2 • 13830 .00329 
• -. c:' 
~--  

52:3.38200 8.71882 2.13852 .013360 

36 
587.993130 8.76937 2.1387'3 .00392 

:37 
660.581130 8.81993 2.139139 .00423 

'~ -  
":;I:i 

742.12900 8.871348 2.13943 .00452 

39 
833.744013 8.921133 2. 1:397'3 .00478 

413 
'3:36.66900 8.97159 2.14014 .004'37 

41 
1052.300f10 '3.132214 2.14044 .00510 

42 
1182.21flf10 9.07269 2.14060 .00514 

43 
1328.150130 '3.12325 2.1405:3 .005113 

44 
1492.111300 9.17380 2. ~  .00504 

45 
1676.3113130 9.22435 2.13'310 .00501 

46 
188:3.25000 9.27491 2.13745 .00511 

47 
2115.730130 9.32546 2.1:3507 .13f1532 

48 
2376.92000 9.37601 2.13202 .00544 

49 
2670.3500(1 9.42657 

,., 
"". 12862 .0048::: 

50 
3000. f10000 9.47712 2. 12561 .00271 
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******************************************************************************** 
* DATA MANIPULATION * 
******************************************************************************** 

Dat.;s fil e n .~me: E~ ~ : T 14 
Number of observations: 48 
Number of variables: 4 

Il ·ar· i .ab 1 e· s n ·~m es: 
1. Ft'e' q <t1Hz) 
2. Log (Ft'eq) 
:3. Re (Per·m.) 
4. lm (Perm.) 

Sl.lbf i  1 es: N ~lE 

loool .~t' i .:s.b 1 e # 1 

1.0aa€H3 
2 

1.13520 

1.28870 
4 

1.463(10 
5 

1.6601313 
6 

1.885413 
7 

2. 14€130 
8 

2.429813 
9 

2.75830 
113 

:3.131013 
11 

:3.554130 
12 

4.133500 
1 ~. 

