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RESUME

La Spectrozcopie dans le Domaine Jdu Temps (SDT) ezt

i

une technigque qui  permet dobzeruver la réponze tenporells
dun swstEme physigue soumiz & un  champ flectromnagnegtigus

variable, La mezure danz le domaine du temps peut Stres

—

interpretes d e domaine de la fréquence &n utilisant le
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L attrait majeur de cette mwméthode résid dans sa

h

capacitd de couwrir une large bandes de frégquence avec une
seule mesure, car "impulsion d7excitation gqu’on  appligus
s le  zustiEme etudiéd contient simultandment toutes les

frequences intdrdzsantes,

M
T+

Auwec les nombreusez améliorations logicislles
matérielles que hnous avons apportes:s 2 la méthode-tant du
point de vue de 1 amnalyze et de T acguisziticn que du point

de wue du trattement  des si1gRaux, 10 nous et maintenant

possible d obtenir des résultats trés precis entre  18AB  EHz

Hiowas appliguons cette meéthade a 17étude  du
Comportement didlectriqus de gquelgues alcools normaus =t 3
1a mesure de petites guantites d eau Enulsionngs  dans  de

1" huile CLXD.,
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INTRODUCTION

La ;spectrascapie dans le domaine du temps" CSDT) g3t un terme
quion  utilize pour indiquer une tschnigue d observation de la réponze
temporells d7un §yit§me phusigque apre:s 17application d7un  champ
glectraomagnétique wvariable. Buelle soit mesurds souz  forme d=
courant, charge ou autres quantités observables connexes, la réponze
caractéristigque est ume quantitd réelle fonction du temps résl,

Ceci ezt 3 1“opposé des techniguez de mezure &n régime
permanent d une gquantité complexe exprimant des relations damplitude
gt de phase en réponss 3 wn champ <lectromagnetique sinuscidal de

fréquence spécifique.

Pour un zystéme lindaire, le:z deux approches sont capablez, en
principe, de donner la méme information mais exprimnés différemment., La
relation entre les deux expressions d€tant donnde par la transformés de

Fourier ou son 1nverse,

L attrait majeur des mesures darns l¢ domaineg du temps réside
dans le fait qu avec une zeule mesure rapide, ces méthodes fournizsent
des itnformations <continues sur  wune larges bandes de teéemps: ou de
fréquence. Ce qui presente un grand avantage sur l&s ndthodes
fréquentislles de point par point, car 17 information qu’on =&n dédui

nest uvalable que pour la fréquence dexcitation,



Four des raizons purement techniques, 1“étude  du cComportenent

di€lectrique au mowen dez meEthodes temporelles fut limitée dans 1e
passf aux processus de relaxation lents, de Quelgues secondes &
quelgusz . millizecondes. Four 1“étude des processus de relaxation
rapides, tels CEH qui apparaizzent dans le domaine  des

hyperfréquences, on  avait recour:s aux technigues frégquentic]lles
neécessitant de nombreuyses mEsUres gouvent laborisuses et un
investiszement important en matdriel car zpfeifiques pour chaque bandes

de fréquence, surtout dans la région des micro-ondes.

Les progrés rfalisds au milieu des anndes soixante dans la
technologie de génération et d cbservation de forme d’onde rapide,
notamment les  générateurs a diode tunnel et les detecteurs
d“échantillonnage, ont conduit au dévqfoppement d un sustime
commercial qui, en principe, permet la mesure dynamigue dez processus
de relaxation rapides tels ceux apparaissant i des fréquences
micro—-ondes. Mais a cause des erreurs assocides d une part au syst%me
expérimental comme tel et d’autre part aux methodes d’analvse et de
traitement desz donndez tramzitoires, lez premiers resultats obtenus

par ces nouvelles méthodes furent plutdt qualitatifs que quantitatifs,

En conséquence, 1°objectif principal de ce travail consiste &
gtudier les aspects théorigques des méthodes d”analyse d’une part, et
d autre part a résoudre les problemes expérimentaux afin de mettre au
point  un  ensemble compact de spectrométrie capable de couvrir auvec

prédcision la totalité de la bande fréquentielle de 1 appareil.

Fous mantrans qQu” avec lez améliorations logicielles et



matérielles gque nous  apportons 3 la méthode SDT tant zur le plan du
svstéme de mesures gue sur le plan de  traitemsnt &t d analuse  des

données  expérimentales, on peut Couvrir avec une trés bonne précision

Hz gqui ezt dizponible auvsc

G

la bande paszante allant de 188 EHz 2 18

le swstEme actusl.

e plus, nous comparcons les méthodes d analuse frequentisllie =1

L

temporelle des rdfponses ob g% &t nous  montrons  gque  la  méthods

[20]

g
d'analyvse  temporelle gque mous  avons: développde  offre  une  bonne

alternative aux methodes ‘analyse fréquentielle,

Finalement, etant donnéegla rapiditd et la précizion du susteme
S0T t=1 que mows 17 avons mis aw point, son application industriselle
devient trés prometteuse  pour  la caractérization des matdriaux
diglectriques ¢ application fneragdtigque dez micro-ondes, calculs et

réalizsations d applicateursz). Hous avons  en Ut e proposs Ln

ha
o
W
-
s
o
h
I

dispositit différentiel qui permet de mettrs en  &videnc
gquantitds d impuretds dans wun matdriau, problEme  également  trés
intérdssant dans le domaineg industriel gquand il ezt nécezzaire  (pour
diverszes applications) de conserver les propridtds intrinzzauss d7un
matériaw (prézence d7eau zaline danz lez hudrocarbures, gqualités  d7un

z2emi-conducteur, prézence d eau dans les isalants ...0,

i
[
i

Dans ce travail, apris avoir etudié 17influence de traces
FYAc dans le toludns, neus avonz effectud 1 £tude de 1 influence de
%r. Cesz études

petites guantités d eau dmulsionnds dans de 1 huile (1

nous ont permis de montrer la sensiblité de notre dizpositif.

Le preézent travail comprend 5 chapitres. Lez theories



macroscopique et microscopique dez diflectriques font 1 abjet du
chapitre I. Dans le chapitre II, nrous exposons la méthode SDT &t nous
dennons  un  apergu  des différentes configurations expdrimentales,
Ensuite, nous développons en détail lez méthodes d analyse utilisdes
dans ce, travail. Dans e chapitre III, nous décrivons la procddurs
expdrimentale 2t rnouz prézsntons des zolutions aux problzmes inkdrents
3 la SDT, Dans le chapitre IY, nous expliquons les diverses

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

prézentation =t la dizcuszion de nos rézultars expdriment aux,

Le travail est complétd par une annexe au chapitre ¥ =2t par
1“appendice. Dans 1“annexe nous donnons des rdsultats expériment aux
additionnels tandis que dans | appendice A, nous présentons =n détail

notre méthode d”analvse temporelle développée au 3idgme ordre,



CHAFITRE I

THEORIE DES DIELECTRIRIES

1.1 THEORIE HMACROSCOFIGUE DE LA RELAAATICH DIELECTREIGUE

l.1.1 DEFIHMITIOW DE LA FPOLARISATION DIELECTRIGZUE

Dans un diélectrigue, 1 application d7un chanp €lsctrique E ==t

Lt

azzocide 3 un déplacement £lectrique D qui  zatizfait les £gquations

fondamentalss de Maxwsili

oD = E + 4mF L I B

a la polarisation F représente  la denzits wvolumigue du  moment

é1ectr1que. Dans le cas d’un champ statigue E appliqué 2P un

diélectrique igotrope, la polarization =tatigue ‘gquilibre E@ ezt
T

proportionnelle  a E (champ macroscopique’ et le déplacemsnt [ devient

alorsz:

D =4¢ 1+ 47X)E = FfoE (1.2

ol ¥ représente la susceptibilitéd didlectrigus 2t  Eo donnge par  la

deuxieme egalité st appelde constante didlectrigue =tatigue.



P

Dewx types de polarization ze manifestent rnormalsment dans  un
diglectrigus apolaire sous ) action d7un  champ Electriqus; 1%
polarization flectraniqus et la polarization atomigue gui 20t
ordinairement appslléez polarization induite, Cette polarization =uit

1

11}

s variations du champ appligué dans un temps ndgligeabls devant les

Fiodes des frdguences utilisdes dams les meszures €lsctrigues. Quand

i,

m

B
les molécules du diglectrigus possédent un moment dipolaires permansnt,
L troisiEme processus de polarization arientationnelle  wient

= ajouter A la polarization induite,

1.1.2 FOMCTION DE REFONSE DIELECTRIGUE

&

[TV - 1"action d7urn champ Slsctrigue  wvariable Edt), 1=

L]

déplacement Ditd & wn  instant donnd ezt géndralement diffdrent ds
celui d“€quilibre, La relaxation diflectrique impligue 1 approche ds
Dity wers 1°&quilibre, la naturs de cette approche stant décrits par
une fonction de réponse ¢ 013 du d1é1e:tr1que. Four wupn diglectrigue

lindaire et isotrope, le principes de zupsrposition 2 applique =t an

tites warjations du

]

peut gcrire Dit) comme la zomme des réponsess aux p

champ électriguse:

t
Dit) = go Eity + fq')u—u:n Ecusr du (1.3
o .

Le déplacemsent contient une partie, en phaze aves Te champ, dfcrivant
la réponse quasi-inztantannde de la polarisation induite ald
variations du champ Slsctrique; elle  est  caractérizée  ici  par  une
conztants didlectrique A 1’1HPini,E;ﬂ i 1TMautres partis est dis &2 la
polarisation d orientation &t g3t reprézentge 1ci par la Fnhctimnibit)

gl decrit la reponze engendrfe par le champ ECul durant 1"interval le
a = [ f



tu, utdu)., Expérimentalement, (I)(t') peut  Stre  déterminds  zoit
directement dang le domaine du temps =o0it dans le domaine de la

fréquence,

Four dériver |l equation (1.3) nous suppozons qus durant un
1nt¢rvtlf1 de  temps (u , utdu) une tension Y<4ud ezt appliquées & un
echantillon diélectrique situé entre les deux &lectrodes d7un
condensateur de capacitance géométrigue C; la tension £tant nulle i
17extdrieur de cet intervalle de temps. Il en rézulte gque des <charges
+ Q0t) apparaissent sur les €lectrodes du condensateur. On suppose en
plus que le changement de la réponse d@<t) durant wun intervalle de
temps dt, pour tout tiu, st linfairement proportionnel i d¥<ud; la

propartionnal ité Etant en général dépendante du temps. On psut alors

écrire la réponse a d¥du) comme:
docey = ¢ Qor-ud dviuwd (1.4)

=i bet-u) gzt la fonction de réponse du didlectrigque & un <Schelon

lingaire.

Four une tension. dépendante du temps Yiud, qui psut =&tre
considérde comme Etant la zuperpozition de plusisurs fonctions
échelons commencant a différents temps w < t, l& princips de
superposition dit que la rézultante £t £gale & la somme des réponzes
dd<t s & chaque échelon ou dans le cas d une fohction continue Yiul, i

1“intégrale:

t
Ggitdy = f du@it-ud, CdYCud - dul C1.32
o



ol on iﬂﬁuppcsé gue Yiud €rait appligude & partir de 17 instant u = @,

On peut résoudre 1 fquaticen (1.5} par une intdgration par parties:

t
t

ety = C vy Pir-wd + f du Viud droduPir-ud) €1.6)

© )
Au temps u = t, il v a une réponse instantannés cb(a} correspondant i
la partie de la charge @ qui suit la tension quazi-immédratement, &t
qui, compte tenu de la signification physique donnde 3 la permittivité
limite 3 haute fréquence , 22t supposde édgale a E_E?{t}. L'exprezsion

f1.8) devient alors {puisque Y{(8> = @)

t .
@ct) = € (€ v + L du O r-uw> viur 2 €1.7)

1.1.3 RELATIOH ENTRE LA FONCTION DE REPONSE TEMFORELLE ET LA

PERMITTIVITE COMPLEXE

Lorsquon appligque uneé tension sinuzoidale de pulsation w, la

charge €flectrique de 17&tat permanent devient!
t -
Bty = € {Epw- expljut) + j Vo expljuwit=x31Qcx> ax 1.8
o

d aprés 1“équation <1.7) dans laquelle nous avons effesctud le
changement de wvariable x = t-u A 17intérisur de | 7intdgrale qui
£'étend maintenant jusqu’ia 17infini. Le développement de 1 intégrale

donne alors!

[= =]

Rty = C [E’Vo expljut) + Yo exp(,jwt‘;//' expi—juwxd Pixr ax 3
o]

= C Vo expCiwty (€ +%i¢(t}} ] (1.9



ou 1 opdrateur E{g désigne la transformation de Laplace. Ceci nous
améne & définir une nouvelle gquantité complexe d état permanent telle

Que
QCt) = C [EY o exp(jut)] C1.1a)

La substitution de 1 &guation (1.19) dans <1.9} nous donne la relation

suivante entre € et Doro:

€" =€, -+ P (b C1.110

La valeur complexe (€'-E;J gzt domc la transfornde de Laplace de la
dérivde de la fonction de réponse temporslle v, E’west appelfe

permittivité didlectrique complaxe gt dépend de la frégquence

spéeifique de la tenzion appliquée.

1.1.4 RELAXZATION DIELECTRIGUE

Frenons comme hvpothéze de base que la fonction de rédponse
diédlectrique e3t une exponentielle négative en fonction du temps.
Ainsi, pour un difdlectrique assujetti & un Schelon de tension
d’amplitude Yo &t appliqudéd & 17instant t=0 (voir figure 1.12, la
position d“équilibre de la charge Q<12 est atteints de fagon

exporentiel le:

Hiery = ¢ €o =€ 1 - expi-tsT ] €1.12>

& p BT : i s - s
Lez paramétres - et E o szont ceux defini lus haut Tt représentent
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Figure 1.1: La charge Q(t) suivant 1l 'application d'un

b

échelon de tension ideal Vo () a t=#.
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respectivement Jlez wvaleurs limites, instantannds et i 1°Equilibre de
la permittivite diflectrique; lé nouveau paramstrs | caractirize la
viteszze dapproche vers |1“dquilibre des dipdles du milizu didlectrique
gt €3t appels temps de relaxation Macroscopique.
'
En substituant 1 éguation (1.12> dans (1.11), nous trouvons une

expression correspondante pour la permittivité complexe:

Ecjur = E.,.- + ¢ €En -Eo? f{CI/Th exp(—t,ijJ}
= E_ + (€0 =€ C 1+ juT €1.13)

et en zéparant € (jw) en partiss rdelle et imaginaire:

Ecjuwr = €7 ud = JE" (1,14

nous obtenons;

-
€ = €, + (€0 =€ 270 1+ (w1

€" (uy = ¢ €o =€ wl L 1+ Wl €1.15)

Cette dquation es3t souvent appellée équation de Debye puizque c’est P,

Debye (1) qui donna le premier cette expression analutigquse de E(ju).

Dans la reprézentation graphigue de Cole-Cole [2]1 g£" en
fonction de €70, on obtient un cercle de raven ¢ €o =€ 072 &t centréd
sur  17axe des €7 au point d7abcissze ( €o +E;a)f2 o Ure forme tupique
des courbes représentatives de €7 Cwr, £ dwd 2t " (£7) &3t montrée

zur la figure 1.2.

Le temps de relaxation macroscopique ], caractérize les dipdles
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Figure 1.2: Courbes représentatives de €' (w),€" (w) et
£"(£') pour un diélectrique de type Debve.
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du milieu diglectrique lorsqu’ils zont tous identigues, En  admettant
différentes catdgories de dipdles caractérisdes par des temps de
relaxation T}, rows avens la forme généraliséde  des  fgquations  de
Debye:

L=

-
Etjur = £+ J'I dT a¢T » » ¢ 1 + juT > 1,182

o

avec LIE;':TBI:IT =GE‘0-€¢D.

Q

oli 1a fonction Q¢Ty, appelée fonction de distribution, caractérize la

diztribution des temps de relazation.

1.1,5 THEORIE DE LA DISPERSION DIELECTRIGUE

Jusqu i mairntenant, rous avons examiné le  comportement  global
de la polarization en mnous baszant  zur le modéle smpirigus de la
décroiszance exponentielle en fonction du temps. MHous examinons  dans
cette  zectiom le comportemsant temporsl de la polarisation basé zur la

zus  irréversiblez  de

i
m

théorie lectrostatique =t la théorie des proc
Kube [21 qui  a été  appliqude pour la premiérs fois aux ftudes

diglectriquas par Glarum L[471.