'J 

4.58131313 
14 

5.200130 
15 

5.90:;:1313 
16 

6.7132130 
17 

7.6138130 
18 

8.6:3700 
19 

9.8135013 

li ar i .ab 1 e· # 2 

6.amlû0 

6.135507 

6. 111315 

6. 16524 

6.22011 

6.27540 

6.3:3047 

6.38557 

6.441364 

6.49568 

6.55072 

6.60584 

6.661387 

6.71600 

6.771137 

6.:32620 

6.8:3127 

6.93636 

6.99145 

Concentration 113% 

Concentration 10% 

li .~t' i .:s.b 1 e' # 3 1000
1 
·3.t"' i ab 1 e· # 4 

3.1.305113 • e~ ~  

:3.130510 .13130613 

3. €HZ1510 .0006:3 

3.1313510 • ~  

:3.00509 .O0€187 

3. ~  .13131399 

3.130509 .00112 

:3.013508 .130127 

3.1305138 .013145 

3.1305137 • ~  

3.0135136 .013186 

3.00505 .00212 

3.1313503 • ~  

3.005131 .e€1273 

:3.013498 .1.30:309 

3.013495 .1313:351 

:3. ~:::  .131.3398 

:3.004:34 .131.3452 

3.013477 • ~  



c---- 20 423 
11.13131313 7.1346513 :3.1313467 .013582 

21 
12.63131313 7. 1131413 3.00455 • ~  

22 
14.3451313 7.15670 3. ~  .00748 

2 :3 

16.281300 7.21165 .~  .00847 
24 

18.4:3700 7.26687 :3.00391 • (H3959 
25 

213.98700 7.32195 3.013:357 .131086 
26 

23.82400 7.377131 3.130313 .01227 
27 

27.0461313 7.432113 3. a~  .131386 
28 

:30.703513 7.48719 :3. a~  .0156:3 
29 

:34.85500 7.54227 :3.13(H392 • [1175::: 
3(1 

39.5681313 7.59734 2. '3'3975 .131'373 
3 1 

44.916013 7.6524(1 2. ',',826 .132206 
:32 

513.9',1300 7.713749 2. '39637 .132456 
33 

57.88800 7.76259 2.9',401 .02718 
34 

65.71600 7.81767 2. '39106 .029:::4 
.-;,1:" 
o.J.~ 

74. ~  7.87276 2.9874:3 .03242 

36 
84.69100 7.92784 2. '383134 .0:3474 

..,7 
~  

,~ ,-,,=,. 14280 7. ',8292 2. '37786 .0:;:655 

38 
P39. 14300 8.1338130 2.'37195 .13:3752 

3', 
123.9132130 8.1393138 2. '36555 .03732 

40 
1413.6561313 8. 14816 2. '35'30'3 .03567 

41 
159.65600 8.213319 2.95323 . 0 :3257 

42 
181.26800 8.25832 2.94861 .132844 

43 
~ . 78131313 8.31340 2.94549 .(12411 

44 
2:33.6061313 8.36848 2.94341 .02047 

45 
265. 1951313 8.42357 2.94123 .01765 

46 
301.135500 8.47865 2.9:3805 .01455 

47 
:341.7641313 8. ~: 2.9:3440 .130917 

4':-'-' 
:3 :3 7 . '3 7 ':;1I2n3 8.58881 2. '33310 · ~  
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******************************************************************************** 
DATA MANIPULATION * 

******************************************************************************** 
Concentration 1.5% 

Data file name: 25EM31:T14 
Number of observations: 42 
Number of variables: 4 

' '.~r i .~b 1 e's names: 

1. Freq (MHz) 
2. Log (Ft'eq) 
3. Re (Perm.) 

4. lm (Fre'q) 

Sllbf i 1 e-s: NQtoŒ 

Concentration 1.5% 

OBS# 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

113 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

V ·~r i .:Lb 1 e # 1 

113.98500 

12. ~  

13.257710 

14.5631313 

15.998130 

17.575013 

19.3071313 

21.21391313 

23.299130 

25. 595e:1\3 

28.11700 

313.8881313 

::;::3.9321313 

37.275013 

413.9400121 

49.41131313 

54. ~  

'y' ·~r i ab 1 e # 2 V ,~r i ab 1 e # ~: 

2.313146 

7.1341380 2.310146 

7.081613 2. ~:: l  

7.12247 2.313145 

7.16325 2.313144 

7.213407 2.:30144 

7.244913 2.:313143 

7.28571 2.313142 

7.32652 2.30141 

7.367:34 2. :313 13'3 

7.413816 2.30137 

7.44897 2.310135 

7.48979 2.3131:33 

7.531361 2. :3131313 

7.57142 2.30126 

7.61215 2. :30121 

7.653102 2.:313116 

7.69381 

7.73464 . ~ll  

.~t' i .:Lb 1 e' # 4 

• ~  

.1313052 

.1313057 

.00063 

.1301369 

.1301376 

.1301383 

.013091 

.13131010 

.130109 

.0131213 

.1313132 

.00144 

.1313158 

.130173 

• ~ e  



C-:--' 20 428 
59.63600 7.77551 2.30092 .00225 

21 
65.51000 7.816:31 2.3012181 .00246 

22 
71.96800 7.85714 2.301Z168 .00267 

23 
79.1216012113 7.8'3796 2.301Z152 .0121290 

24 
86. ~lel  7.93877 2.30033 .00314 

25 
95.400013 7.97955 2.30011 • 1Z1I3:33'3 

26 
104.80000 8.020:36 2.2'3984 .00364 

27 
115. 141300 8.13612:3 2.29'353 .013389 

28 
126.486130 8.1121204 2.29'317 .00414 

2'3 

138. t ~  8.14286 2.29875 .0121438 
:3121 

152. 64 '21  '21 1Z1 8.18367 2.2'3:327 .0121458 
31 

167.6800121 8.22448 2.2'3773 .00475 
:32 

184.20700 8.26531 2.2'3712 .00485 
'j":l ,_1--' 

2132.301300 8.306(113 2.29646 .0(1488 
3 4 

222.3Û0(n) 8.346';:J4 2.2';:J576 • ~  

::;:5 
244.2'21130121 8.38775 2.29504 .12104613 

3 6 
268.27000 8.42857 2.2'3434 .00426 

-: ' / 
-;;JI 

294.71Z15(H:J 8.46'33'3 2.29:37121 .00378 
38 

323.7461313 8.51121213 2.29320 .00318 
:39 

355.64800 8.55102 2.29287 .00250 
40 

3'30.6'3'2100 8.59183 2.29278 .00184 
41 

429. 1'3300 8.63265 2.29290 .0(1133 
42 

471.48700 8.67347 2.2'3316 .130109 
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. APPENDICE 

Dans cette appendice, nous allons décrire en détail la relation qui 

existe entre la fonction de réponse diélectrique ~ t) et la réflexion R(t) 

d'une impulsion de tension incidente sur un échantillon diélectrique 

contenu dans une ligne coaxiale. 

Le développement de I(t,.t) et V(t,.t) en série de Taylor jusqu'au 

troisième ordre en puissances de .t donne: 

I(t,.t) 

v ( t , .t) =  V ( t  , 0) + .t (av) + 1. .t 
2 

[a 
2

:  ) + ~ .t 3 (a 3 ~ ) 
az z=O 2 az z=O 3. az z=O 

Les conditions de frontière sont: 

V(t,O) ~ Vo(t) -R(t) 

I(t,.t) = y V(t,.t) 
o 

(A.l) 

(A.2) 

(A.3) 

(A.4) 

(A.5) 

1/2 
où R(t) est affectée de signe (-) par convenance et Yo[=(C.t/L.t) ] est 

l'admittance caractéristique de la ligne vide. 

Pour des échantillons non-magnétiques ~ l), la tension V = V(t,z) 

et le courant l = I(t,z) sur tous les points de la ligne, sont tèliés par: 

av 
-= 
az 

-L al 
.t at 

(A.6) 
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Pour la ligne vide précédant la section diélectrique, l et V sont encore 

reliés par: 

z < 0 (A. 7) 

Dans la section diélectrique, 0 S z S ~,l' quation (A.7) est remplacée 

par: 

z :> 0 

où Q = Q(t) est donnée par l'équation (A.9) avec C = C~ 

t 

Q(t) = C[EooV(t) + ~ dt' ~ t-t') t')  
o 

(A.8) 

(A.9) 

Les équations de propagation (A.6) et (A.7) nous fournissent en plus les 

relations suivantes: 

(A.lO) 

(A. Il) 

Remplaçant les dérivées en z des équations (A.l) et (A.2) par leurs équiva-

lents en t qui sont tirés des équations (A.6) à (A. Il) , on obtient: 

l (t ,~) = I{ t, 0) -~ (-; ) 
o 

~ 3  2 (ôô
t

3

V
3
.j - - LnCn 

3! )1.,)1., 

o 

(A.12) * 

* Les termes aux 2e et 3e dérivées dans les équations (A.12) et (A.13) sont 
obtenus à l'aide de l'équation CA.7) plutôt que (A.8). 



t,~) m V(t,O) -iLi :~) 
o 
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(A.13) 

L'indice zéro dénote l'évaluation à z = 0 de la tension V et du courant l 

qui sont donnés par les équations (A.3) et (A.4). Le remplacement des dé-

rivées dans les équations (A.12) et (A.13) donne: 

3 
. 5/. 2"·-· 
- - (L5/.C5/. ) [V. (t)-R(t)] 
3! 

(A.14) 

V(t,5/.) 
2 

•  • R, •••• = [V (t)-R(t)] - ·5/.(LnY )[V (t)+R(t)] +  - (LnCn)[V (t)-R(t)] 
o NO 0 2 NN 0 

3 
R, 2 •• • •• 

- - (Ln CnY )[V (t)+R(t)] 
3! N  N 0  0 

(A.15) 

Avec la condition de frontière (A.5), le réarrangement des termes et le 

remplacement de Q = Q(t) par son expression (A.9), on obtient le résultat 

suivant: 

t 

(i/2e) dd
t 
[[«00-1) + 1. dt '~ t') J[V 0 (t-t' )-R( t-t') J] = 

(A.16) 

où c = 
-1/ 

(C5/. L5/.) 2 est la vitesse de propagation dans la ligne vide. 

La définition d'une fonction' de Dirac étant 



t 

f ~ t')dt' - 1 pour t ~ 00 
-t 

le premier terme de l'équation (A.16) peut être alors écrit comme: 

et l'équation (A.16) devient alors: 

t 

(R./2c) d: [J dt'[(Eoo-l)Ô(t'). + ~ t')J o t-t') -R t~t')JJ 
o 

•  1 2.. 1 3_ 
= R(t) + (R./c)R(t) + -2 (R./c) R(t) + --(R./c) R(t) 

3! 
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(A.l1) 

(A. lB) 

La réponse R(t) à une impulsion de tension Vo(t) est en général une fonc-

tion exponentielle de la forme Aexp(-t/T). Alors pour des échantillons 

ayant une épaisseur de quelques millimètres et pour des T qui sont en géne-

ral de l'ordre de 10-
10 
sec., les termes en R.

2 
et R.