L“Hamiltonien d7un systime izalé ezt donaé par H. S1 ure petite
force externs F(t) es3t  appligués  zur o8 susteEme, zon =ffst ezt
représentd  par 1 énergie  de  perturbation Z}H= - HEEFLtU. Dans=
1 “approximation lindaire, la réponse du systEme 2 la force est
obserude & travers le changement d une propridftd phusique Bidtr. Kubo a

prouved gue, pour FO-C0r = @, nous avons la relation zuivante!

t
Bty = E{€quilibre) + f du Ftiu:-/Of.t.-l.J.?* (1.17)

- o0
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La fonctiaon de réponze j}ﬁt} dfpend des fluctuations corrdlatives dans
le temps de A &t B en £guilibre, L égquation (1.17) exprime le princips
de superposition des rétroactions. La force appliquée dans les mesures
diglectrigues &3% normalement un champ de  force é€lectrigus, Fft) =
Ext s, de sorte gue la dimenzion de A est celle d'un moment Slectrique.
Si le champ e£lectrigue =23t appligud lg long de 1 axe-z du systems
CECt2= Ezdt2], A devient Ta composantes Ju moment dlectrigues M dan: la
direction de 17axe-z (Mzb. Sachant qu’ia 1 efquilibre Mz ezt nulle,

1 "Equation (1.170 devient:

t
Mz(t) = du Ezcud Py -u (1.18)
= o
ou alternativemsnt !
I.-aﬂ
Mzit) = J du Ezct-ur Diud €1.1%93

o

Kubo [5] a prouuvd gue Dcry zatizfait la relation:

(b{t} = = (1-kT) dr/dt < MzOrr.Mzi@s & £1,.282

€ Mzdr).Mzd@) > £tant la fonction d auto-corrdlation d7&gquilibre. Les
crochets indiguent une movenng de phase prize sur le sustéme entier, k
gzt la conztante de Boltzman et T ezt la température abzolus en degrés
Kelwuin, Cez équations résultent de 1 approximation de rdponze lindaire
de la mécanique statistique irrduerszible. L7identification de Dovo
aves le moment comstitus e thforime de  fluctuation-disszipation. Les

fluctuations de Mzt donnent wune corrélation en fonction du temps.

Ici nmous poduons utilizer la mécanique classique parce Jus la
quazi-totalitd des molécules, dont  on wveut  dtudier  le mouvement

d'orientation et leur abszorption dipolaire, possédent  une masse
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molfculaire relativement grande et les corrections Quantigues peuvent

Etres omises,

La forction diauta-corrdlation d'fquilibre deépend de  la forme
de 1 €chantillon didlectriques. Ceci 22t d0 2 17 intdraction & longus
diztance des forces dipolaires. [1 faut en conzdguence tenir compte
dez conditions aux froatigres. Dams le cas d un échantillon zphérigue
contenant M molécules 2t zoumisz 3 17action d7un champ E 44 aux

charges extErnes &t constant dans la direction €. nous zavons:s

[
jin]
[
i
(I}

composants movenne du momsnt Mods la zphére danz la direction du champ

s'exprime par la relation:

Mg > =H LY + ©1-3kT) {Lii.ﬂ a1 Ei Cl1.212

M #tant 1& moment de la sphire entifre, (I la polarizabilité

caractérizant  le moment dipolaire induirn, emﬁéi le moment dipolaire

permanent de la ifme moldcule.

il

51 e champ appligué varie avec le tempz, le terme (I HEi <t
atteint 17éguilibre guasi-instantanemsnt, mais 1'fvolution du dewuxisme

"

terme de 17°Fquation (1,210 zera contrdlée par la fonctiond
Wity = ¢ MOuaL MOy >0 MOBrL MO > ‘1,220

e de la szsphiére et

e

q;ﬂtj gtant la fonction d auto-corrélation normal iz

gue 17 7an peut aussi exprimer par:

Wery = <« mevo Mooy ord moen Loas (1,230
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31 on considére | identité de toutes les molécules, M(B) = HL%&E).

Si le champ macroscopique appligud &3t sinusocidal, Edt)=s Eg

expljwt), 1 &quation (1,21} devient:
< M.e > = HCIEi(t)> + N*:ﬂ(ﬁ).ﬁ_i'.(awf SkT]zD{-q_:f(t)} Eict) C1.247
Par définition, nous avons!
(Mg > = C(€"-1) v Edt) (1.25)

oU v reprézente le volume de 17 échantillon diflectriqus et le champ
macroscopique appliqué ECt) est 11€ au champ 40 aux charges sxternes

Ei(t» par la relation de Lorentz!
Ect) = [ 3~ <€+ 2> 1 Eide) (1.26)

La substitution respective deg €quations ©1.25) et (1.26) dans {1.24)

nous mene 4 la relation suivante:

CE¥ =10 7CE+2) = NOXL 3w + Nemcad Jeadr s sxTu 5_0{-\*!(1;-} {1.27)

21 la pulsation w du champ appliqué est assez élevés pour qu’il n’v

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

polarisation induite est présente et £% devient £ {constante
oo

diélectriqus & 17infinir. Far conséguent, RNOUS pouvOns £crire:

(€= 1 27CE_+ 23 = NOX 3v ‘1220
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Four une pulsation nulle w = B, £ "devient €o {constante diflectrigue

stariquel, 5:0 {-‘P(t‘!} gzt £gales & ‘Y(EI) =1 et alors:
€ -13-€o 22> = (€ -10,¢€ 42> + nencas JLeod > 9k Ty (1.29)

Ern introduisant les fquations <1.28) et (1.29) dans (1.27), nous
obtenons la relation suivante pour la fonction de décroissance de la

sphére:
L Y = tc€*-€, € + 22/¢E ~€ur€"+ 223 €1.30)

En zupposant que la fonction d auto-corrélation €3t une exponentielle

nous obtenonst
€cjuy = €+ Eo -€.0, 0 1 + Eo + 20,60+ 2> ju T2 1 (1,31)
d o0 oo 00 J

Cette sxprezsion &5t de la wméme forme gque la relation de Debue,
fguation (1.13), dérivde d’une fagon phénoménologigus pour ure
capacitance plans paralldle; mais ici, ?; représente  le tempz de
relaxation macroscopique de 17&chantillon, l& facteur o €o +2>f€€; +20

provenant de la gdomdtrie sphdriqus.

1.2 THEORIE MICROSCOFPIOUE DE LA DISPERSIOW DIELECTRIQUE

Le but de cette section &5t de souligner le lien existant entre
les caractéristiques didlectriques macroscopiques =t les propridtés
moldculaires. Hous avonz vwu, dans la zscrion précéddentes, gque le terme

relaxation diglectrigue 1mpligque un changement de la polarization d’un
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gchantillon azzujetti 3 un champ €lectrique. Au niveau moléculaire, la
relaxation didlectrique décrit 1 approche vers 1°€quilibre des moments
dipelaires zous 1 action d'un champ €lectrigue externe. Cette approche
vers 17dquilibre est influsncde par lez interactions moléculaires. La
relaxation didlectrique, exprimnant a la fois le mEcanisme
d'orientaticon et le mécanisme du mouvement Brownien, posséde donc une

gignification physigue tris importante.

Hous avors edaming les relations qui existent entre la fonction
d auto-corrdlation dipalaire Macroscopigue B la permittivité
complexe, Etudions maintenant la relation qui existe entre la fonction
d“auto-corrélation macroscopigue &t celle d'un sew) dipdle., Plusicurs
modéles zont proposzés pour décrire cette relation. Farmi fux  nous
examinerons rapidement ceux de Glarum [4) - Cole [E), Fatuzzo & Mazon

71, =t Titulasr & Deutch [81].

Lezs deux premiers moddlezs 2e basent zur la thforie de Kirkwood
(2] qui a divisd le moment instantannd MB) d7un  €chantillon
macroscopigque sphdrigue en deux parties. Une partie mid) qui
représente le moment d une sphirs microscopique entourant un dipdle de
moment ﬁé(ﬂi, et une seconds partie Xo qui reprézente la somms de tous
les moments & | extérieur de la rdgion micro-sphérigque, Cette dernizre
ezt suffisamment grande pour que 17on puisse la considérer comme un
Corps ayant ur comportement didlectrique macroscopique. En
conséquence, définissons deux autreés fonctions d auto-corrélation:

911} de la petite sphere!

By = < mCrr.me® > 2 < mC@r.mBr > €1.32>



19

et ??t) du dipéle:

T = <o Moy > 2 < Mooy Loy > (1.33)
auzzi appelée fonction de corrélation microscopigus.

Le moddle de tupe Glarum- Cole applique le formalisme de Kube
gur la théforie de Kirkwood et donne ia relation suivante entre q!(t]

et la permittivitd complexe:
- . = -
€€ ) €€ = 1/11+ 196 2o+ 1€ pn101- Le-Yrry -1 134

Le modile de tupe Fatuzzo & Mason =e base sur desz arguments

fdlectrostatiques pour £€tendre la thforie statigque de Kirkwood au cas
> - - = .

dynamique. Remplacant EE par €‘ et considerant lez conditions aux

limites, le moddle donne la relation suivante entre %y(t) et la

permittivité complexe € jul:
P -Verrs = (€"-€ €026 151 » (€o- € €260 + 121 (1.39)

Four obtenir une relation  qui impliques la fonrnction de
corrélation du dipdle, on réduit les dimensions de la région
micro-zphérigque, avant un comportement diglectrigue macrozcopigue &t
Wh momEnt f, Jusquau point ou 2lle re comtient quiune seule moldculs
de moment dipo1aire££. Danz ce caz, la petite prégion peut Etre
reprézentées par une cavite sphdrique contenant e molécule
polarizable &t immergde dans un miliew continu. En wutilizant la
théorie d’Onsager pour le champ de réaction dans la cavite &t en

appliquant s principe de superpozition nous obternons lez relations
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suivantest

tupe Glarum- Cole

%{— ?’f;t:-} = 3&-:({‘*—5‘90::1 s 1i€o =€ L3¢ E% 260 0 1,362

twpe Fatuzzo & Mazon

f{-%tn

Ef.E“"—E'W:u;eE‘ﬂEmn €al v [i€o-E 0 2€0+E ) £ (1.37>

I v gu beaucoup de discuszzions zur 1l traitement du champ

quence sur la

i

-
W
=
i
o
W
i

cule

LIS

interne  agizzant  ad nivead de la mol
validitd de 1 une ou 17 autrs de css Sguations. Selon Glarum [181, la
différence entre Tz deux formulations gzt dus  aux  Ecarts de
traitement de 17 interface entre 1 &échantillon zphérigue =t 1l miligu
didlectrigus qui 1"entours, Huand 17 interfacs ezt trajtee Coamme une

surface phusigus réelle plutdt quunes construction mathématique, an

‘obtisnt le prfzultat $1.37). Cependant Titulasr & Deutch [2] refutent

la prédiction de Glarum zur la baze d'une analvsse intenzive de  la

p f # . . s . .
relation entrelfitb stE ) ils ont fait un calcul géndral en wtilizant

la théorie de réponse lindaire st guelques rfsultats pré-<Stablis pour
lez zyustémes de moldcules isotropes &t non-polarisables.

Considérons une sphiEre de permittivits diflectrigus Ei(;wﬁ =t

€,0jwy Ffigure 1,32, Un

iTis,

situge dans un milieuw infinl de permittivit
champ £lectriques &3t present dans 1l milisu &t 11 appreches une  wvalsur

phére, Le calcul de

Lit

constante E_(t» 3 de grandes distances de la

Titulasr & Deutch =& dércoule comme =suit!
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Figure 1.3: Une sphere de permittivité diélectrique
E;(m) située dans un milieu infini de
permittivité €% ().
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Le moment dipolaire de la sph2re en présence du champ est &crit
en termes du moment en 1 absence du champ, c est-a-dire:
Ts =]

{mzit)r = (=1-kT» f du Ecz{t=-u) drdu < mz{@imz<ud > {1.38)
(o]

Eczdt) est le champ qui sxisterait dans la cavited sphdrique si

le didlectrigue €rait enleusd,

Lorsgque ED(t) = Eoz gxpijwtd, & champ de cavitd et la champ

Egzit? zant lié€z par les conditions aux frontidres:
Ecz(t) = [ 36, » ¢ 26+ 15 1 Eyz(e) (1,39

En termez du champ de Maxwell, Ezi{t) danz la sph're, la

relation D = E + 4T[P se modifie comme suit:
< mzety > o= L CES= 1 os 4T 1caTTa®s 3 Ezcu (1.40)
ol a =2t le ravon de la sphére.
Un calcul de la valeur aux frontiéres, comme danz b), donne:
Ezct) = € 3€"/ ¢ 2€"+€)) 1 Egz() ¢1,41)

LY intraduction des résultats (1.48 2t (1.41) dans |1 &quation

€1.38) conduit &

(= 4]
(-lfkTJ‘[‘ du expi=jwul drdu <mziBimztul?

3

o =t<€; - 100 2ET 41 o3 26‘1'4-&-;)] a €1.42)
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2 En dcrivant 17dquation (1,412 pour w = @ &t en divisant pour
£liminer le terme 3 , nous obtenons la relation dézirde sntre

ﬂﬁjuh gt E;(ju) d une part =t q;(t) d autre part;

L =Wy = €71 5¢ 2€+1 > 260 + €oad ~

€oz - ¢ 2600 + 10 2€]+€] €1.43)

Le cas ol E;(ju) = E;{ju) = €¢jur g3t dun intérét  trés particulier,

En effet, nous avons!
%{-\y(t)} = (€% 1 5 26 1060 2 €0 - 100 260 + (1.44)

Ce rézultat est le méme que celui de Fatuzze & Mason. Cette analuse
montre 3ussi que la relation de Glarum-Cole s appligque au cas cu Eﬁjuh
= E.} et E__t{ju)= E{_ju).

En conclusion, 1 expression donnée par Fatuzzo & Hason
s’appligque au cas d une sphirs entourde par un milieu avant la msms
permittivitd didlectriqus €(ju); ceci ezt l2 casz des liguides polaires
purs. La relation de Glarum-Cole décrit correctement la fonction
d auto=corrélation dipolaire gquand le milieu entourant la sphére
possiéde une permittivité diflectrigqus indépendante de la fréquence et
qui ezt £gale & lz constante didlectrigue z2tatique de la zphEre. Ceci
g3t 1l cas d'une solution dilude d un soluté polaire dans wun salvant

non polaire, figure 1.4.
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Figure 1.4:

Trois cas speciaux de [a sifuation decrite
dans la figure 1.3; a) Le milieu infini

est remplace par le vide; b) Le milieu di-
électrique infini est le méme que celui de
la sphere; c) Le milieu dieélectrique infini
a une constante dicelectrigue independante
de la fréquence et égale a la constante
diélectrique statique de la sphére.
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Figure 2.1: Charge produite par la tension VY (f) sur
les bornes du condensatesur: al vide, b)
contenant un diélectrigque polaire.
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une €quation intdgrale de la forme suivante [ dquation (1.731:

t

g{t2 = Cg [%O‘r'(t.) + f du(I)(t—u) Viud ] (2.2
o

ol la convolution exprime le principe de superposition wvalable
seulement pour un diflectrique lindaire qui est ainsi caractérizé par

za permittivite limite & 17infini E._.,n €t sa fonction ds répann@(t).

Pour un diélectrique aszujetti a un echelon de tension VYoit),
d amplitude Vo et applique & 17 instant t=0 [ Vodt) = 8 (t<d), = Vo
(t>83 1, la variation de @ dans le temps ezt typiqutmtﬁt de la forms
montrée sur la figure 2.2. Le saut initial brusque est di 3 la
pelarization induite qui s €tablit QqQuazi-inzstantandment danz lesz
mesures électrigues. Ce saut &3t suivi par un changement plus lent qui
ezt dd  aux proceszuz de relacation de la polarization dipelaire
caractérizd ici parPdrr. Géndralement, Hr) ezt une exponsntielle

aves une constante de temps | appelée temps de relaxation didlectrigue.

On peut considérer les méthodes transitoires comme de uvraies
techniques de spectroscopie grace & leur capacité de générer les
proprigtés dii1¢:téiques camme wune fonction can{inut du temps, =t gut
peuvent Etre transposdes danz le domaine desz  fréquences par des
transformations approprides. En effet ung transformation de Lzplace de

1'équation temporelle ¢(2.2) donne l& résultat suivant:

Qcjwi -&f){ucw}- CatE + Ju Dciur v

= 0g ECjud wijul 2.3
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preécizsdment 17 étude dez phdnomeznes de relaxation diflectrique, par des
methodes transitoires s hase =sur le simple princips zwivant @ un
condenszatsur contemant le miliew diflectriqus i Studier, jous lg rdls
de  cellule de mezure et la réponse qu’il donnse d une excitation en
forme dimpulsion de tension, fournit des  informations sur les

paramétres caractéristigues de 1 °Fchantillon <figure Z.17,

im

Examinons 1= ca

d un  condenzateur  wide de  capacitanc
géométrigue Cg, 1 application d urme impulszicon de ternsion Vit produit
aux boarnes Ju condensateur une charge S0t directement proportionnelle

A Wit

moey = Cg,¥it) LA, 1

Ern prézence d un diglectrique, la reiation entre ot &1 YMit) deuviant
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UO
"{o (t)
t——
o CEEOVG
o O
Q(t) ®
t—a
4
F
I(t) CEEwVGE (t)
\H&E“Hﬁgﬁhﬁﬁiff:rict)
a ———

Figure 2.2: La charge Q(t) et le courant I(f)suivant
1 'appl ication d'un échelon de tension idéal

%

Vo () & t=g.
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o ¢€ju‘l ezt la transformée de Laplace defb{t), suppozée nulle & t=83,

La permittivited diflectrique ezt lide i@iju) et@(t) par la deuxizme

€galitd:

E¢ju) -Euﬂ +  ju ¢(ju)

=€) - jetiwy f2.40
La permittivite complexe g3t une foncticon de la fréquence, sa partie
réelle Exprime la dispersion &t 23 partie imaginaire sexprins

1 “abgorption. La figure 2.3 montre une forme tupique de E‘fu), E‘{u)
at E”'ff . Le point d'inflexion de £ et le maximum d= "
correspondent & la méme frégquence caractéristique fo (= wors27]» donnde
BT

wo.l =1 (2.5 -

Pour de: raizons purement techniques, les méthades tranzitoires
furent limitées dan: le passé & 1°ftude des processus de relaxation
lents, de quelques secondes 4 quelques millisecondes [11. Pour 17&tuds
dez processzuz de relaxarion rapides, tel:z: ceux Jui apparailzzent dans
le domaine dez hyperfréquences, on avait recours 4 des technigues de
mezure, en régime permanent, de 17 impédance complexs de 17&chantillon
qui exprime des relations d amplitude &t de phase en répanse & uns
tenszion sinusoidale de fréguence spécifique Cfigure 2.4, Dans ce cas,
le courant de régime permanent  JCjuy ) (pour une tension appliguee

Vwijw 2 de pulsation w.) e3t relié & Ciwyd pars

PO 2 uCiwg ) = juw Ca €Cjugd = uiju ) (2.6
Jhy Jy July 1
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Figure 2.3: Courbes représentatives de €' (w),£" (w) et
£"(€') pour un dielectrique de type Debye.
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Figure 2.4: Le courant de régime permanent i(jw,),
pour une tension appliquée v(jw,) de
pulsation w,.
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ol yi{jw) représente 1 admittance de 17échantillon.