3 
de l'equation (A.1B) 

sont de l'ordre de 0.01 R(t) et 0.001 R(t) respectivement et par consequent 

sont négligeables devant R(t). La relation finale entre ~ t) et R(t) se 

réduit donc à: 

t 

(i/2e) d~ [f dt' eoo-l)~ t') + ~ t') o t-t') -R(t-t')]] 
o 

A) 

= R(t) + (R./c)R(t) (A.19) 

Calcul de ~ t) dans le cas où t < T  • 
m 

t-t' 
Dans ce cas Vo(t-t') = Vo x -T--

m 



--- :. --~ 

. . ·.f: ... , . • 

.Jo-..... "-. ~ • .::.~ _ ..:.. ~' ' 

•  \  : ~  ~ ' • 

43] 

Multiplions les deux côtés de l'équation (A.19) par c ~) et transposons 

la partie en R(t-t'): 

t t 

:t J dt'[(e:oo-1)V/Tm](t-t')ô(t') +:t J dt' Tm)~ t') t-t') = 
o 0 

t 

c ~)R t) + 2R(t) + J!.. J dt'[(e: -l)ô(t') + ~ t') R t-t') 
dt 00 

o 
(A.20) 

L'intégrale du côté gauche de l'équation (A.20) impliquant la fonction de 

Dirac ô(t') s'évalue très facilement en utilisant la propriété principale: 

+00 J f(x-a)d(x)dx = f(a) 
-co 

(A.21) 

de sorte que 

t 

d J dt'[(e: -l)V /T ](t-t')ô(t') = J!..[«e: -l)V /T )t] 
dt 00 0 m dt 00 0 m 

o 

= (V /T )(e: -1) o  m 00 
(A.22) 

Tandis que pour la deuxième intégrale du côté gauche, on pose le change-

ment de variable suivant: 

t-t' = u = dt' = -du 

ce qui donne: 

t 

d J dt'(V fT )~ t') t-t') 
dt 0 m 

o 

t 

= CV fT ) dd J du~ t-u)u 
o  m t 

o 

CA.23) 
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Avec la condition initiale ~ ) = 0, une intégration par parties et ensuite 

une dérivation par rapport à t donnent: 

(V
o 
fT ) ..!. 
m dt 

t 

j[ du~ t-u) = , Tm~ t  
o 

(A.24) 

Remplaçons les intégrales du côté gauche de l'équation (A.20) par leurs 

valeurs tirées de (A.22) et de (A.24) et multiplions les deux côtés par 

(E -1) + ~ t) 
00 

• 
= (2cT ft) R(t) + 2T R(t) 

m  V  m  V 

+ T  . d 
m dt 

o 0 

t 

.r dt'[(Ero-l)ô(t') 
o 

Evaluatiortde l'intégrale de superposition 

+ ~ t')J R(t-t') 
V 
o 

(A.25) 

L!intégrale de superposition du côté droit de l'équation (A.25) sera 

évaluée par une méthode itérative jusqu'au troisième ordre. On commence 

par l'approximation du premier ordre de Fellner-Fe1degg de l'équation 

(A.25) pour des échantillons très minces et qui a la forme suivante: 

(E -1) + ~ t) 
00 

= (2cT ft) R(t) 
m v-o 

t < T 
m 

L'expression (Eoo-1) + ~ t) peut être écrite dans la forme 

t 

~ dt'[(Eoo-l)ô(t') + ~ t')  et sa dérivée sera 
o 

(A.26) 
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iL [(E -l) ~ t)  
dt 00, 

d 
=-
dt 

t 

~ dt' em-l) t') ~ t')J 
o 

tandis que, à partir de l'équation (A.26) 

. .  d 
- [CE -l) ~Ct)  
dt 00 

Donc 

• 
= (2cT /t) R(t) 

m v 
o 
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= (2cT /t) R(t) 
m 

(A.27) 
v 
o 

Remplaçant le côté gauche de cette équation par son équivalent du côté 

droit dans l'intégrale de superposition, cette dernière devient (avec un 

changement de variable t en t') 

(2cT 2/t) 
m 

V .1 
• 

T  d 
m dt 

t 

J dt,f2 R(t')R(t-t') + R(t)R(O) dt -R(O)R(t) dO] Lat dt dt 
o 

avec R(O) = 0 et dO/dt = 0, l'intégrale de superposition aura alors la 

forme 

2 
(2cT /t) 

m 

R( t') R( t-t') 
V  V 
o 0 



et l'équation (A.25) devient: 

= (2cT ft) R(t) + 2T R(t) 
m V m V 

+ (2cT 2ft) 
.m 

o 0 

t 

f dt' R(t') 
o Vo 

440 

(A.28) 

Répétons la même procédure qu'avant, mais partant cette fois-ci du résultat 

au deuxième ordre, donné.par l'équation (A.28) pour évaluer l'intégrale de 

superposition de l'équation (A.25). On aura ainsi, en changeant t en t', 

t'en u et en dérivant par rapport à t' 

R(t') -R(t') = (2cT ft) + 2T 
m V

o 
m V

o 

+ (2CT
m
2 
ft) d 
dt' 

t' 

J 
duR(U) R(t'-u) 
Vo Vo o 

(A.29) 

L'intégrale de superposition de (A.25) devient alors: 

t 

T ~ 1 dt' 
m dt 

o 

+ ZI R(t ')] = 
m V 

o 

t' 

i du R(u) R(t'-u) Vo Vo o 

+(2cT 2ft) d 
m dt' 

(2cT 2ft) ~ jtdt, 
m dt 

-R(t-t') R(t') 

V
o 

Vo 
o 
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t 

+ (2eT 3 /9.) ~ J dt' R(t..:.t') 
m dt 0 Vo [

d 

dt' 

t' 

J du R(u) R(t'-U)] Vo Vo o 

+ 2T 2 
m 

t 

~ · dt' dt .  , 
R( t..:.t ' ) R( t' ) 
Vo Vo 

(A.30) 

.  0 

Le premier terme du eôté droit de l'équation (A.30) donne: 

(2eT ]9.) 
m 

V 2 
o [1t dt' _d_ R(t-t ')R(t') dt' 

o 

+ R(O)R(t) dt + R(t)R(O) dO] 
. dt dt 

t 

= (2eT 2/9.) 1 dt' R(t-t') R(t') 
m V

o 
V
o 

o 

le deuxième terme du eôté droit de l'équation (A.30) donne: 

(2eT 3/9.) 
m 

V 3 
o 

t 

d J dt' R(t-t') 
dt [

t' 

a· · J du - R(u)R(t'-u) 
dt' 

o 

(2eT 3/9.) 
m =----
V 3 
o 

3 
(2eT /9.) .  m = ---. ~-

V 3 
o 

o 

d 

]

t
dt
, 

dt 
o 

+ R(t')R(O) dt' _ R(O)R(t') dO] 
dt' dt 

R(t-t' ) 

~R ) ltdt' .1.. R(t')R(t-t')+R(t)R(O) dt +R(O)R(t) dO] 
dt dt dt 

o 

t 

+ ~ J dt' 
dt 

o 

t' } 
R(t-t') J: du R(u)R(t'-u) 
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f
t  •  • , R( t  '  ) R( t-t ' ) d 
dt --v--- V +  -

o 0 dt 
o 

t t' ] 

J dt' R(t-t') l du R(u)R(t'-u) Vo V  V 
o 0  0  0 

et le troisième terme de l'équation (A.30) donne: 

2T 2  [ t 

~ J dt' ..!. R(t')R(t-t') 
V 2 dt 
Q 0 . 

+ R(t)R(O) dt 
dt 

R(O) R( t) dO] 
dt 

2 
= 2T 

m 

t 

J dt' 
o 

.. . 
R(t') R(t-t') 

Vo Vo 

La somme de eestrois termes donne l'intégrale de superposition (I.S.) qui 

deviemt: 

t t •• f dt' •  • 
+ 2Tm

2I dt' I.S. = (2eT 2/1).) R(t ') R(t-t') R(t ') 
m Vo Vo Vo 

0 0 

+ CTm" )~~~) .[tdt, 
t 

• • 

+...! J dt' R(t ') R(t-t') R(t-t ') 

Vo Vo dt V 
0 

0 

Le résultat au troisième ordre, pour t < T sera alors: 
m 

• 
= (2eT /1).) R(t) + 2T R(t) 

m V m V 
o 0 

.  . 
R(t') R(t-t') 

Vo V
o 

• 
R(t-t') 

Vo 

['. .. J du '~ R(t'-uJ 
Vo Vo 

0 

(A.3l) 

•• • 
R(t ')R t~t ') 

V  V 
o 0 
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• 
R(t-t '} 

Vo· 

t 

+ ~ 1 dt' 
dt 

o 

R(t-t ') 

V 
o 

443 

(A.32) 

On peut simplifier cette équation en supposant que R(t') et R(t-t') varient 

1inéait:ement avec t' dans l'intervalle 0 < t' < T  , ce qui donne: 
~ m 

t' 
R(t ') = R(Tm)  T 

m 

d'où R(t ') = R(t-t ') = 0 

et 

et 

R(t-t') = R(t) -t' R(t) 

R(O) = R(T )/T m  m 

Appliquant les résultats de cette approximation à l'équation (A.32) , ce11e-

ci se réduit à la forme finale: 

(e: -1) + ~ t) 
00 

= (2cT ~) R(t) + 2T R(t) 
m V m V 

o 0 

• 
R(t ') 

V 
o 

R t-t')~ t < T 
V  ' m 
o 

(A.33) 

B) Calcul de ~ t) dans le cas où t > T  • 
...:.. : .::..:...: . . .......... ~.... -..:.- --------m 