Du fait que 17 information déduites d une telle mesure n'est
valable que pour la fréquence d'excitation, une détermination complite
de E" en fonction de la fréquence, requiert de nombreusss mesures
souvent laborieuses et un ihvestissement important en matérisl car
spécifigque pour chaque bande de fréquence, surtout dans la région des

micro-ondes {(figure 2.5).

Les progrizs réalizds au milieuw dez  anndes soixante dans la
technologie de génération et dYobservation de forme d onde rapide,
notamment les génératsurs EY diode tunnel &t lez détscteurs
d“échantillonnage, ont conduit au déueloppement d‘un SYSTEmME
commercial [2] quiy, =en principe, permst la ©esure dynamigus des
processus de relaxation rapides tels csux qui apparaissent i des
fréquences micro-ondesz. Méanmoins & cauze de:z erreurs aszocifes  dune
part au svstéme expérimental comme tel et dautre part aux methodes
d analyse et de traitement des données transitoires, lez premisrs
resultats [2] obtenus par cez nouvelles méthodes furent plutot

qualitatifs que guantitatifs.

En conséquence; 1“objectif principal de ce travaill est d7en
étudier lez aspects théoriques et d'en résoudre les probliémes
ExpEriment aux afin de mettre auy point un ensemble  compact de
spectrométrie capable de fournir des mesures précises sur la totalité

de la bande fréquentielle couverts par |1 apparsil.
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2.1 STYETEMES DE SPECTROSCOFIE DAHS LE DOMAINWE Dl TEMFPS (SODTH

2.1.1 PREINCIFE DE EARSE

Danz Ta plupart desz systémes SDT <figure 2.582; wn  aéndratsur
dimpulsions 3 diode tumnel produit un train d°dchelaons de tenzion
dort le temps de montde est rapide (de 1 ardre de 28 picosecondes i,
Elles zont appliqudez sur wun fchantillon didlectriqus par ls biaiz
d7une ligne de transmizzion sans pertes (coaxiale 2 air 7mmd. La forme
de 17onde ezt détectés en un point guelcongus de  la ligrne par  une
zonde  de tenzion relide 2 un Echantillonneur qui permet 1 acquisitian

d un zignal guoluant dars desz  tempz trez brefs. Le =ignal

fchantillonnéd est ensuite wizyalisd sur 17goran d un oscilloscope. Les
compozantss  du suitEme ant toutes«la méme impddance caractéristigue
- de 17 Echantillan

2ty habituellemmant de S8 ochms. Hin bzcenc

1

iy &1 17

jar
M

I
=2
i
—
[u]
>

diflectrigue, 17& appliqué ze propads tout e long de la ligns
sans gque sa forme ne zoit altérde. Liintroduction du didlectrigue dams
la ligne crde une dizcontinuitd phyzigue gqui  déforme  17échslaon  2n

question. Comme par exemple 1 interface air-didlectriqus ou 1 schelon

incident

i

2 divizera en deux partiss, 1 une  tranzmize &t 1 “autre
réflechie. Cetts deformation fournis wne mesure des propriétés

diglectriquss de 1 &chantillan,

Coansideraons, & titre diexempls, le caz {dezal d7urn  échantillon
diglectrigue zans perte =t de longueur "1" inzérd dans la ligne a air
coaxiales suppesdfe de longueur infinie. La téte d fchantillonnage e
positionnde &n un point A de 1a zsction de ligne reliant le génératsur
d gchelons  avec la cellule de mesure dansz laquells =¢& (S e IN NI
1“échantillon & Studier (figqure 2.7, L impulzion issue du gensrateur

ze  propagds & lamg de la ligne werszs le didlectrigque. En pazzant au

T

M,

point A, 1 impulsion de tenzion est  detsctige par la téte
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d dchantillonnages et =za farme A =2t wizuzalizde zur | Ecran  de
l1"ozcilloscope (figure 2,80, La ligne de trarmsmizsion a ume  impéddance

S8 obhms 2t la forme de 1 onds demeures inalteré

m
L]

caractéristigus 2o d
tant gue les caractdristigues  de  propagation de la lighne restent

inchangées, Par contre une discontinuite dans cetvte ligms donne une

réEflexion; cette onde réfléchie z2ra alors 3 nouveau détsctde par  la
téte d'dchantillornnage. En particulisr, & 1 interface air-didlectriqus

situde  au point B, une partie de 1 impulsion incidente 2st réfléchie

zant par 12 point A7 conduira 2 un signal additionnel B quid

L]
—
i
3
-

Lig]

AR=1

zera wvisualizd szur 17 foran de 17 oscilloscaops. Le temps €coulé sntre

[u]

g2 deux s=ignaux H &t 22t égal au temps néceszzaire 2 la  pro atior
lez deux sigrnaux H et B =31 &gal I oter Fi iy 1 Jppagat ian

. - g L - -
de 1 onde, aves la witezze de la lumisrs ¢ = 3,18 wmsz Cligne a air’,
de A a EBY et le retaour en A7,

Le restant de 1 onde, gqui n'a pasz &t réfléchi en BT, =zt

transmis al

iai
i

in du diflsctrigue wers 1finterface didlectrique-air
situfs au point C7 oo =1le s divisera & nouwveau &n deux partisz, Une
est  transmize danmnsz la section de ligrne "infinie" z2ituéds aprés

1“Echantillon et qui he reviendra plus interférer awvec le SUST B,

l1“interface

iTa
iTa
-
e

L autre partis g3t réfléchie au sein du didlectriqu

E° oU encore une fois elle est particllemsnt réfléchie. La partie
transmise vers le géndrateur produit en A° un autre signal additionnsz]
C. L' intervalle du temps qui separs B =t [ es3t £g9al au tsmps  de

propagation de 1 onds auw sein du didlectrigue, avec une vitesze vl

m
-

de B &3 ©£7 et le retour & B7. Les rédflexions succezzives entire B

[ produizent ainsi un enzembls de réflexions multiples dont la zomms

conuverges vers 1amplitude Yo de 17dchelan incidant,

L'onds de temsion YOtd gu’on obszerwe ainsi en A &3t la zomme
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a) SEGE B o

u'
; ,,,,, E}K‘"&
Coax. Echantillon Coax. %ﬁa”fﬂﬂ::::i:##

C)

H
v bo___4

e U e —

Figure 2.8: a) Diagramme représentant une ligne
coaxiale contenant un achantillon diglec-
trique sans pertes.

k) Ceontributions relatives des différen-
tes reflexions.
¢l Forme d'onde résultante (idéalisée).
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algébrique de 17&chelon incident Yodt) issu du générateur 2t, le cas
écheant, des réflexions successives R{t) provanant de 1°Zchantillon
diglectrique, ¥(t) = W¥olt) + RC(t), La forme de 1“onde RC(L) gst
tributaire des propriftés diélectriques de 1 échantillon, sa longuesur
1, et les conditions aux frontigrez qui (comme nous le verrons plus

lain) dépendent de la configuration expérimentale,

2.1.2 EFFETS DES PROPRIETES DIELECTRIGUES DE L ECHAHTILLOHN

Houws avens vu, dans le chapitre prdcddent, aque 1 applicatiaon
durne impulsion de tensiom VYodt) zur un dchantillon diélectriqus
contenu dans un condsnzateur, produit sur les lectrodes de ce dernisr
une charge flectrique B<t2, Pour un diélectrique apolaire, Qdt) g3t
egale & E;atg Yaitd, i le didlectrique est polaire, O4t) &3t en plus
proportionnelle & la convalution de Yol(t) auvec la fonction de réponse

diglectrique @hﬂj gui caracterizs la relaxation dipolaire.

Darnz le cas du swvstime SDT, mous ne considérerons qu’une partis
de la ligne d= transmission sans perte qui @3t remplie  partiellement
avec un Echantillen diflectrigue izctrope de longusur 1. Le courant
It ,x» est 1id & la temsion Yd(t,x) en un point x du diglectrique par

la relation suivante:

I¢t, %) = drdt Qt,%

t
= dsdt Cc [E‘m\-’(t,x) + f dudit-ud viu, =] (2.
o]

=d
"

w=0 ftant défint par 1 interface air-diflectrigque et Cc etant la

capacitance géométrique par unité de longueur de la ligne.
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Comme nous le werrons plus lain, la rfponss ROt qu’on ochzerus

& au courant &t 3 la tension dans

i,

2 1Mavant de 17&chantillan ezt 11

1" Echantillan.

Eat
—

- Pour un didlectrigue apolaire Hevy = 8, R ==t

ay

tupiquemnent de Ta forme montrde zur la figure 2.3 pour un didlectrique

$ans perte.

= Pour un diglsctriqus polaire la forme de ROt ezt dictéde par
T intégrale de convolution &t elle gzt tupiguement de la forme montrés
zur la figure 2.9 ol lez plateaux zont nodifids par le comportement

exponentiel de CI_J ).

£.1.3 EFFETS DE LA LOWGUEUR DE L-ECHAMTILLOH

La farms d onde ROt E-81 SUFTLOUT modifige par lzs
caracteéristiquesz de la propagation daps 17échantillon, En effet,
1"onde €lectromadnét igque =& propagde au ==in du diflectrique  avec une
vitesze v ogui es2t nfcessairement infdrisure 3 la vitesze de la Tumizrs

meéne = des irrdgularitds danz le  profil des rdflexionsz

)
i
[n]

Ca

vccessives qui sont retarddes par dez intervallez supérisurs a2 217,

m

o 1 ezt 1z longuesur de 1 °&chantillan,

m,

Mous distimngqueons deuwsx cas limites o la forme d7onde obzerves

Rit) re prézente pas de distortion die & 17effet de propagation:

a) gquand 1 tend wers 17 infini, 1 intervalle 217w gui zépare  lesz

W
=
L
"’
-l
i
-
[
=
>
“
[x]
o
[[7]
o
-
m

FEFlesions successives tend aussi uer:



42

vV A Vit

¥

Figure 2.9: Effets des propriétés diélectriques sur le
sigral observe. 3 (t)= #.
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que la premizre réflexion provenant de 17interface air-

di€lectrique de 1 'Schantillon <figure 2.10-a),

b} quand 1 tend wers =zérao, 17intervalle 21-/v  gui  sépare les
réflexions zuccessives provenant dez deux interfaces de
1“échantillon tend aussi vers zéro et RC(t) e3t de la forme

montrde sur la figqurs 2.108-b,

£2.,1.,4 EFFETE DE LA TERMINAISON

Mous avonz wu  (paragraphe 2.1.1) que la partie de ligne
coaxiale placde aprEgs 1 dchantillon dtait de longueur "infinie"” pour
empécher & retour des sighnaux transmisz par la secrion diflectrigus.
En pratigue la ligne infinie &3t irrdfalizable mais peut étre
physiguemesnt remplacde par une terminaison adaptée (4 impédance
caractéristigue 2Zc = 5@ ohms) qui absorbs toute | énergie tranzmise

apres le didlectrique.

Hous pouvons aussi terminer physiquemsnt la ligne & 1 interface

didlectrigque—air soit par un circuit ouvert 201t par un court-circuit:

- Pour wune terminaison circuit ouvert (co? le courant J{t,1D
devient nul, la réflexion & 1 interface didlectrigque-co 23t totale et
en phasze avec 17 impulszion incidente, Les reflsuicons multiples =sntre
les deux interfaces de 1 ehantillon continuent jusqu’i ce que taute
1“€nergie de 17 impulsion incidente soit réfléchie et absorbée dans le
générateur. Ceci conduit & un ensemble de réflex-ions Rit) Jui conuergs

vers le double de 1 amplitude Yo de 1 échelon incident.
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Figure 2.19: Réponse typique pour deux longueurs limites
de 1'échantillon diélectrique.
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- Four une terninaizon court-<circult food, la tension Yit,12
devient nulle, Tla reflexion 3 17 interface didlectrique-cc &3t aussi

total

i

mais déphazfe de 188 degrés par  rapport & 1impulzion
incidents. Les réflexions multiples entre Jes deux interfaces
conduizent & un =ignal ROt) qui a 17allure d7une  courbese alternative
amortie, qui & la limite ¢ + tendant vers 17infini? a une valsur

asvaptotigue nulle.

Cependant, dans tous lezs cas la premizre réflexion provenant de

w

1] Car el le oIt

W

1 "inmterfacs diglectrigue-air demeure incharng

completemnent independante de la terminalson (uoir figure 2.113,

2.1.5 CONFIGURATIONS ERPERIMEMTALES DU SYSTEME SDT

Emr pratigue, la configuration sxpérimentals n'est gqu - une
approximation de 17idfal. En &ffet, ftant donnés le temps de montée
fini de 1°fchelon incident &t le temps de rfponse fini du svatime de

MESLrE, lez wvariations instantanndes zort noinz: abruptes dans les

i
=

zignaux obzervds 2t lez angles zant arrondisz., Eri pluz cez  =zignaus
peuvent  Etre gquelgue peu wedifids  par Yz nature imparfaits de la
terminaizon utilizéde,

Les configurations expér1menta1e5 ot généralement Clazzees &n
deux catégories selon gqu’ellez permsttent d observer zoit la réflexion
zoit la transmizzion.

t2te d'2chantillonnage ==t

i
Ww

- Danz l1a premisres catdgoris
positionnds entrs le gengrateur £t le difdlectrique.

d €chantillaonnage &3t

T
(1
e
Mix

irl

T

- Dans la deuxiime catégoris

positionnds apres le didlectrigque. Dans chagquse configuratian, lz forms
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Figure 2.11: Effets de la terminaison.
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. e . . L .
d’onde obstwée dépend des conditions de propagation tributaires de la

terminaizon &t de la longusur de 1 €chantillan.

Les configurations expérimentales les plus  courantes Cavant

chacune ze3 avantages et inconuvenients) sont lez zuivantes !

a.)

ol

d?

simple réflexion: seule est prise en conzidération la réflexion

émanant de 1 interface air-didlectrique. La langueur de
1“échantillon doit 2tre suffisamment importante pour oque cette

premiére reflexion ne =oit pas altérée par celles qui proviennent

i

uccessivement de la seconde interface. Dans cette copfiguration,
la forme d’onde observés ezt indépendantes de la terminaizon et de

la longueur de 17echantillon.

réflexiomnsmultiplesaves une terminaison  adaptée! 1 dchantillan

"mince" €3t insdré dans la ligne terminde par une charge de 58

chms afin d'empfcher le retour de 17onde transmise.

réflexion totale d un échantillon mince utilise comme terminaisond

17extrémité de 1 échantillon joue le role d'un circuit ouvert

et pas de courant aprés le diélectrique, I¢t, 1y = @,

réflexion totale d un échantillon mince court-circuité: pas de

tersion &2 17 extremite terminale, Yi(t,13 = @,

transmission d’un Schantillon placs dans une ligne adaptée:

#lle dépend de la longueur de 1 €chantillon qui permet de
dizzsacier eventuslleémsnt la premiers transmiszion des autres

transmissions successives,
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La forme de la réponse abiervée €3t montreée zur la figure 2,12
pour la réflexion et sur la figure 2.13 pour la transmission,
L7impulsion incidente 22t de formse quazi-échelon, c'est-a-dire une
montée initiale trés rapide vers un plateau qui décroit lTégerement au
cours de la période d’observation. La courbs =n tirets montrs la
réponze en 1“absence de 1“échantillon diédlectrique et la diffdrence
gexiztant entre la courbe zolide =t c2lle an tirsts ezt indigquée par la
flgche werticale., Dans chacune des configurations, la différence
reprézente  une wversion déformée de la courbe courant-temps I1(tD

montree sur la figure 2.2,

Danes lesz cas de la réflexion, les zimilarités rfzultent du §fart
que les diffdrences R1, R, P et 0 (figure 2.12} sont directemsnt
proportionnelles au courant dentrfe dans ls diflectrique. Leur temps
d arrivée au point d’observation est indfpendant des propriftés
diflectrigues de 17&chantillon ainsi gue de za longueur. Ce n'est pas
le casz de la transmission ol le temps d arrivée du =iagnal obserud
dépend de la nature didlectrigue =t de la longuswr de 1 7échantillon

grudieg,

Ceperdant dans tous lez casz, 17intdgrale jusqu’d 17infini de la
courbe de diffédrence g2t directement proporticonnelle & la permittivitg
LAt Ique du diflectrigque 2 condition gQue o= dernier 201t pon

conducteur,

2.1.6 METHODES D'AMALYSES TEMPORELLE ET FREQUEHTIELLE
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ircult ocuvert

ligne adaptée

] : -

e _ n
Ajr ' court circuit
] -
a

simple refléxion
“*TKRI

| -

T t

Figure 2.12: Réponses observées pour les différentes
configurations de la réflexion. Les
courbes en tirets sont les réponses en
1 'absence de | 'échantillon. Le temps
Ty est le temps d'incidence de 1'impulsion
aur 1 'interface air-diélectrique.