Dans ce cas V (t) = V et l'équation de départ est donnée par (A.19) 
o 0 

qui est la suivante: 

~ c) d 
dt 

t 

J: dt'[(Em-l)ô(t')+ ~ t') o t-t') -R(t-t')] 

= R(t) + ~ c)R t) 
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Multiplions les deux côtés de cette équation par c ~) et intégrons. On 

a, après réarrangement: 

t t 

J dt'(Eoo-l)'Ô(t')Vo(t-t') + J dt'~ t') o t-t') = 
o 0 

t 

(2cft) J dt' R(t') + 
o f

t • 

dt'[(Eoo-l)ô(t') + ~ t') ] R(t-t') + 2R(t) (A.34) 

o 

La première intégrale dans cette équation est facile à évaluer, elle vaut 

(E_-l)V pour t > T. Pour la deuxième on pose le changement de variable 
~ 0 m 

u = t-t'; du = -dt' et on intègre après avoir divisé l'intégrale en deux: 

t 

~ dt'~ t') o t-t') = 
o 

t 

J du~ t-u) o (u) 
o 

~ t-u)u + l
t 

du o~ t-u) 

T 
m 

Utilisant la condition ~ ) = 0, et retournant à la variable t', on aura: 

Jtdt'~ t')  (t-t') = 
o 0 

(V fT ) 
o  m 

t 1 ~ t')dt' 
t-T 
m 

(A.35) 

L'intégrale du côté droit de l'équation (A.35) n'est que la moyenne de 
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V ~ t), sur l'intervalle [t-T ,tl,qu'on peut évaluer approximativement 
o m 

par o~ t~ Tm). Si on remplace les intégrales du côté gauche de l'équation 

(A.34) par leurs valeurs respectives (E -l)Vo et V ~ t-~T ) et on divise 
00 0 '" m 

les deux côtés de cette équation par Vo' on obtient: 

(E -1) + ~ t T ) = 
00 2m 

(2c/i) 

t 

J dt' 
o 

R(t') + 2R(t) 
Vo Vo 

t 

+ ~ dt'[(Eoo-1)ô(t') + ~ t')  
o 

R(t-t') 

V 
o 

t > T 
m 

(A.36) 

Pour évaluer l'intégrale de superposition du côté droit de l'équation 

(A.36) on peut encore utiliser l'approximation au premier ordre de Fe11ner-

Fe1degg qui revêt la forme suivante: 

(E -1) + ~ t) 
00 

= (2cT /i) R(t) 
m V 

o 

et 

t 

(E -1) + ~ t T ) = (2c/9.) 1 dt.' 
00 2m 

Pour t > T  , ~ t T ) peut être rapprochée par: 
m 2m 

t < T 
m 

t > T 
m 

En négligeant (T )~ t) devant ~ t), l'approximation de Fe11ner-Fe1degg, 
m 

pour t > T  , comme: 
m 

t 1 dt'[(Eoo-l) 6(t ') + $(t ')] = (2e/t) 
o 

t 

[ dt' 

a 

R(t') 

V 
o 

t > T 
m 

(A. 37) 
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qui est encore une bonne apprax~ationde ~ t  mais seu ~ent pour de très 

minces échantillons, tels que R(t) « V. Avec ces deux approXimations, 
o 

l'intégrale de superposition devient: 

t 

J dt'CCe:
00
-1)ô(t') + ~ t')J . :. R~ t ..-.... t ....'.:...) = (2cT

m
/1) I

Tm • 
dt' R(t')R(t-t') 

o Vo 

+ (2c/1) [J,tdt'R(t')R(t-t') 
Vo Vo 

T 

f:t' 
o 

o Vo Vo 

R(t ') 

Vo 

(A.38) 

La solution du deuxième ordre de ~ t) pour t > T aura donc la forme sui-
m 

vante: 

(€ -1) + ~ t T ) = 
00 2m 

t 

(2c/1) J dt' R(t ') + 2R(t) 
V/J Vo 0 

t 

+ (2c/1) J dt' R(t ') R(t-t') 
V V 

0 0 0 

T 

+ (2e/1) ~ :t'[T R(t') _ R(t')] R(t-t') 
o  m V  V  V 

o 0  0 

t > T 
m 

(A.39) 

La troisième intégrale du côté droit de cette équation peut être évaluée 

facilement si on utilise la forme linéaire de R(t) à l'intérieur de l'in-

terva11e d'intégration 0 à T  , R(t') = R(T )t'/T et R(t-t') = 
m m  m 

R(t) -t'Ret), ceci donne: 
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T 

(2e/Il) 1 :t' [T Ret') 
,  m V 

o 

_ RCt')] RCt-t') 
V
o 

V
o 

T 

-(2:'; J :t'[R(Tm)  -R(Tm) ~~ 1CR(t) -t'Ret')] 
Q 0 

(Ze/Il) 
[R(t'R(T)T _ R(t)R(T ) 

T
m_ 

• 
= R(t)R(T ) 

V 2 m  m  m 2 m 
0 

Tm

2 

+ R(t)R(T )  Tm
2

] 

2 m  3 

= (cT /Il) 
R(Tm) R(t) [1 -.! TR(t)] 

m Vo V .  3 m R(t) 
0 

l  • où - T R(t)/R(t) est beaucoup plus petite que l et est alors négligeable. 
3 m 

L'équation (A.39) se rapporte ainsi à: 

R(Tm)] R(t) 
(cT /Il) --
m V  V 

o 0 

R(t ') R(t-t') 

V  V 
o 0 

t > T 
m 

(A.40) 

Si on utilise les résultats au deuxième ordre, donnés par l'équation (A.28) 

pour t < T et l'équation (A.40) pour t > T  , pour réévaluer l'intégrale de 
m m 

superposition de l'équation (A.36), on pourra ainsi amener les résultats à 

un ordre supérieur d'approximation. 

Ainsi pour t < Tm' (Eoo-I) + ~ t) est donnée par: 



= (2cT J').} Ret). + (2cT 2. /').) 
1I1vo 111 

• 
+ 2T R(t) 

111 v 
o 
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• • 
R(t'} R(t-t') 

v  v 
o 0 

Changeant les variables t et t'en t'et u et dérivant les deux côtés de 

cette équation par rapport à t', on obtient: 

• 
= (2cT ~) R(t') 

111 v 
o 

2. d 
+(2cT ~)-

111 dt' 

t' J du R(u) R(t'-u) 
o Vo Vo 

t' < T 
111 

le deuxième terme du côté droit de cette équation donne: 

2. 
(2cT ~) 

111 

V 2. 
o 

[

t' 
a·· .• J du - R(u)R(t'-u) + R(t')R(O) 

o dt' 

dt' 

dt' 

(A.4l) 

Utilisant encore la forme linéaire de R(t') dans l'intervalle 0 à T  , ce 
111 

R(t') R(T ) 
terme se réduit à (2cT ~) 111 ,le troisième terme du côté droit 

111 V
o 

V
o 

de l'équation (A.4l) s'annule et l'équation CA.4l) se ramène à: 

(2cT ~) 
111 [ 

R(T )  ] 
1 + 111 

Vo 

Pour t > T  , CE -l} + ~ t) est donnée par: 
111 00 

R(t') 
t' < T 

111 
CA.42) 
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(e: -1) + ~ Ct-~T } ~ (e: -l) + ~ Ct} 
~ , 2 m 00 

t t 

~ (Ze/'),) J dt' R(t ') + (Ze/'),) 1 dt' R(t ') R(t-t' ) 
VA V V 0 0 0 0  0 

+ [2 + a(T )] R(t) 
(cT /'),) m 
m V V .  0 0 

Effectuant le changement de variables t et t'en t'et u et dérivant les 

deux côtés de l'équation par rapport à t'on obtient: 

t' t' 

(e:oo-l)ô(t) + ~ t') ,  (2e/'),)JL J du R(u) +-(2e/'),).-A..,J du R(u) R(t'-u) 
dt' V dt' V  V 

o 0 0  0  0 

+ 2 + (cT /'),) m (A.43) 
[ 

R(T )J i(t') '. 
m V  V 
.  0  0 

Le premier terme du côté droit de l'équation (A.43) donne: (2e/'),) R(t') 
V 

et le deuxième terme donne: 

(2e/'),) 

V 2 
o 
J du ~ R(u)R(t'-u) êt' [

t' 

o 

+ R(t')R(O) dt' -R(O)R(t') dO J 
dt' dt' 

t' 

= (Ze/'),) f du R~U) R t~-U) 
0 00 

et l'équation (A.43) se réduit à 

t' 