Figure

50

/ __

Transmission

2.13:

totale
-
Vo —
Ly
L
4
¢
L Simple transmission
I .
TE

Réponses observées dans la configuration
de transmission. Les courbes en tirets
sont les réponses en 1| 'absence de 1'é&-
chantillon. Le temps T, est le temps
d'incidence de 1 'impulsion sur 1'inter-
face air-dielectrique.
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Four obtenir la fonction de réponze diglectrigue Herr de
T"gchantillon ouw T €guivalent, nous avons bezoih dez: solutions dsz
fquations de propagaticon dlectromagnétique, reliznt q?cn) aux  formes
d7ondes  obssrwvées, compte tenu  des conditionzs aux limites. Four =&
faire, deux méthodes d7analwss s imposent. La premizre, appelés

domains du

i

méthode temporelle, =2 baze sur une znaluvzs dirsecte dansz |
temps  de  la réponse obserwdfe et impligques la rézolution dsz Sguations
intégro-différentisl les telle que 1 &quaticn (2.7, Lz wdthode
temporelle  donme  ainsi une  =2olution directe en temps résl de la

fonctiaon de rfponze dié1ectr1que(iﬁt?, e termes  de Fotd et Mol

Huant & la deuxiéme Cappeslée 1ci méthode fréquentigller ¢ ezt

la meéthode classigue gui =3t souvent utilisde pour résoudre les

M
—

o
3
O
'y
M
c
m

ggquations integrales, Elle ezt généralement plus puissante
par une transformation de Laplace des réponzss obssrudes danzs e
domains temporsl, de 17intdgrale de convolution &t des  Fgquations  de

propagat ion glectromagnet i que. Cette procsdure transforme la

convolution dans & temps  &n un prodult de transforméez  dans le

i,
=
Ui
m
=
<
3

domaine de la frédguence, cE o qui permet de CAaract
didglectrigqus & partir de méthodes algébriguss zimples &t bien Connuss

danz le domzaineg frdquentisl [8-121, De tellez méthodes permsttent de

relier par transformndes de Laplace des  signaux  obzervézs  la réponss
temporelle & la permittivitd didlectrigque complexe € <jwd de
1 &chantillan. Four remontesr snzgite 2 la fonction de rdponss

ntre £ CJuwr et la

M

temporelle {b(th, on utilise la relation gqui sxiste

foarction de réponse diflectriguse dans le domaine fréguentie] ﬁﬁjuﬂ:

o . by
£ S jw l’:—m + ju @" jua
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avec:
frs
Qj(jm = %{(IJ(T,H = expi-jutr ity du
o]
et

-4
i 4 ¢(jm)}
C +Je

19705 Expl jut gjf._j.up du (2.

-~

-

-
H]

o

C—Joo

Four mieux 11lustrer lesz avantages de chacune dez deux mfthodez, nous

considérons dans le paragraphe suivant le cas de la simple FEFTexian.

2.1.7 METHODE DE LA SIMPLE REFLEXION

Iy fait de sa simplicitd, cette méthode fut la premisrs & éftre
utilisde dans la 20T, Dans cette configuration (figure 2.14) zeule &=t
prize en considération la FEFlexion Emanant de 1"interfacs

air-didlectrique. Ce qui signifie sszentiellement gue la longusur de
1“&chantillon 23t zuffizamment  imnportante  pour gue la décroiszance
temporelle de la réponse obserwvée zoit  termings  avant  gue  les
réflexions successives provenant de 17 autre extrémite de 17 &chantillon

attsigrent la téte d'dchantillonnage.

On enregistre donc 12 signal E(td reflechi par le diglectrigus

iT
=
i
.

ainzi gque le zignal 1ncident Yoltl tota FEFlEchT par  un Ccourt-

circuit  qui aura €té placé 3 1 endroit exact qu’occupait précédemment
1"ipterface air-diflectrique. Puizqus RIOt) et Yaoiltl =zant mesurés

separément , il ezt  primordial 4 pérer 12z deux par rapport a2 une

iTp

-

iTe



o A

Générateur
d'échelens Echan-

— tillommeur
/ Coax.

)
YA H A AT oo e

LA AT AN A2,

Coax. diel ectrique

]

N

Onde transitoire

Syrichrorit sat torr /}"V’) Oscilloscope

Figure 2.14: Configuration de la simple réflexion.
La longueur de 1‘'échantillon est
supposée infinie.
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méme origine des tempsz. La facon la plus =imple d

i

le faire, maiz pas

mEécessairemsnt la plus précise, ezt zchématisde zur la figure 2.15,

Hotre abjectitf ezt de déterminer wne forction de réponss

teamporelle Hot? gQui  caracterize la relaxation didlectrigus  zous

17 action de Yodtr, En wertu du princips de supsrposition, Rous  avons

dans e domaine du temps ] fguation intéagrale suivante:

Rit)» = Hit=wr.Yodur du = H{tI#Voit? =

o
Les technigques de déconvalution navant rien d'&l1émentaire, il nest
pas  facile de remonter & HOt? par la méthode temporslle zans, coamts
rous e wverrons: plus loin, faire des hupothEzes qui ne  tiennent pas
compte de  la natures exacte de la relation (2.9, Bien que la méthods
temporelle ait 17 avantage de donner une solution directe pour Hotlx, 11

MeEen demeure pas moins qu’elle ezt Timitée par la nature approximative

de cette zolutian.

Cezt % ce niveauw que 1 avarntages de la wméthods frégquentislls

dewient duvident, puizgu’une transformation de Laplace de 1-Squation

€2,3» déconvolue 17 intégrale et conduit au rezultat simple zuivant:
FOjud = hOjud.wad jul (2.18@)
La fonction hdjw) qui maintenant caractérise 1 echantillon dan: le

domaine fréquentisl, s obtient alors facilement:
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ampl itude

t——im

Figure 2.15: Détermination graphicue simple de | 'ori-
rigine des temps.
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hijw) = ri{jul/voljud
o o
= f Ritdexpl-jwtddt ~ j’ Yoltlexpi=jut idt c2. 112
(o] (o

Danzs le cas particulier de 1a simple réflexion, la fonction hdjud
n‘est  autre que le cosfficient de réflaxion complexe ;jiju). or
d’3prés la théorie des lignes de transmission, Dy esr 1ié 3 la

permittivitd didflectrique complexe €<ju) pari

Peiwr = € 2 - 2e37¢ 2 + Zed

=1 =\VEw 1t 1 HVEGur 2 (2.12)

ou 1 impedance Z de la section de ligne remplie avec wun diglectrigue
st relide & 17 impédance caracteéristique Z¢ de la ligne & air coaxiale

par:

Z = Zc/%(JuN (2,13

En utilizant les équations (2.11) et (2.12), nouz obtenons la relation

suivantel
€Cjuwr = (Lvodjuw) = rljurl lvodjur + r(ju)]}4
= E’(Ju) - E"'(Ju) (2.147
Cette zolution €2t analytigque &t permet une determination immediate de

la permittivité complexe., Connaisszant E(Jul an peut ditermlner{ﬁft) 2n

faizant la transformée de Fourier inverse.
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Les signaux enregistrés Yoit) et

analytigque Connue, la transformation

int€gration continuwe mais par dJdes

bazédez sur |1 approximation zuivante;
o9 -
Fijwy = j dt exp(-jutiF(t) & e
o =4

Rot

mEt hodes
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PonTavant  pas  unse forne

de Laplace ne ze¢ fait paz par

dintEgration tumerigue

spl=junfaFinfy 2

ol N indigue l& nombre de points discrets eszpacés par 17intervalle
régulier A .

Lfattralt majeur de la méthode d analyse dans e domaine
fréquentiel rézide dans le fait gue la relation entre la fonction de
Fépanse diglectrigque de 1 €chantillon &t les zigrnaux cbseruds zoit  de
matures  exacte plutdt guapproximative. Cepsndant. avant d7aller plus
lain 11 faut npoter guune  telle relation nfadmet  de zolution
amalutigus gue dans le zsul cas de la réflexion simple. Hous werraons
gque campte tenw des  reflexions multiples internes dans le mwmilisu
diglectrigue, cette relation =3t généralement transcendants et n admet
pas de solutions analuvtigques.

Bien gue zimple En.théarie, la méthode de la réflexion simnple
gzt zévirement limitée =n pratique:

- Tout d7abord pour la bazze fréguence, =lle psut neécessiter
dez  Fochantillons de  longuewr excezsiuve (1338 cm) pour |1 7&tude des
corps dotez de temp:z: de relaxation didlecerigues importantz. [1 ezt an
effst recessaire que la décroizsance de Ritr s achiue avant que
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n’apparaissent les  réflexions dies= 3 1 autre  extrémite de
1“échantillon. Si cette condition n est pas respectdée ou 3i le
diflectrique ftudié admet une certaine conductance ohmigque inconnue,
il en résultera notamment une valeur erronge du temps de relaxation et
de la permittivitf complexe & baszsze frégquence, donc de la conitante
diflectrigue =tatigue €o.

- I1 faut considérer ensuite les erreur: assocides 3 la
troncature du signal R4t qui dans ce cas #3t connu seulement jusgu’a
ur temps fini €t non pas  jusqu’id la limite supdrieure (1= 20 »

appropride a la tranzformation de Fourier,
FPour €uiter toutes ce3 1imitations NoUWE ZOmMMes amenés &

utiliser diautres configurations expérimentales gque nous discutsrons

danz le paragraphe zuivant.

2.2 RELATIONS DE ERSE

Danz ce paragraphe nous discuterons des principaux protocales

exprimentaux afin de montrer leurs possibilités et leurs limitations.

2.2.1 FREFLEXIONS MULTIPLES D'UN ECHAWNTILLOH DANS UME LIGHE AIAPTEE

La solution conventionnelle par les méthodes classigquez donne
une expression pour le coefficient de réflexionsmultiplesS11{juwd qui
g3t défini comme Ftant le rapport entre  les transformées voljwr &t
ri{juw? qui reprfzentent respectivement dJdans 1 ezpace transformns

1“fchelon incident Yodt) et la réflexion Rit);

ElI(JU) = r‘(Ju_'l.-'q_ro{Ju:\
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o
= Pt1- expe-25m €41 01- P expi-2yul € "% (2.16)

ou }3"- tlﬂf""i).ffhf'ﬁ') ezt le coafficient de réflexion complexe,
la lorngueur de 1 fchantillon et ¢ la vitezze de la lumidrs. Les termes
exponentiels de cette expreision résultent de la succession des
réflexions aux deux interfaces de 17échantillaon dans la configuration

ilTustrée sur la figure Z.16., Ceci est facilement mis en fvidence par

le développenment &n série du deénominateur. Dan: le caz d un
, , " " P - - why
diglectrigue sans pertes ( £" =@, £ =¢€72, la quantité C21EY %0y est

. _ . . s ]
le temps aller retour dans 1 échantillon i une vitezze o £

Dams ce cas, 1"exponentielle ezt simplement la tranzformes
d'urne  impulsion retardée par cet intervalle de temps. Ce formalizms
gst utile pour recornaitre 17effst cunularif des réflexions &t uvair
les problémes inhérents & la részalution de 1“fguation (2.16) pour
chtenir la permittivitd) S11djwd Stanmt également une quantitd complexe
forction de w., Cette £quation m”admet pas de zolution analutique, pour

la rézaudre i1 faut recourir 2 dez méthadeszs riumériques ouw graphiques.

En partant de conzsidérations différentes, Cole [13) formule le
probléme autrement =t donne l‘expresiion suivante pour €<jw) EN LEermes

de rijuld &t wod judl
€*—l = 2csjuwl [ rofivo=-rdldixcoths +julsc 2 (2,172
auEc W= jle'}:‘ﬁ:. Puizque €* apparait dans 1 argument x, cette £quation

ezt transcendants comme son homologue (2.16). Cependant, 17 &quatian

{2,177 possdde une solution approximative tre: simple &t montre d une
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Figure 2.16:
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fajon explicite la relation entre € que nous vouleons: déterminser &t

lez zignaux obserwvd:s expdrimentalsmsnt.
Dy fait de ses avantages, cette configuration ezt 1 une des
deux  que aE=]PE avons retenues pour effectusr nas MESUMES

expErimentales.

Les methodes d analvses (temporelle 2t frédquentieller relatives
4 cette configuration zeront dizcutdes =n detail. Hous ne retenons 1ci

que les deux points suivants:

= D7apr&s un théoréme de limite de Laplace, =1 17 impulzion
incidente approche wun platead d7amplitude constante Yo gquand t tend

vers  17infini, la waleur =tatigue  « Ea-13 ezt  donnds par la

ih
-+

transfornée (@) (¢ est=-EZ-dire par la surfase zouz la courbese Rt

par conséquent cette méthode n'a pas de limite bazze fréquence (t—soo),

- La formule (2,172 montre clairement la limits de {fréguence

supérisure, Em effet,la fonction xcothx pasze par un oremisr zZéro B o

; (L . 2 . . 2
= wl|€|ﬁzc) = Tlr2 et charnge rapidement autour de <& point. Ceci rend
les valeurs caleculdes de E(jw) extrémement zenzibles  aux petites

grreurs commises en fvaluant roIwl et woljur dans cette region.

Z.2.2 PEREFLEXIOW TOTALE D UM ECHAMTILLOM FLACE A L EXTHEMITE D UHE

LIGHE QUYERTE

Dans cetts configuration, un fchantillaon de longusur | tErmine

m

la ligne caoaxiale, Comme le montre la figure 2,12, la reponze obserues

Mot e Jusgua la waleur Z2%o. Cette valeur azuvmptotigus =2t dus a la
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réflexion sur une impédance infinie, Le signal de différence Pi1) a3t
une  mezures du  courant reguis  pour charger 17échantillan & 2Vo.
Megligeant les effets capacitifs 3 1 extrémite de 1“échantillon, la
transformée plijw) de P{t) e3t relide 3 la transformde volju) de

T impulsion incidente par!
pCiwisvoCjud = 1+ D30 1= expC-2jul€*%er1s
0 1= O% expe-2jul€*%er (2,180

Tans cette szolution explicite &n  pijuw)  obternus par la méthode
habituglle, la relation de €% avec le rapport observé n’apparait pas
facilement, Maizs 1 analyse d'admittance des Circuits donne le z2imple

résultat suivant
€" = Cc/jwly [ pri2uo = prl xcothx £2. 19

Cette relation 23t semblable & celle obtenue pour la configuratiaon de
la ligne adaptée (dquation (2,172 et possdde donc les meEmes

proprifétds & quelques différences pres.

Pour und méme épaisseur d’'échantillon, la réponze P(1) &3t plus
grandes que R(t) surtout & la fin du signzl ou le rapport est
approximativement de quatre & un. Ceci représente un avantage dan: la

mezure d'un didlectrique de faible permittivité,

Cependant, 1)1 23t gquasi imposzible de rfalizer un circuit
ouvert idfal i cause des erreurs dues aux modes d ondes guidées et la

capacitance parasite qui peut étre évalude facilem=nt.
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Hous avons utilisé cette configuration pour mesurer la

relaxation Maxwell- Hagner des émulzions de type huile-sau,

2.2.3 REFLEXION TOTALE D“UN ECHANTILLOH COURT-CIRCUITE

Dans cette configuration, un disgue méfrallique ezt placéd au
bout terminal de 1“€chantillon., La transformée oijw) de la courbe de
différence 00ty (figure 2.12) ezt lide & la tranzsformés woljud de

1impulzion Tncidente par!
aCjwrsveljw) = (1 =070 1- exp(-2jwlf e
L1+ D% sxpi-2jul € %) (2.20)

Comme pour le cas précédent, 1 utilisation de la théorie d admittance

dez circuits dorne pour cette configuration 1o rézultat suivant!
1 = fcrjuwlsl ori2uo=-cilxcothx c2.210

A premiere wvuye, ce resultat ezt braucoup plus sinple gue Ceux
obternus auparavant Car E* apparait ssulement dans 1 7argqument de la
forction xcothx, Mais ce n'est quiune simplicitd artificielle car i
basze frequehce =cothx & 1 et 17dquation <2.21) devient indépendants
de €%, ce qui limite séudremsnt 1 utilitd de la methods. Cette
limitation provient des conditions contradictoires imnposdes sur x =
jml{*%m P11l faur gque x soit suffisamment  grand  C(pour  gque  xcoth
différe appreciablement de 1 unitéd maisz tout en demeurant loin de 11

oU xcoathx: pazze par un zdro.