(e: -l)ô(t') + ~ t') = (2e/'),) R(t') + (2e/'),)' 1. du R(u) R(t'-u) 
00 V Vo Vo 

o 

R(T,n) J' R( t') (cT /'),) -~ 
m V  V 

o 0 

o 

(A.44) 
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Etant donné que l' intégrale de . superposition (1. S.) de l'équation (A.36) 

couvre 1 t intervalle 0, t et que (Eoo -lJô Ct') + ~ Ct') a deux valeurs différen-

tes dans cette intégrale, l'intégrale de superposition se décompose alors 

de la façon suivante: 

ou 

t 

+ [ dt' 

m 

R(t-t') [(E -l)ô(t') + ~ t')J 
00 

R(t-t') [(É -l)ô(t') + ~ t')J 
00 

t 

jdt'[Ce -l)ô(t') + i(t')JR(t-t') 
00 v-

ci . 0 

t 

1 dt' + 
0 

T 

-1 :t' 
0 

R(t-t') [(Eoo-l)ô(t') + ~ t')J 
Vo 

R(t-t ') • 
[(E -l)ô(t') + ~ t')J 

V 
00 

0 

R(t-t') ~E -l)ô(t') + ~ t')J 
v. 00 

0 

t < T 
m 

t > T 
m 

t < T 
m 

t > T 
m 

t > T 
m 

(A. 45) 
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. " 

Remplaçant [(Eoo-l}ô(t'l + ~ t'll par sa yaleur tirée de l'équation (A.42) 

pour t < T  , .le premier ténne dn c8té droit, de l'équation, (A. 45) s'écrit 
m 

comme: 

T 

1 :t' ((2eT,./!) [1 + RC::)] RC~: ) RC::t') 
0 

T 
(2cT IR,) [ R(T) ] 1 :t' RCt') [R(t) -t'Ret)] .  m 

l + m = 
V 2 Vo ' 0 

0 

(2cT IR,) ~ R(T) ] 
-~Tm R( t) R(T

m
)] 

m 
_  l + V: ~ t)R Tm) = 

V 2 
0 

(2cT IR,) [= RCT)] R(T )RCt) [1 -~T RCt)] m 1 + m = 
V 2 V m 2 m R(t) 
0 0 

~ (2cT IR,) [1 + RC::)] R(Tm) R(t) (A.46) 
m V V 

0 0 

Remplaçant [(Eoo-l)ô(t') + ~ t')J par sa valeur tirée de l'équation (A.44) 

pour t > T , le deuxième terme du côté droit de l'équation (A.45) s'écrit 
m 

comme: 

t J dt' R(t-t') 
o V o 

R(t ') + (2c/R,) 
V 
o 

, 
t J du R(u) i(t' -u) 

.  0 V  V o 0 



t J dt' R(t') 
o Vo 

= (2c/R.) 

.  t 

R(t-t'} + (2cJR.) J dt' 
Vo 0 

R(t-t '} 

Vo 
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t' 

J du R(u} R(t'-u) .  V  V 
o 0  0 

(cT IR.) R(t') R(t-t') 
(A. 47) 

m V  V 
o 0 

Le troisième terme de l'équation (A.45) s'écrit comme le terme précédent à 

l'exception de la limite supérieure d'intégration qui sera remplacée par 

T. Utilisant la forme liriéaire de R(t') entre 0 et T  , ce terme pourra 
m m 

être grandement simplifié. Ainsi, en effectuant l'intégration, il donne: 

(cT IR.) R(Tm) R(t) rI -~T R(t) J 
m V  V L" 3 m R( t) 

o 0 

R(T )J 
(cT IR.)m 
m V 

o 

+ l. (cT IR.) 
3 m 

2 

R (Tm) R(t) 

V 2 V 
o 0 

R(Tm) R( t) [1 -!T R( t)J 
V  V 2 m R(t) 
o 0 

[
1  - ~T R(t)] 

4 m R(t) 

où les fractions de T R(t)/R(t) sont beaucoup plus petites que 1 et par 
m 

conséquent sont négligeables réduisant ainsi le troisième terme du côté 

droit de l'équation (A.45) à: 

R(Tm) R( t) + _4 
(2 + (cT IR.» (cT IR.) 

m V  V 3 m 
(A.48) 

o 0 

La somme algébrique des trois quantités données par les équations (A.46) , 

(A.47) et (A.48) forme l'intégrale de superposition (I.S.) et l'équation (A.36) 
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au troisiême ordre pour t > .Tsera ainsi donnée par l'équation suiyante: 
li} 

(E -1) + ~ t- T ) = c ~) 
00 2 m ft ft 

dt~R t'  + c ~) dt,R(t')R(t-t') 

a Va a Va Va 

t 

+ (2c/t) 1 dt' R(t-t ') 
a Va 

t • 

+ l R(T )J 
2 + cT~ ~) v

a

m 1 dt' R(t') R(t-t ') 

+ [2 ~ (2 -(cT ~  
m · 

a 

R(T ) 
m + ~ 

V 
a 

3 

t > T 
m 

V  V 
a  a 

2 J R (T ) 
(cT ~) ~ 
m V 

a 

R(t) 

V 
a 

(A. 49) 