' 2.2.4 METHODES DE TRAMEMISSION
)
Lexpreszion conventionnelle pour le rapport de la transformnée
tijur, de la réponzse transmize T4, & la transformés woljud de
17 impulsion &n 1 abzence de 1°fchantillan st la suivante:
. , . _ 1. , -l Ca
tCjursual jud = Ci-—;j 1 Exp[-JmlcE - 1a-rc]s
2 R - -
[ 1 —;j Expu—uJu]EIQTJ] L2, 220
- En cpposzition aux méthodezs de réflexian., le temps Jd7arrivés  du
zignal transmis  au niveau de la téte d'echantillonnage (figure 2.130
dépend des proprigtds inconnues de 17 &chantillon didlectrigus  Studié,
Dals 1la difficultd de repérer TOt) et Yoilt) par rapport & une memne
origine de tempsz. C ezt probablement pour cette raizon gque les
mEthodes de transmizsion furent moins utilisfesz dans le pazséd.
HEanmoinsz, avec 1"utilization nécessaire d7un =ignal de
! rEfdrence externe (141, la méthode de transmizsion pozzede apparemment

reflexion

i

deux avantages distincts zur lez méthades d

IT]

- Elle ezt moin:s zenzible aux erreur:s d'origine de temps.

- Lexpreszszion du rapport t{jui svoiju)r (d7ald on tiref » wvarie

i
"
-

d7une Ffacon considérablemsnt plus lizse dans la region ou xcoths

proche de zéro ou ds 1 infini.



2.3 THEJRIE DETARILLEE DES METHODES EXPERIMEMTHALES

Hous venons  de woir 17essentisel  des  mEthodes d7analyses
dizponibles pour la détermination dez proprigtés difglectrigues par la
technigue SDT. Dans <& paragraphe, nous présentons en detail les
mEthodes Que  hous  avons  Petenuss  pour sftectusr nos mesures

expérimental ez,

2.3.1 HMETHODE D“EYALUATIOW DIRECTE DE LA FOWCTIGON DE REPOMSE

DIELECTRIQUE D“UH ECHAWHTILLOW MIHCE THSEREE DAMT UHWE LIGHE

AIAFTEE

Hotre objectif ezt de déterminer la dépendance en  fonction  du

i

temps de la polarizsation dig¢lectrigue supposde linfaire danz le zen
du principe de supsrposition twoir paragraphs 1.1,.22, La chargse Q0,20
gzt liée & la tension Vi(t,z) en un point = du diglectrigue (figurs

2,172 par 1expreszion suivantel

t
Git,zy = Cc [E‘ Yo,z +i[- dutb(t-u} Miw,zh, Bz (2,230
=]
o

oy Dty reprézente la fonction de rfponse 1:1ié]E-n:'t.r-‘in_'.pt.JE-,E::?.Gl ezt la
permittivite limite & haute freéguence, &t Lo &3t la capacitance

géométrigue par unitd de longueur de la ligne.

Four la ligne wvide précédant le didflectrigue, WYWitd ==zt liée

d ure part & @0ty par [151:

QoL

n
L
i
=z
s
e
e

-
I
L

£

I

r>

£
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et d7aytre part aud courant [0t par:

A1, dz = - Cc DV, D, z4 @ (2.25)

Four des fchantillons non-magndtiques dont la perméabilite pelative

estﬁi = 1, Wit,zr et Idt,zr sont ligs en tout point de 1a Tigne par:

AWsdz = - Lc OI-Ot, (2

T
[0
iy

ou Le est 1Yinductance géométrique par unité de longueur de la ligne.

P

En différentiant lesz fquations (2,257 et (2,26} par rapport & =, RoUs

cbtenons pour zZ<@i

(1rcyt Bur de® (z.27)

gvi azi

]|
i~

Hd
(1rci DI1s Ot (2,285

aH/ azz

- b
au e = €1/LcCcys = 3.108 m-sec, =3t la witezze de propagation danz la

lTigrne wvide, La solution du suvtime déquaticonz différentieslles (2,270

et (2.2%82, pour la tension et 12 courant 3 z{8, ezt donnee par!
Vit,z1 = Aitrexpi-z2 BE) + Bitlexpiz E:}
Idt,zd = GelACL hexpl-z alb + Bitolexpiz ?;3] (2,237

ou Adty et B(t) sant  rezpectivement lez  amplitudss de 17 impulsion

iy

incidente et de la réflexion de 17 €chantillan. D autre part,'gg= Jwg
gt Geo= (CorLcr¥2 sont respectivement le factewur de propagation =t la

conductance caractdfristigue de la ligne uvide.
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i nous représentons 1 impulsion de tenzion incidente &
17interface air-didlectrique par VYoi(t) et la tension réfléchie par
=Rit)y, alors la tension 2t le courant déduits dez &quations (2,29

pour t>8, et =0 sont donnés par!

Vit,8) = Volt) = R(1)

[ft,8) = GelVodtlr + Rit)] (2.382

Darnz: le diflectrigue, 8 < z ¢ 1, la deuxieme fquation de propagation

(2.25) ezt remplacéds par:

A1/ 3z = - 00 dr, @<z (2,310
afin de tenir compte de 1 effet du didlectrique 3ur la propagation de
17ands  dans  17échantillan, la charge flectrique O £tant donndes par
I“équation (2.23). Puisque la ligne est termninds par 3son imnp€dance

caractéristigue, la condition de fronti1%re 3 z = | devient!

I¢t,1) = Ge Vit,1) (2.32)

Four une longueur 1 finie de |7dchantillon diflectrique, on paut
rappracher 1z tension VY(t,1) et le courant I(t,1) 3 z = 1, &n termes
de Yi(r,8) et [¢v,8) 2 z = & au moven de développements =n =2érie de

Tavlor en puissances de 1. En retenant les quatre premiers termes de

1a série nous obtenons:
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Yit,dr = Vir,Br o+ 1¢OVAAzi0 + 12wzt 2t + 13Dz vasdt

I¢t,dy = I¢e,B8) + 1¢al-Dz00 + 1T @ 1 Dz%e 20 + 12D 129z730-31

L2L.33D

I
L
"

ou 17indice o indique la dérivée partielle par rapport 3 z pour z
En insdrant dans (2.33) les waleurs de Y{t,8) et I4t,80 tirdes des
fquations {(2.38> en tenant compte des valsurs des dérivées tirdes de:z

fquations ¢2,25», {2,267 et (2.31) et en appligquant la caondition de

frontigre 3 = 1 donnes par 1‘dquation (2,323, nous obtenons, aprzs

1

réarrangement, l& rfsultat  suivant ¢ pour  un calcul  détaillEe ==

Fer & 1 appendice A, équation A.LE )i

i

M,

ref

t
(l.-f‘Et.‘Jd.«’dtj du[(Eaﬂ—ihé(u} +QlurIlVelt-ud - Rit-udl =
o .

. 3 e = . )
Fitd + €lscaROty + 17200 00 Rany + 1o3000 00 RanD tZ. 340

it
-

IT faut noter ici que les termes Jd7ordrs 14 impliguant Vo
s annulsnt. EBienm que lez termes Yolt? et Rot) de 1 &quation ©2,340
zoient £valuds & z = B, on peut en pratique lez remplacer par  les
sigrnaux  correspondant  wus  par 1 &chantillonmeur placéd & = ¢ @, &
candition de tenir comptes des nouvsaux temps de propagation. La  ligne

coaxiale & air entre 1 &dchantillonneur =t le didlectrique st supposde

sans effet sur les signaux observfs,

Wi,

panse

L]

L équation générale <(2.234%, reliant la fonction ds r

[*8

iglectriqus @)Ct) 2 la réponse obzervds RIt), &3t applicable pour
rimporte quelle impulzion de tenszion incidente Yoltr, Cependant, dans

ce travall mou:E: nous arretercns tout particulifrement A une  impulsion
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quaszi-échelon d2 la forms montrde dans la figure 2,18, Cette inpulzion
st décrite de fagon approximative par une ramnps Finie Yolt) aves une
mortse lindaire juszqu’a un plateau d7amplituds constants Yo  en un

temps  "Tn" appeld temps de montges de 1 ampulzion. La forme analutigue

de Yodlt) est donnges par 1 expression suivante:

Yol(t) = @, 140

Moot Tm,  B<tdTm

]

Ya, t:Tm ¢

o}
Lt
(4}

Compte tenu de la nature de cette impulsion, la rdponse diglectrigus

Ritr & Yoit) est en général une fornction exponentielle ou linfaire de

. . . .2 3
ty il &en decoule quien pratiquse les termes dordre (1402 gt Clocd
tmpliguant respectivement la 2igme &t la 3igme dériuvde de RI{t) sont

négligéables ou nullez., Le développement en série de Tavlor de Yit, 12

i

et [it,13 peut alors s¢ limiter au terme d7ordre 1 &t en consdquence

l1“"€quation (2,340 z& réduit &
t .
tlsZcadodt .du[ﬁf;,-iﬁdkuﬁ +Durltvoit-ur - R(t=url

o

= Rot) + (1l ROt 2,380
pour 17 impulsion de tension quasi-Schelon Yoltl,
Eien que notre intérét principal rfszide dans la relation  gui

1ie<®(t} aves la répanss RdOt) pour des temps t F T, 11 nen reste pas

mains que desz analyses pour t 4 Tm sont ndcessaires pour tenir  compls

il

=

de  172ffet d un temps de montde fint sur cette prelation. Hinsi, agpr

avoir mis Yodt-u) sous la forme Yo,0t-w2-Tm dans 1 '&quation (2.362,
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Rampe finie

Figure 2.18: Forme d'onde de 1 'impulsion 1ncidente
"-"G(t) .
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une  simple intégration et un réarrangement des termes nous donnent

pour t ¢ Tm, [ &quation (R.253]:
€po =1 > + D> = (2cTws1IRCLI Yo + 2Tm RCLIsYo + Ta dsde

t .
xf dul‘.(e:p-l)é(u) + DewrIrcr-urve,

0

t < Tm (2.37)

Dans cette Squation, la relation entre(b(:ﬁ et Eit) n"ezt paz dirscts;
et présente des difficultds de reésolution diss & 1“intdgrale de
zuperposition de Cﬁﬁt) et E(t) dans le¢ membre de droite de |“fgquation,
Cependant, on peut &évalusr cette intégrale en utilizant une methode
itfrative qui consiste & faire plusisurs itdrations 3 partir d'une
relation de départ qui ezt elle méme wne approximation dordre
inférieur. Ainzi, dans une approximation au premier ordre [4], wvalide
seulement pour un €chantillon d'fpaisseur infinitdsimale, la relation

(2.37) se reduit a:
€= 10 +Prr & (2eTws 1) RGO, t<Tm (2.38)
qui peut encare ='€crire scous la forme!
t , t .
f dutﬁfw-l)é(u) +Hiur1 w f du c2eTms1y Riud Vo,
o ’ o
t < Tm t2.39)

En remplatant dans 17&fquation (2,371, Enfm-lhéiu:- + Hiurl par  zon

dquivalent dans 1 7intégrales de droite ds  17&quation (2,39, nous
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sbtenons [voir (R.2821]:

{E;ﬂ—lﬁ +¢§(t) = (2cTmAls Rétiova + 2Tm Reti Yo + (2cTmi 1o

t
* _[- du Riud Yo éﬁt—u?z?a, t 4T (2. 4B
o

Une meilleurs fvaluation de 19 intdgrales de supsrposzition de 17&quation

(2.3 0y &5t obtenus en effectuant une deuxiEme 1t€ration &t en

b
M

servant alors du rézultat  ay 2igme ordre [S] fourni par 17dgquation
£2.403, Ceci nous méns, aprg:s intdgration partielle &t rédarrangement

des termez, 3 la relation finale zuivante (A.337 pour t < Tml
GE,:‘1> +q}(t) = (2cTm 1) Ritd Vo + 2Tm RCtd Vo + (2T 1)
t
=01 + HﬂTmtho]J[- du Riul Yo REit-uldVao,

o

o< Tm (Z.412

al BiTmy reprdsente la valeur de R{t> 2 t = T,

Four t > Tmy la zolution de 1 7&guation 2,38 pour NMoltl =Wo,

ezt donnée aprez intégration par [ wvoir (A.36311

Tom t

(Eﬁ‘1)+i1/Tm) duiﬁﬁu} = CEc/lU( du RBiuirsYo +
]
t-Tm .
j duE(E-.go-l:'é'f.H:] +@Durl ROL-udYa,
o

tox Tm (2,420
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#

L“intégrale zitués du cdtéd gauche ds cette fguation mn'est gue la
movenns de fb(t) sur- 17intervalle [t=-Tm, t] gque 1 on peut sxprimer n
premisre approximation  par q>(t-leTm). Guant 3 17intégrale de
superposition du membre de droite, e£lle ezt traitde de 1z méme fagon

que pour t £ Tm, ¢ est~a-dire & partir du rfzultat de premier ordre

pour t > Tm. Sous une forme intégrde, ce rdsultat ezt le suivant!

£

(Epo-17 +QDit-1-2Tnr = (2c/1) f du RCur-Va, t>Tm (2,43
o

"y

Cette relation donne une bonne appoximation detIth dansz 1l <casz des
échantillonz ayant wune trész faible ~fpaisseur, exeuple Rty {{ ¥o.
Aprés une premiére itération, la solution de 2igme ordre ezt donnée

par [ voir (A.392]:
t
(€ om1? +(D(t—1/2Tm} = (2cs1) L du Riud Yo + R{t)-Yo +

t
(ch1}.[. du Riul-s¥o Rirt-uldsYo + (2c-13
[#]

Tm
i[- dul Tm Riud-¥o - R{ud Vol Rit=-ud Yo,
o

t x> Tm (2.440

Dans 1 appendice A, nous considérons 1 7fvaluation de 1a dernidrs
intégrale de 1°dquation 2,44} et nous montrons qu-ells pesut EStre
exprimée de fagon approximative par (cTms12> R{Tm) Yo R{tI Yo, <= qui

rous mene a la forme finale de 17équation du z=econd ordre (R.400;



=3

t
€, -1y +PDir-172Tmy = (2cr12 J( du RCul-Yo +
o)
t

EECJIJJ[ du Riwulr %o RBit-ur-VYo +
o

L 2+ ccTmsl BCTmoasVal ROLIANVo,

-+
wat
—
=

[a

45

Apres une deuxizme itfration, on cbtient 17 équation au 3iéme ordre d=

€,-1r +Dir-1-2Tw> pour t > Tm Cvoir CA.4901:

t £

€ ~+@Qer-1-2Tud= (2c/1ﬁd[-du Rud Yo + {chlyjr du RCud Vo R(t-ud¥o
o o

t L

* (2:?le’ du R[."E-"'LJ?'/"."GI di RewrsYao ﬁ(._;—u){'-.*.:. +

Q o

t
L 2 + {ch/1JR(Tm)/UD]#[‘ du Riwr %o R{t-ulr- Yo +

o

{2-02=-CcTm 12 IRCTmY ~Vao + EIBﬁchf])RIETm}/Val}

% R(tI Vo, t > Tm (2,460
Lez fquations au Zigme ordre, (2.41)0 pour t{Tm =t (2.463 pour
t 2T, zont celles gue rmous  avons utilizdesz pour la dftermination

directe de la fonction de réponse didlectriqus Pit> 3 partir de la

mezure de la rdponze ROLD,
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2.3.2 COMPORTEMEMT A COURT TERME

Les zolutions obterues par la méthode temporslle deviennsent
inexactes & treés court terme, car =lle néglige complitement e temps
de propagation de 17onde & travers 17¢chantillaon  (uair paragraphs
2.3.63%. ©Ce tempz fini qui sfpare lez multiple: réflexions internes
mEne A& des relations plus compliguéss entre  17onde réfléchie et la
fonction de réponse diglectrigque, Pour de tels: temps, 1utiliszation
dez méthodes fréfguentiellez devient néceszaire. Cependant, =21 la
permittivitd n'est  pas trop arande ou 51 &lle ne dépend pas de la
fréquence dans la région considérée, on peut abtenir pour ROL)  des
Fézultats  analuvtigues approximatifs [S] qui. en plus de fourmir des
renseigrnement s utiles sur e comportemnent inztantand de FRits,

complétent lez analwse:z: pour dez tempz pluz longs.

Danz le domaine fréquentiel, la permittived complexe € Cju) ezt

relide & la fonction de réponse diglectrigus par:
Ecjury =€, + ju ¢CJM? (2.47>
et & la r&ponse obszerude par!
rijuwr zp'[l-exp(-ajulﬁ-!i/c)]UD(]U?![l'p.tlxp('z;lld]e-'ﬁ-'c‘!] (2.48)

¥
auecp* =1 -1 46",
Qu la fonction Ju ¢)(_juil 23t assez petite pour  justifier un
développement de €'V" en puissances de Jw ¢RJN.'. He retenant que les

termesz d ordre premier, on obtient l&s approximations suilvantss!
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*I&r i , - '..""1.-
€ N 1+Jw¢(]w)./ :.E'Oa

o
P¥ oD w i Birsie e % ot .
N c_wa:E‘w .€m,_ + 1371 (Z.49)
exp(=2julf¥* ey » exp{—Eju1E'm"’?‘c)[1+ wi @ﬁjw)l/cﬁ'd&ﬁ]
Comme la permittivited limite 3 hautss frequences € o g5t IUppOsEE

s Vi . - Cel
constante, le  facteur expi-2jwl E'pn 2,c) posside la propridté de

tranzlation dans le temps de la transformation inuverze de Laplace!

|
-
~
-
I
-]
3
R
-
e
—
3

-4
iﬁ P Fijulexpli=1wTan 2

ol Fit)d ==t la transformée inuverse de fijulr et T, = (21 £

fAuec 1 utilization des approximations <2.4%3, le déusloppement
. . . . i .. . . .
du  dénominateuyr [l-gjklexpt-Ejuﬂ E"%fcﬁl dans 17 fgquation (2.42F pour

d -

i
L]
i
—
]
[l
B
T

£

FOjur résulte en une série de rfflexions 3 des mult

le domaing du temps. Mais =i la valeur de £, ¢ situe sntre 2 et 4,

. . .. , , 2
comme ¢ ezt le cas pour plusisurs diélectrigues paolaires, alaors }Oaa =

“-EQEE'””(E-,;;&*UJ St compris entre 9.93 et 8,09, £t ces réflexions
peuvent alors gire nég11géeg. Four wune ramps Yolt», de temps de montée
Tm, telle que nous 17 avens définie par 1 7équation 2,35, voijul est

dornnée par:

veijul = fz,ﬂ:".-":":t?} = ¥o Tm [ 1 - expi-juTm?] »~ ¢ jud® (2,517
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gt 1 éqguation (2.43) pour rijud dzvient, en négligeant lez termes de

seconde ordre en /Dﬂ et juw ﬁijwh:

rejurove = ETarGud 10t 0 vju Pcgurs€ A€ a1t 101-exp - juTp)
+ve €, jult Digwrexpi=juTa 2 El=expi-juTndl (2,92

Le signal r&fléchi R{t) prédit par cstte &gquation possdds quatre
régions distinctes avec des discontinuitds aux temps Thy, Tae &t Th+Te.
La réponse 3 la polarisation instantanfe caractérisde par €,_.,, st une
onds de forme trapézoidale, & laguelle s ajoute la zomme algébrigue
des inteégrales de (ih:t) dfcalfes dans le temps: cette zomme = approche
de Cf){t} pour des temps longs. Le comportement de ROt} pour une
relaxation Debye ¢ @(ju} = (Eo-f',a)/ju(l-rju]" yul €a- Eaa>»'ﬁju>'1T .
pour |jwT |331), est montré sur la figure 2.19 pour le cas ( €o-€Ep) =
9, Em = 2.25, T =18Tm et pour trois longueur:z différentes de
1"€chantillon telles qus Toe = 1/2'.I‘m, Tw et 2Tm. Pour simplifier la
reprézentation, les valeurs calculéez de (2cTms1) Rit)- Vo sont tracées
en fonction du temps exprimd en unitds de Tm, le zignal réfldchi Rylt)
ezt représenté en ligne pointillde., La surface engsndrée par R_(t)

jusgqu au temps (Tm + T » est (d” apr®s 17équation (2.53)) donnée par:

Tt Too
t2cs1 j du Ryludsvo = 2¢PToer1 = (€pp =17¢1- P €2.%4)>
o

-

qui pour p.;: <¢{ 1 approche de tres prész la valeur de (€, -1) dans e

caz de 17intégrale compldte de 1z ré‘panse juszqu‘a t =o0 . La
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Figure 2.13: Signal R{t) calcule pour un aechantillen
avec un temps de relaxstion 1= lﬁT pour

des longueurs correspondantes a T --T

T, et 2T =2 m

m
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différence (R{t)= R __<t3) peut dtre ainsi attribude au comportment

o

initial de(b(t} et donner des informations utiles,.

2.3.3 METHODES FREQUENTIELLES
Dans le domaine frégquentiel, la zoclution générale des équations
de propagation &lectromagndtique dans Jlez lignes sans pertes 23t

donnée par:

Ge [ ACjuwd expi-z ?E) - Bljuw) exp(z ?EJ]

M
it
n

10 Juy
v jw, Z» = ACjul expi-z ?:) + Bljw) expiz 7:) £2.5%)

ol Adjw? &t Bdjul sont les amplitudes complexes dez ondes de tenszion

s¢ propageant respectivement dans la direction <(+z) et (-z)., Les
valeurs ‘a:’: = ju(l:CLC}V"= Jusc et Gc = 1/Zc¢c = «CesLcdW? sont
rezpectivement  le  facteur de praopagaton et la conductance

caractériztigue de la ligne wide suppozde sans pertes. Si la ligre est
remplie avec un diflectrigue de permittivité complexe EfjuJ. le

facteur de propagation et 17 impfdance de la ligne deviennent

respect jvement ?é = EE VECjus et 2d = Zc/VECjur .

Hotre objectif consiste & déterminer la permittivitd complexe
d’un  €chantillon diflectrigque de longueur 1 inzéré dans la ligne
termingée par 17 impédance Zt, figure 2.28. NHous pouvons exprimer les
amplitudes A &t B de la zolution ©2.55) en termez de la tension will
gt le courant 1(1) 3 1 extrémité 1 de 17 €chantillon [151. En effetr,

pour = = 1 nous avons le caz particulier zuivant!
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Figure 2.28: Le troncon de ligne de longueur £ termi-
né par Zi.
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wila = He-xpf{-'llz:lfl + Eexpﬂ%)

2d 101 = Hexp{—lah} - Bexpi1aaj, z =

|

|
—

-
[N
o
iy

d ol nous tirons lez valesurs de A &t B2

1r2 [ wild exp(~1ﬁg} - 24 iil> expﬂ—l?g)]

Las ]
Il

A= 12 [ wila exp(+l?;? + Z2d 141> Exp{+]?33] C2.372

Feportant ces walesurs dans la s=solution ((2.342 puis aordonnant  par
Fappart & will et 101y nous wovan: apparaitre en cosftficients les
expressions suivantes:

cash (]-z3 ?E

122 £ exp[il—zﬁR;] + Exp[—{1—z)?31}

sinhk ﬁ1~zu.?; ¢2. 59

1s2 { exp[(l—z)?;J - exp[-(lhz)?;]}

Ce qui conduit 3 wne nouvelle forme, dite quadrupolaire, de la

solution 42.38):
Vv juw, 22 = uﬂ])cnih(l—z}}z + Zd 1(])51hh(!—z??;
idju, =2 = ¥d v(1)51nh(1-z>?§ + 1(1?cash(1~zk?;,
RS 2,59

Cette sxpression décrit lez propridtds de la portion de ligrne comprizs
entre W@ et 1, Qe 1 "on peut interpréter comme un  quadrupole.

L impédance dentrées 2 de ce guadrupole s 2xprime =oit en fonction
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des ternsions observées expérimentalement =o0it en fonction desz

grandeurs caractérisztigues de la ligne.

En effet, dans le premier cas: nous avons, daprész | équatiaon

12,5950, 1 expreszion suivante pour Zel

Ze = wijuw,B82710ju, B

= 2 [voljur + rijullslvoljul = rijulil n2.6@7

gt dans le deuxi®gme cas, en utilizant la propriéte uwil2~sidl> = Zt,
nous avons d'apres 17égquation £2.59) 1 expression suivante pour Zel
2e = vijuw,8>/i¢ju,B)
= Z2d [ 2+ + 2Zd tanh(l?-;:i]f[ Zd + Zt hanh(l%?]. (2.61)
qui 2& réduit a:
(Zelcc = Z2cc = 2d tanh(l?GE (2.62)
£1 la ligne ezt court- circuitds ¢ 2t = @, will = @ > &t A
(Zedou = Zou = 1-You = Zd-tanhdlVid) (2,630

21 la ligne est ouuerts 2t =e0, {013 = @ 3,

MNotons que 2cc &t You peuvent etre exprinées en  fonction  des

paranitres L et Cc de la ligne:
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CeLesCed? <17 €% vanhjul €7 %)

I
i
n]
n

. ) Y
¢ jwllc) tanh(julEq LD fcquE“*B;) (2.64)

et

You = tanh(jul €* %) stiLercar™ a1 €7

= cjultc&‘**i) unh(,jui(;""&xc) s (JMIEH}C." (2.85)

Compte tenu de (2.822 et (2.63), |1 expresszion (2.61) peut ='édcrire!

2e = { Zt + Zecci sl 1 o+ 2t You)d (2.68)

gt en termes dadmittance ¢ ¥ = 1.2 )1

(2.67)

rd
e
i
-
o
e

Ye = ¢ You + Ytos0 1 +

La comparaison dez expressions (2,688) et (2,67 &t 1"utilization de
(2.864) et (2,85) rnous donnent une relation générale entre la
permittivitd diflectrique complexs que nous dézirons déterminer et  la
transformée de Laplace desz zignaux obseruvés, en termes des paramdtres

caractdristiques de la ligne =t de la terminaizont

E¥ + (Yt/julCe) xcothx =

csjuwd [Cvo + r »7Cvo = r 210 =cothx + jwllc¥tl (2.68)

avec x = juTE"i’fc.
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C'est au niveau du résultat (2,420 que | avantage de cetts
formulation [11] sur les méthodes conventionnelles devient fuident.
Tout en €tant d'une grands zimplicitd, 1 &quation (2.62) =2t géndrale
fquelque z2oit la terminaison? £t montre clairement la relation
existant entre les quantités observées xpériment alement et celles
qu’on deésire déterminer. En effet, les termes en ¥t &t x=cothx tiennent
compte desz effets rezpectifsz de la terminaizon &t de la propagation au
z€in de 1 "échantillon di€lectrique tandis que le rapport (votrdsdiuag=r)
montre la relation qui exiszte entre les signaux obzeruvds d une part £t

la tension et le courant i 1 entrée de 1 échantillon d autre part.

Bien que 1“équation (2.68) szoit transcendante en E(ju) et
nadmet pas de solution analvtigue, il est nfanmoins trds facile
d’obtenir une solution simple approximative pour €%, Cette simplicité
vignt du fait gque e facteur compliguant =cothx a la valeur limite 1,
pour % << 1, &t peut étre développd en une séris de puissancez en X

valide pour |x| <TT:
weathy = 1 + (-2 w3 = (.45 =4 o+« . . .
§ =~ . R
=1 - 1/3(wl;‘c)€ - 1;45(“'],-5;6' - e ey

x| « T 2.9
Cette série convergs rapidement pour |x| < 1 et par consdquent
1“équation  (2.8683 peut Stre rézalus rapidement frar itérations
successives, La forme d7une telle résolution dépend de la terminaizon

gt mouz cansidérans =fpardment leo caz d7une terninalzon adaptde 2t e

cas d'un Circuit ouvert,
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2.2.4 TERMIMAISOWN ADAFPTEE

Dans= = Cas o la terminaizon 2t = Zcg Cimpedance

caractéristigus de la ligrne coaxialeld mous  aAYoRs UneE terminaisan
. - - N . .

adapt€e, Alors en insérant la valeur ¥t = <(CcoLlcy ™2 danz 1 fquation

¢

L

.88, nous obtenons apri#s rdarrangement le résultat suivant:
® . P - . - .
€% -1 = 2cJwl [ rolwo = pr2]0 Hcothx + julsod (2.78>
Er négligeant l&s termes d ordre (wl e danz 1= développemnsnt (2,83
et =n  remplagant  xcothx  par  17unitg, on obtient  pour €ij> LiriE
premnidre approximat iond
CE™ML =1 % Zcrjuwl [ rotuo = P21 1+ julscd,

1-,3Cwl e E8 0 <1 (2.713

En retenant le terme en x?2 dans le développemsnt (2.69) de =xcothx, on

obtient pour € Cjw) une deuxiEme approximation:

(E*r2 = (€%t 01+ 130l 0t F o,

[
-J
]
s

1/4Scut oM €%% ¢ 1 ¢

aver ¥ = 2c/jwl [ rodvo = pol, En utlisant le developpement Jusgu’au

terme 47 ordrs 4, on obtient:

cE¥rr = cf%rz 01 - tasculecilic €%02% )

2,945l 8 €%F <o ¢

I3
=4
(1]
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On peut générer ainsi une série d approximation: qui  amfliorent de
plus  en plus les résultats dans la région haute fréquence. L7ordre de
| “approximation requise dépend généralement de la longusur de
17échantillon et de la valeur de €" en fonction de la frégquence.

Hous avons obtenu aussi wune solution numérique “exactes” de
1“équation (2.69) puuref‘ spar l& moven d7un algorithme informatigue
qui utilise la technique de Maller [16] pour réfzoudre des fquations &

teErmes &t Arguments complexes.

2.2.5 TERMINAISON CIRCUIT OUYERT

Dans ce cas Yt = 0 et 17dquation (2.69) z2& rdduit directement

E'” = cr/jul [ive + rds(uo = P2l xcothx (Z,Td)

qui en termes de la courbe de difffrence p = wvo + r, s 'dcrit comnme

suiL

€" = c/jul € pot 2ve - pil xcothx (2.75)

La procddure pour obtenir des valeurs satisfaizantes d!éf'egt la méme

que dans le cas précédent.

Par comparaison avec la terminaison adaptde, on woit d apris
lezs expreszions (2,892 et (2,75 que pour une & m e larngueur
d'échantillon, la terminaison circuit ouvert conduit & un signal Pivd

qui  #st B peu  pres  quatre fois  supérisur & ROt obtand avec une
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terminatson adaptése. En effet, pour rsvo <<1 &t psuo << 1 nous avons
2riyo &2 pr2ve c8 gqui donne po2 4. Ceci représents un avantags pour la
terminalson cCircult ouvert) mais par Contre un Circuit ouvert poszsdde
une admittance effective caractérizant la capacitance & | esxtrémitd de
l’ichintialon, d'ol la néceszszité de recourir & une correction
additionnelle [13] pour tenir compte de 1 effer de cette capacitance.
Une telle correction se fait soit en remplagant 1la longueur physigus
de 17€chantillon par wune longusur Electriques effective, =oit en
utilisant ¥t = juCs, Cs &tant la capacitance dde aux £ffsts de bout.
La wvaleur de ©Cz ne dépend pasz de la frégquence et ezt de 1 ordre de
8,08 picofarades pour une ligne coaxiale de S8 ohms. Dans cs cas

1“gquation (2.75) devient:

Ei' + (Cas1Ccrxcothx = c-jul [ ps(2uo - pil

[ xcothx - ¢wlscd?¢Czs1Cc)] (2,76

2.3.6 FORME FREQUENTIELLE DE LA SOLUTION TEMPORELLE

Du fait de la simplicitd d’imterprétation dez relations
obterues par les mdthodes frégquentisllesz, il &3t facile d'en déduire
quantitativement leurs limites d7utilization pour déterminer lss
propriétds di€lectrigques de 1”'échantillon., Or, sous za forme actuelle,
la szolution directe dans le temps est quelque peu difficile &
interpréter &t n'offre pas une telle possibilité, Capesndant grice 2 la
tranzformation de Laplace, nous  pouvon: exprimer la solution
temporelle sous wune forme fréquentielles. Une telles EXPres3ion

permetteral
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- une meilleure Iinterpretation physigque dez  termez  impligués
dan= la zolution temporelle,

= une comparaizon directs entre la zolution obtenus par la
méthiade temporelle et celle abtenus par la méthode fréguentislla,

= deffectuer un calcul explicite des: limites imposges par

lT"utilization de la zolution temporelles pOUPdDiL}.

Afin de simplifier la comparaison, considérans  le  cas
particuli=sr ob 17 impulzion incidente ezt un fchelon idéal, Yaolrlr = @
pour <8 et YVodtd = Vo pour t28, Pour Tw= B la =zolution  ad  2iéme

ordre s78crit coamme sSuits

t
(€ -1y +Prr = ﬂchHf du Riud-Vo
o
t
+ ﬂEI:fH'f du RiudsVo Rit-uls %o
o
t LL
+ (ch])hf. du R{t—u)/vﬂ-[- de BEiulaYao ﬁﬁu-uﬁfvo
0 o}
t
+ ZROt 2 NWa + 2.jr did ﬁ(u?KWD Fit=ursYa C2.77F 2
o .

Lz transfomés de Laplace de cette Squation intdgro-différentielle

prend la forme suiwvante!

'i{;ﬁ, =13 ju +¢Jrijw_‘l =

c2es100 rAjuie + roYe rAYS + opsVo roVo Jureta ]

[ 8]
=d
0o
—

+ 20 ro¥o + ju rAVo reVo l
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ot ﬁijwh =Efgﬂiﬁtﬁ}, o= ol jur = &fﬂR{tﬁ} st oon Yo ezt 1Camplitudes de
1"2chelon incident daont la transformdes voljul = &fﬂVn(t)} = Yoo guw . En
utilizant la relation €= € _ + ij&jwﬁ gt en remplagant Yoo juw par  uo

L oo ! Poet & = 5 L Juw g A,

aprés arrangement 1 &quation (2.52) devient:

E% -1 = zZesjuliirsuadl 1+ (rsvad + (rivod®]

+ 20rewodl 1 o+ Cprsvod] {

(V]
.

-4
L0

Etant donné que le rapport r ud 3t toujours inférieur & 1 7unitd, nous
pouvons: conzidérer lez termes entre crochetz comme £tant les premiers
termes d un déwvesloppement  en =2£rie de puizzances en (rouol) de la
quant it wvoslua= ri, En =ffet, nous avons!
e . i _ .3
146 1= royar = 1+ (posuol + (rsuod™ + dpsual” + . 0 .,
|r-/l.,i4:|| < 1 2. 28
Lutilisation de ce résultat dans 1“&guation (2.79) nous méns &
* . : . _ .
£7 -1 = 2esjwl [ orsiua =210 1+ Julsc ] cZ.e1
Cette expression reprézente la forme finale dans 1 7espace fréfguentiesl
de la zolution temporelle que nous proposons podr 17 &uvaluation directe

dans  le domaing du  temps de la forction de réponse diflectrigue 3

partir de la mesure de 1 inpulsion refldchie RIOLD,

2.%.7 IHTERFRETRTICH FHYSIQUE DE LA SOLUTION TEMFORELLE
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D’ aprzs 1 éguatian (2.42},@3(t- 172Tmy ezt la movennes de d@mtﬁ
sur 17intervalles [t=-Tm, t1 et =on fualuation  auw  temps t=1-2Tn
correspond & celle d7un &chelon  idéal SFguivalent et commengant  au

temps 1-2Tm, tandisz que l&3 termez &m0 Tm dans 1 &guation (2.480

zfannulant pour Tm g et sont  en général nfgligeables  pour ot
sensiblement supfrisur & Tm. GCeci g3t également vral pour les deux
derniers termes de la relation ¢2.713 qui sont dis & la terminaizon
par G- =t guil décroient danzs ls temps puurd@(th gt Bitr zelon la forme
montrde sur la figure 2,21, FPar contre 17 intégrale simple de R{t}
I:F‘D'it- const amment auveC = T.-E"II'IFI:- =t I:-DP'I'JEI"‘I;IE" LJFI'iPDI"‘mé-':TIE“r'IT- L= [Fhal=3

valeur limite gqui, <comme nous le verron: plus loin, 3t la constante

diglectrigus =t atigque €a.

Lez intéfgrales d auto-convolution en Ritl proviennent  du  fait
que la tenzion & travers 1 échantillon g3t Yoitli- Rit) plutdt que
VYoiltr, Ces intégralss qui sont significatives & tout instant © ol ROtD

rYest pas trés petit dewvant Yodltd, atteigrnent un maximum  pour  des

—

temps  de ‘ordre du temps de relaxation caractéristigus pmurfﬁ(th et
retombent A Zero A tesas, L7omission de cez intdgralez rézulte en une
distortion de la courbes deitr. Cet effet non-linfairs n'a Suidsmment
rien & faire avec ls temps de propagation finil au zein du diglectrigus

mais, i1 rfzulte plutdt du retard inhérent & la montde de 1z tensziaon

Yits de 1 échantillon wers sa valsur finale Yo.

2.2.8 COMPRRAISCN DES METHODES DIRECTE ET IMDIRECTE

La zolution directe pour@it) 22t eszsentisllemsnt la méme  gue
celle abtenue par la méthode frégquentielle. Dams ce gui =wit, nous

z dewux zalutionz,

M

seuligrons les différences exiztantes entre |
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Figure 2.21: Signal réfléchi R(t) et fonction de réponse di&lec-
tr'l'queq){t].
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methode fréguentielle

€" -1 = ZesJwl [ oroduo=r2llecoths + Julscd C2L,E20

meéthode temporslle
€E =1 % 2csjwl [ rsiwo-rall 1 + jwlsc] (2,830
- La relation <2.22) est  exacte tandis que (2,832 ezt

approximative,

- La méthode fréquentislle ezt générale car elle tient compte
de  la forme exacte de 17 7impulszion incidente Wodltl tandiz que la
mEthode temporelle remplace Yoltd par une ranpe analutigqus de temps de
montée Tm. Far conzéguent =1le ezt sewlement applicable pour c2  tupe
de sigrnaux 1ncidents,

- La methode fréguentielle tient compts exactement de la
tension Molt2= RO auy sein de 1 fchantillon alors ques dans la
méthode temporells cette tension n'est approchés qu’au 3iédme ardre par
un défuveloppement en =£€rie de puizzances de (rsuo’,

- Finalement, ne tepant compte Qque de la limite supsrisure 1 du
facteur de propagation woaths, la méthode temporelle ngglige
sntigrement le temps de propagation fini au sein de 17 &chantillan

mirce d €épaisseur finisg 1.

Erm négligeant en premniére approximation ez termes en puisszance
de <wlrsci® et en prenant (rsuvor << 1, les deux expreszions (2.

(2.23) peuvent = 'gcrire:;
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€ -1 a ¢2c/1) rljuva (Z.84)

qui ezt le rézultat au premier ordre de Fellner-Feldegg (41 walide
seulement & la Timite 1 2 @, Si 1 impulzion incidente ==t remplacée
par un fchelon analuvtigus (Tm = B8 d amplitude Yo, wodjuwr dewvient

Yo.lsjw ev 1 °dquation (2.847 =e¢ réduit il
E% - 1 & (2c/1) rljurso (2,85

gt la permnittivitd complexe s abtient directement par une transforma-
tion de Laplace du signal observé Rdit)d., Dans le domaine du temps

1“€quation (2.85) devient!
t
(Eo- 13 +Pcry o -:2cx1af du Reul Yo (2.86)
o
D apregs un théorzme aux limites de Laplace, 31 1 impulsion incidente
approche wun plateau d amplitude Yo pour t—e2, la wvaleur statique Ea-l

gzt donnée par ri{d), c’est-a~-dire par la surface sous la courbe de

réflexions multiples:

o2
Eﬁ -1 = (2712 jr du Riudr¥Yo (2.87>
o

2.3.,9 LIMITES THEORIQUES DES METHODES D AHALYSE

Eien que lez méthodes d analvses temporsells et frégquentislle ns
prézentent pas de limites en basses frégquences, il en est tout autre
pour les hauteszs fréquences. En effet, le facteur de propagaticon xcothx
(ot x= jw1€"%c> pazse (pour € rel) par un premisr zéro 3 |=l= 7T -2

corrszpondant & une fpaiszseur d ' fchantillon fquivalente au Jguart de la
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longueur d7ands et change rapidement autour de ce point. En
conséquence, les valeurs de la permittivitd calculfez dans cette
région deviennent extrémmement sensibles aux erreurs commises dans
1 “évaluation de rdjuw) &t voljwl. Pour la méthode fréquentielles, cette
limite correspond i wune frégquence § = (|€W&c#ifﬁ), qui pour un

€chantillon d épaisseur 1= 3 mm et |€|= 2.2 ezt 8.8 GHz.

A premigre wvue, cette limite de fréquence supérisure est
beavucoup plus sévére dans le cas de la méthode temporelle car lle
doit satisfaire & la condition (1-3x2 << 1 correspondant & une
fréquence f <« ¢r2ﬁﬁ(3/|6|3& qui pour 1 = 32 mm et |E|= 3.2 devient: §
€4 17 GHz (au moins d7un facteur de |7ordre de 10). Dans le domaine du
temps ceci se traduit par un t >> 58 p=, En pratique cependant,
cette limite n'est gqu’artificielle; et est grandement attdnuse par la
nature exponentielle de la fonction de réponze diflectrique lf)ﬁt). En
effer, pour®dir) = ¢ €o -E,,)tl-txpc-wﬁl, la courbe des logarithmes
des dii‘Firtnctsd)(H-To)-(Dﬂ.} pour un intervalle clonitant To, donns en

fonction du temps une ligne droite de pente -1-2.303T .

Les efferts de |7approximation de 1 7impulsion incidents par wune
rampe analyvtique sont seulement significatives pour l&s tenps courts
de 1 ordre du temps de montée de | impulzion incidente et sont en
dedans de la limite précédente. L omission des intdgrales de
convalution résulte,par contre, 2n ung distortion dedbit} qui dams ce
casz croit plus lentzment que la vraie fonction &t Jdonne ainsi un tEmps
de relaxation apparent gqui &3t plus lent gque <& qu’il edt en réalitd,
Cette erreur dans le temps de relaxation est de | ordre de RIT1)-VYo,
e Tl reprézente le tempz i la fin du maximum imtial dans R{L)

résultant sssentiellement de la polarizsation instantande discutée dans
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la SECtion 2.3.2. Paour une réponse Debue, cette errsur &5t
approximat ivemsnt  (1-2¢ Tﬁpp)( Eu-fiﬂj. Lrauto-convolution simple de
Rit>sYo corrige cC<ette disztorprtion avec uﬂé erreur  réziduslle  de
[ECTID/?GJA et la double auto-corvolution laizse une erreur réziduslls
de  [R(T1¥ol¥ . HRAinsi pour une erreur de 2% dans le rézultat au
premier ardre, RIT1) ne doit paszs dépasszer 24 de Yo c’est-A-dire RIT1D
49 mY pouwr unge impulsion incidents de 258 mY, tandizs que pour la méme
srreur, le résultat au second ordre permet un ROT1l) d7environ 35 mY et

celui au 3idgme ordre peut atteindre &5 mY.
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CHAFITRE III

PEOCEDURE EXPERIMEMWTALE & PROELEMES

INHERENTS A LA 5DT

IHTRODUCTION

Dans les paragraphess suivants, nous allons dfcrire la procéddure
expdrimentale que nous avons retenue 2t nous discuterons des sources
d'erreurs possiblez, de leurs =ffetz sur les réfsultatsz =t des méthodes

gque nous avons employdes afin de lez corriger.

3.1 FROCEDURE EXPERIMENTALE

3.1.1 EGUIFPEMENT DE EARSE

Danz 1= chapitre I¥ nous faizons une description détaillde de
I"dfquipement esxpérimental que nous utilisons pour effectuer les
mesures. Dans cette section nous nous limitons: donc & wne  braue

description du =systEme de basse afin de Situsr les ftapes

experimentales et d'identifier les sourcez des problémes rencontréz,
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Pour effectuer les mesures de basze en SDT, nouz wtilisons le
systEme commercial (modéle HP=181) construit par lz compagnie
Hewlett-Packard. Le temps de rédponse nominal du systzme est d environ
22 ps (12.4 GHz)>., Le systEme comprend un générateur d impulsions formé
d’une diode tunnel mode#le 110SA-1106B (18 GHz) 2t un oscilloscope 3
échantillonnage (18 GHz) incluant les composantes suivantes:

1 une téte d'dchantillonnage & deux voigs (modele 1438CY de
type "feedthrough” t&lécommandée par (20,

2) un amplificateur d'€chantilleonnage modé&le 1211A.

3 un oscilloscope d affichage (wmodéle 121R2,

Le générateur d impulzions gquil & une bande passantes dc-18GHzZ,
fournit e signal dexcitation dunamigue au swstEme didlectrigues
grudig, L7impulzion produite st un échelon de tenzion avant un temps
de montée nominal de 28 ps (28 pz gquand 11 ==t observé en utilizant
1"#chantillonneur 1181A-1430C) et une durde de 2 wsz. ZSon amplitude
initiale est de 17ordre de 258 mY &t diminue d'snviron 18% dans les
premiers 0.2 us. FPour permettre 1°&chantillormage, le agéndratsur &
diode tunnel ezt déclencheé {(par 1 amplificateur 11231A) avec un taux de

répétition d environ 188 kEHz.

L‘oscillozcope & <£chantillonnage différe d7un oscillozcope
conventionnel par le fait suivant: au lieu de la mesure compliéEte ean
temps réel de la forme de 17 onde prfzente dans la ligne, 1& zusténe ne
mesure quiun seul paint de la forme de 17onde 3 un momnent  particulier
du temps, Pour avoir une mesure complete, {1 faut répeter la meiure
ponctuglle sur une 3€rie d7impulzions identiques & des intsrvalles de
temps  £gaux  entre une impulsion et la suivante, La reconstitution de

ces meszures  individuslles reproduit  alers la forme de  [7onde &



100

étudier. Le principe de base de cette méthode consiste 3 dilater
1“échelle de temps du signal applique sur le diélectrigue et ce dans
des conmdition: dynamiques, cCe& qui est impossible aven les
oscilloscopes conventionnels, Ces derniers ont un temps de réponze qui
€5t souvent plus long que la durde du signal 5 mesurer. La condition
ezzentielle pour 1 emploi d'une telle méthode ezt la répdtitivité du

zignal.

La mezure de 1 impulsion dans la ligne coaxiale sz effectus au
niveau de la téte d échantillonnage 1439C, Doteé de deux canaux, ce
meddle a un temps de rdponsze de 20 ps qui correspond 2 une large bande
dopération z"étendant du continw jusqu’a 18 GHz. Sa conception
"feedthrough" wutilise le systéme physique €tudié€ comme charge plutdt
que comme terminaison interns artificielle. Ceci permet &
1“o2ci1lloscope & dchantillonnage d’'étre placd en série avec la cellule
de mesure &t compte tenu de | adapration dez impédancesz, la mezure du
signal (dans les conditions dynamiques de |“expérience) se fair avec

ur deérangement minimum de ce signal,

Eiern que 1 &dchantillonnage de 17impulzion dang la ligne
coaxiale s effectue au niveau de la téte, c est 1 amplificateur gqui
g5t au coeur de la mesure. HNon seulement i1 contrdle 1 opération
d€chantillonnage, mais 11 permet de reconstruire sur 1 “&cran
1“enzenble ordonnéd dez points mesurdz, La forme de ) onde “dizcrezte”
ainsi vizualiszsée e23t balavee & une fréquence réglable entre 0,1 et 1
KHz. Le signal ainsi obtenu €3t constitué de quelquez centaines de
poirts discrets ftalds sur une période de temps a2justable de 108 pz 3

S0 us.
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L7 interconnexion Entre 1a tete d’échantillonnage =t e
générateur d7impulsions d7une part =t la cellule de mesure dautre
part, s¢ fait au moven de lignes 3 air Tmm. Ces lignes coaxiales de
précision ont une impfdance caractfristigquese de 58 ohms, une bande
passante du continu & 18 GHz. Les pertes dans les lignes sont

pratiguement nulles.
La cellule de mezure utilizsge 22t & la fois zimple et zouple.

Elle g2t simplement conztitude par ume portion de ligne & air coaxiale

et d'une terminaison de 58 ohm=.

3.1.2 PRISE DES SIGHAUXY ET TRAITEMEWT DES DOHHEES

La sensibilité du gsngrateyr d”impulsions contrdle e
déclenchement de la diode tunnel et 17&chelon de tenszion produit par
ce déclenchement se propage le long de la ligne coaxiale. En 1 absance
de 17dchantillon diflectrigue, la forme de 17onde wisualisée sur
17écran de 1 oszcilloscopes &3t ure reépligue esxacte de 1 gchelon
incident, WYodit), maiz ~ftendus dans le temps. L7introduction du
diglectrique produit un ensemble de réflexions Rot)  gui vient
£'ajouter a Yoit) pour former Y{(t) gQui est vizuzlizé sur 1 écran de
1“ozcilloscope. Une forme tupique du zignal composd Vitd ezt mentrde &
la figure 3.1, avec une reconstruction en termes de Yolt) et ROtd gui
sont retardes 17un vis-a-vis 1 autre par 17intervalle de tempz 2Ti.
Cet intervalle est uniguement tributairsz de la longueur géométrigue de
la ligre coaxiale reliant la téte d 'fchantillonnages 2 la celluls
diglectrigue. Cette ligne ezt zupposée sans effet sur les mesurez, et

d'apregz l1a théorie des svstEmnes linfdairez, nous pouveons wtilizer 1z
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Figure 3.1: Forme d}onde typique de V() et sa recons-
truction en termes de V_ (t) et R(X). T;
est le temps d'incidence de V_ () sur le
diélectrique.
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Figure 3.2: Réponse R(t) a 1'entree V (t) quand la
théorie des systémes |l ineaires est uti-
[isee,
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représentation illustrdfe sur la figure 3.2 ou les signaux Yolt) et

Rt} zont repérds par rapport a la méme origine du temps,

Dans le systEme de mesure tel que nous le décrivons,
l"enregistrement des signaux observés ze fait en utilizant un balayvage
manuel. La sortie analogique de 17cscilloscope & échantillonnage étant
connectés & une table tragante X-Y. La portion du signal encadrée par

1“écran st ainsi reproduite sur papisr.

On pourra fventuellement ainsi enregistrer, l& signal R(t)
réfléchi par le didlectrique et le signal incident Wodtl, La
numérisation des courbez obtenues se fait ensuite manuellement, en

mesurant 1 amplitude du signal & des intervalles de temps egaux.

Les résultats ainsi obtenus seront transcrits sur cartes
perforfes &t serviront de donndes pour traiter le zignal  {sur
1 “ardinateur central? afin d obtenir les caractéristigques

diglectriques du milieu étudié.

Bien que ce zo0it la wméthode la plus z1mple er la moins
:nﬁttutc, puisqu’elle ne regquiert Juun enregistreur graphigue X-Y, it
n'en reste paz moing que cette  fagon manuelle diacqueérir et de
manipuler lez données prézente de nombrewx désavantagezs dont lez  dewx
principaux sont:

13 e mamgque de précizion dua & la difficulté et 3
Vimpossibilitéd d°dliminer les erreurs assocides au systéme de mesure

et & la manipulation dez doanndes,

2y la lenteur d exécution de 1 expérience.
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A moins d'&tre corrigde, 1 accumulation des srreurs  inpliquées
Feduit  considérablemsnt le potentiel de la mfthode SDT &t donc za

valeur concurentielle par rapport aux autrss méthodes.

3.1.3 SY¥STEME D'ARCEUISITION DE DOMMEES

Pour zurmonter tous ces problémes nous avons adapté un  systeme

me de baze. Le sustems gue nous avons

[

m'

d7acquisition de données au t

i

LIS]

1
utilise (constryit par la compaghnis Muclear Data) comnprend:
= deux convertisseurs analegigus /numnérigues <CASHND  de  haute

rEsglution (HOSES),

- une unité de contrdle (HD44ZE0,

(N]

= un mini-ordinateur de 16K de mémoirs C(HDES1

P

- un oscillazcopese d7affichage (Tecktranix &A@
- dez périphérigues d'entréde zortie (E S,
= plusisurs £lément = assdrant POt amnnent lez multiples

interconnexions entre les interfaces.

Hormalement, un sSystEme d’acquieiti;n de donndes doit permnettrs
Er outre un traitemsnt £lémentaire st le transfert desz donnédez & un
suztéme Jd7analvse., L attrait majeur de  ce zvatEme rézide dans son
urnite de contrdle logiciel &t matdriel  HDL4Z8 gqui  forme le centrs
opEratione] de 1"enzsembls. Cette wnite permer une acquisition

optimnalisde et une manipulation séquentiselle des zignaux mesurés,

3.1.4 PROEBLEMES IMHEREWMTS A LA METHODE SDT

d“erreurs attachdes &2 la SDT

Hous pouvons classer les zource:

=r deux grandes catdgoriss! systEmat i ques et aléatoires.,
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Liappartenance d'une erreur & 17uns  ou qorie
détermings  par son effet sur lez rdzultatsz, On psut définir 1 errsur
svstdmatique comme £tant celle gqui introdult wune déwviation {fixe dans
le procezsuys de mesurs. Ceci ezt & 17oppdzd de 17erpreur aldataoire aqui
perturbe le processus de mesure tout  en possfdant  wune  distribution
statistigue invariable dans le  temps (uwoir figurs 2.3, L erreur
alfatoire g3t additive =t elle =27€limine par filtrage numérigue ou

analogiques & condition gu’ells z2oit statiornnaire; tandizs gque 1 erreur

systématigus ezt cornvalutionnells et zon €limination nécesszite  de

n

methodes de compenzations "hardware" et "zoftwares",
Dams ce gqui zuit, Pnous présemtons ume discussion dfétaillde  de:z

sourcesz dierreurz pozsiblez, de leursz effetz zur les rézultatzs ainszi

que dez movens gue nrous utilizons: pour les rdduire,

3.2 ERRELURS ALEATOIRES

En SDT, ces erreurs d7origines différentes =ant narnalement

azzocides & 1 acguizition des: donndes analogigues. Ellez affectent les

In

résultats suivant les directions des awxesz ¥ et ¥, Ellezs zont diviszdes
en deux catdgoriesz! erreurs 3 court terme (stationpairss) et srpeurs a

long terme (non-stationnairss)

ERREIURS ALEATOIRES A COURT TERME

]
My
—

A* LE BREUIT

Le bruit des circuits £lectroniques de 17escilloszcope i

i
L]

gchantillonnage CONSL i tys la source principale de | erreur & court
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Figure 3.3: Diagramme montrant ]'effet des erreurs systémati-
ques (g) et aleéatoires (n) et leur combinaisen.
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*

terme aszofide 3 | axe-Y¥. L amplitude de ce bruit est de 1 ordre de 10
mY (figure 32.4); et pour avoir un rapport signal- bruit (S/B) qui  zoit
intéréssant, 1 amplitude du =signal de mesure devrait sze¢ situsr au
mains: entre [8BE 2t J08 wmY. Le fait que les réponses mesurdez  zont  en
géngral bien au degd de 168 mY <(voir figure 3.5) imposzs des limites
sur la részolution de la méthods. Ces limites sont sncore plus séuvdres
dans 1 analyse fréguentielle, surtout aux frégquences £levédes ol le
niveau du signal devient de méme ordrs de grandeur que le bruit du
spstEme de mesure. Etant donnde Qque la densité de probabilité du bruit
glectronique 25t uns fonction gaussienne, le filtrages numfrigue obtenu
par 17addition successive dans le temps du signal observé devient uns
technique walable pour £liminer le bruit, L7amnglioration spectaculairs
apportge par un tel procédé apparait trEs clairement sur les f§figures
3.6 &t 2.7 ol la movenns obssrvde correszpond 4 la somme de 49096

acqguisitions.

E> LE "JITTER"

Outre les erreurs inhérentes au bruit, le signal subit des
distortions horizontales causdes par le "jitter" qui constitus une
autre source majeure derreurs alfatoirez i court terme. Une partie dﬁ
"jitter" es3t dde aux fluctuations rapides des circuitz de la base du
temps, 1 autre £st die au bruit du courant de polarization de la diode
tunnel. Cez fluctuations et <& bruit provoguent des variations gui
affectent 1“instant precis de 1 ouverturs de la porte
d°&chantillonnage (figure 2.8, Cesz variationz ze traduizent par des
fluctuations horizontales du signal obszervé et 3£ manifestent surtout
danz lez parties de plus grande pente <figure 3.9, Le "jitter”

preézente une distribution temporelle =stationnaire de tups gauszien
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Figure 3.6: Résultat aprés moyennisation du bruit &lectronique.
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Figure 3.7: Résultat aprés moyennisation du signal mesuré.
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Relations typiques dans le temps entre le
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avec wung déwviation standard qui dépend de la base de temps de
1“échantillonnags et {(comme le bruit) il ezt zenziblement réduit par

movennization.

L‘effet residusl du "jitter" sur la forme d onde obternue par
moyennisation additive est Squivalent 3 celui d'un filtre passe-bas
introduit dans 1 axe-Y (figure 3.18) et qui affecte le temps de
réponze du  systEme surtout dans la région de haute fréquence. Lesz
caractéristigues du filtre fquivalent, sont uniquement détermindes par
la déviation standard du "jitter" [1]1. Comme par exemple, pour la base
de temps de 186 ps-cm, la déviation standard du "jitter" ezt d environ

2 pz et donne une fréquence de coupurse ﬁleTTEps} de 52 GH=.

3.2.2 ERREURS A LOHG TERME

A 17 apposf des srrsurs aléatoires & court terme gqui  sont
stationnaires =2t possident géndralensnt une densitd de probabilité de
type gaussien, les erreurs aldatoires & long terme zont asymétriques,
tregs irrdgulieres Bt ne pEUvent s‘Eliminer par une simple
movennization. Dans cette classe d erreurs nous  trouvons) la dérive

lente, le sautillement 2t 1 interférence €lectromagnet igue,

"A)> DERIYE HORIZOHTALE

C ezt la dérive de la période de déclenchement de la diode
turne]l gui  conduit aux erreurs les plus importantes. Cette dérive se
traduit par la tranzlation horizontale de la position du 2ignal
observé par rapport 2 la fenétre d'obszervation stationnairs danszs le
tempz (figure 3.11), Elle peur atteindre facilement 20 pz pour un

intervalle de quelgues minutes., Or ceci 22t tupiquement du méme ordrs
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Rampe ideale

4
V()
e
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a) Onde déformée
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——
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t
Figure 3.10: Graphiques montrant 1'effet de filtrage

causé par le jitter sur 1l 'axe des X pour
a) une rampe idéale et
b) une onde triangulaire ideale.
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de grandeur qus lg tempz de montés initial dez sigrnaux que 1 7on dézire
mEzurer. Leur movennization durant un  interwvalle de  temps  prolongé
produira donc une distaortion d7anplitude et augment era

de montde du s=ignal résultant. Far exemple,

i

conzidérablement le temp
pour un 2ignal avant un temps de montée de 38 pE et une dérive de Z6

oy la movennization conduit & un temps de montde effectif de 26 ps. A

i

F
moins d'étre corrigfe, cette perts danz le temps de részolution
annihile partiellement 1“efficacite de la movenniszation additive pour

Feduire 1s "jitter" &t le bruit flectroniqus.

Une grands partie de la dérive horizontale provient des
variations thermiquesz % long termns de la tension de polarisation de la
digde tunnel. Lutilisation d7une source de polariszation plus s=table
peut réduire la dérive dun facteur compris entre 2 &t 4 [21. L autre
partie de la dérive provient de la bazs de tempszs de 17ozcilloscops i
cchantillonmags et peut Etre difficilement reduite, Far esxemple, | =1
methode d'Eliott [3] gui reduit la dérive par un facteur de 15868,
pecezzite 1 utilisation d7un deuxigme oascilloscpes & fchantillonnage =t

d un amplificateur de twpe "lock-in" comme mowven Jd asservizzement.

—+,

Four 2z affranchir dez effetz de la dérive zur la movennisation,

rous avens svenchronisd le zvstame d acquiszition des  donndes  avec la
dérive de 1 oscilloscope 3 &chantillonnages. Ainsi &n accompagnant le
déplacement du  zignal obserwé, la fenstre d obzervation demsurs

stationnaire wis—-a-wis d cE dernisr, la deriuve st ainsi

i

virtuellement €liminés. Four realiser cette methode, nous avons
constrult  un  swstEme daszervizzement Slectronigque qui commande e
dizpozitif d7acqguizition de donnéss &n utilizant wun niveaud cConstant

preleve sur e front de montése de 17&chelon incident.
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Lattrait majeur de cette meéthode, gque rnous discuterons &nf
détail damns le chapitre zuivant, réside dans =23 simplicitd, son
controle efficace de la dérive et sa facilité de mise en  osuvre  tout

gn restant yne réalization psu ondérsuse.

E» DERIYES VERTICHLES

Les wariations thermiques & long terme de la source de

polarization =ont auzsi & 1 origine d7une Tegére dérive verticale gui

g
w

ze manitfeste suivant 1 7axe=Y du szswstéme., Ceci =23t du

mpulzion généréds par

superpozition de la tension de polarization a 17

la diode turnnsl. Mais cette source d7erreur n’est JQuapparents  Car

T

elle  agit sedlement sur la composante continue du zigral mezurd zan

affecter son amplitude relative,

m

Lez dérives lentes susceptibles d affecter 1 amplitude relative
du zighal mesuréd sont principalement attribuables aux variations  du

Jain de 1 amplificateur vertical et du conuvertizzeur ASH. Maiz aprés

urie durde de fonctionnemsnt de 17oardrs de 28 minutss, ces  dérives =ze

stabilizent et leurs stfetz zur lez rézsultats deviennent negligeables.

C» SAUTILLEMENWT ET IMTERFEREWCE ELECTEOMAGHETIRUE

Cez zource:zs d'erreurs ne sont pas inhdrentez 3 la méthode SOT
comme  telle, maisz peuvent affecter l& systEme de mezures.  Leur
Slimination g2t triviale &t nous ne présenteraons 1ol que les mowvens de
les identifier afin de pouvoir les corriger rapidement quand £11ss 32

produisent,
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Le zautillement €3t une source d'erreur associde géndralement 3
l1“acquisition répétitive des données &t 11 se traduit par un décalage
abrupt de la forme d'onde durant zon acquisition. Les causes probables
de cette erreur sont soit un probléme de "hardware” so0it une mauvaise

calibration de 17un des szignaux de déclenchement dans le svstime,

Etant donné le grand nombre d appareils flectroniques associds
dans le& montage, les Erreurs d’interférence glectromagnét ique
s’ introduisent facilement dans le svstéme =t elles sont génfralement
cauzges par les courants de fuite dans les bouclez de mise 3 la terre,
lez fluctuations de la source d alimentation et le mauvaiz filtrage de

la frequence du réssau (60 Hz),

3.3 ERREURS SYSTEMRTIQUES

3.3.1 REFLERIONS PARARSITES

Théoriquement, les composantes du  systdme SDT ont  la meme
impddance caractéristique Zc &t toutes les réflexions présentes dans
leg zignaux sont uniguemsnt attribuablez: & 17€chantillon didlectrique
etudig. Il n‘en ezt rien dans: la pratigue car de petites
discontinuités physigques exisztent dans un systéme réel et gensrent des
reflexions parasites qui viennent & supsrposer  aux  Signaux idfaux
(fFigure 3,122, L7amplitude relative de ces réflexions parasites dépend
de 1 importance des discontinuitds (0.1 pour le générateur i dicde
tunnel et la téte d'dchantillonnage et ©9.081 pour une pairs de

connecteurs APC=7).,

La Jocalization de ces dizcontinuitds peut e faire aisement a
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partir des longueurs des lignes coaxiales situfes de part et d autre
de la téte d'échantillonnage <voir figure 3.13 [41). Un choix
judicieus dez longueurs dez lignes permet, en conséquence, de
s’affranchir de la plupart des réflexions parasites en les rejetant en

grande partie hors de la fengtre d observation.

3.3.2 HOH-LIHEARITES DU SYSTEME

Plusigurs SOUrCes distinctes d’'erreurs systEmat i ques
contribuent & une rnon-linfarité du svsteme. La premizre et la plus
importante doit &tre attribufde 4 la téte d'édchantillonnage. En effet

bien que le constructeur définit la zone dvnamique de la téte a +1

i,

yalt, lea tudes qui ont £td réalizfes [5]1, mettent nettement en
gvidence une non-linfdarité accompagrnée d une saturation au-dessus de

200 mV.

Cette erreur systfmatique affecte donc la zone comprise entre
8.8 et wolt, L7&chelon incident poss2dant wne amplitude Yo de
1“ordre de 258 mY, 1 amplitude maximum que 1“on obriendra <(ligne
ouertel sera 2Vo= 508 mY. On pourrait & priori penser que ce défaut
de lingarité n affecte pas le signal. Il n'en est rien,-car le =ignal
réel prdlevé est en fait la superposition du zignal de déclenchement
(@ & SO0 mV) et de la réponse de la diode turnnel 4gU1  comme nous

1“avons vu précédemment a une amplitude comprise entre 250 <t SO0 mY.

A titre indicatif, nous avons relevé sur notre svstéme, une
tension de deéclenchement de 388 mY pour une amplitude du signal global
donné par une ligne ouverte de 800 mY. On doit en conséquence rester

vigilant et étre conscient de ce problEme.
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Par ailleurz, les non-linéaritéz de 1 amplificateur wvertical,
du convertisssur FAsH et des circuits de deéclenchemant &t de balavage
horizontal peuvent &galement étre considérdes comme des sources
dierreurs systémat iques zuzceptibles d affecrer les mesures,
particuligremant dans la transformation en frégquence, puisgue
1 “application de la transformée discrite de Fourier suppoze la
linéarité du svstEme de mezure et des échantillons efgquidistants dans
le temps. Héanmoins, dans 17étude du comportement didlectrique d’un
matériau, on s affranchit en grande partie de ces szources d erreurs,

du fait du caractEre relatif des mesures.

#.3.3 CALIBRATIOM ERROHMEE DE L“ECHELLE DU TEMFS

Les variations dans la fréquence de répétition de la tension de
balavage horizontal (en marches d7eszcalier) conduiszent & un changesment
de 1a période du signal analogique & la sortis de 17cscilloscops EY
gchantillonnage. Ces errsur: se manifestent surtout lorsque 17on
utilise le systezme d acquisition de données pour la movennisation
additive, En effet, durant 17 intervalle d acquiszition la période des
signaux additionnds peut changer quelque peu, 2lle doit &tre contrdlée
et dventuellement corrigée afin de ne pas modifier 17dchelle des

temps.

Pour remédier i cette erreur, nous avon: remplacé dans les
circuits de balayvage horizontal de 17o0scilloscope la partie RC qui
détermine la valeur de la période par une capacitance offrant une
grande stabilité thermique et un potentiometre 3 hauts reésolution

quon a place 3 1 extérieur de 170scilloscope et gqui azsocié 3 wun
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compteur de frégquences, permet un  contrdle fin &t continu de la

periode de balavage [£1,

ODe plus, 17oscillazcope 3 dchantillornnage opérant en  temps
gquivalent, i1 est difficile d’ftablir une fonction de corrélation
gntre 1°échelle de temps du signal mezuré par le zvstZme d acquisition
gt lg temps rédel, En effet, une telle relation gqui dépend directement
de la witesse de conversion A-H et du facteur d'expanzion horizontale
de 17oscilloscope & fchantillonnage, €5t £galement tributaire de la
fréquence de rdpétition du signal dans la ligne coaxiale et de la

denzitéd des points balavés {voir chapitre IV).

Four calibrer 17&dchelle du temps nouz avens utilizd une methods
directe qui consiste & mesurer tdans les mémes conditions que celles
utilisdes dans nos expériences) un signal de référence avant une durée
réelle Teo. Ce signal occupe un certain nombre de canaux (n) dans la
mémoire visuelle du svstiEme d acquisition =t 1 intervalle fixe iy
grtre deux canaux succeszifs est ainsi déterminé avec précision par le&
rapport Tosn. Pour se faire, nous avons utilisé un court-circuit
ajustable et un fFiltre passe-haut qui génerent le signal de référence.
Cette combinaizon produit um pic bien prononce gquon peut décaler 2

valontd en déplagant le court-circuit.

3.3.4 DISTORTION DES SIGHAUX OBSERVES

L impulsion produite par le générateur 3 diede tunnel szt
altérée par plusieurs tupes de distortions qui modifisent la forme ds=
1 onde originale. Parmi cesz distortions, on  trouve un signal

gndulatoire qui s& superpose i la ligne de base de 1 7dchelon incident,
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En  prézence de 1 échantillon didflectrique danz la ligne coaxiale,
cette distortion basse fréquence  agit & son tour sur la réponse
obzeruves &t perturbs le zignal aux “"temps longz" (woir figurs 3,143,
[T ezt en plus trés difficile avec un telle diztortion 47 &tablir 1=
niveau de base de la rfponse observés; o2 point est duns importance
capitale car la mauvaisze détermination de la ligne de base conduit
nécessairement & des erreurs gui e répercutent sur tous les résultats

obtenus.,

Afin de minimizer les effets des distortions parasites, FIOuE
avanz  priz  deux enregistrements pour chaques mezure ¢ cellule wides et
cellule remplie avec 1"gchantillaon didlectriguel, La reéponze du
didlectrigus =2t alors obtenus en effectuant la différsnce entre l=s
deux enregistremnents. Hngi procédons de la méme facon pour aobtenire
1 impulsion incidente, en remplagant 17 interface air-didlectrigque par
U court-circuit {woir paragraphes 5.1.30. La figure 3015 montre la

netts amélioration apportde zur lesz enregistrements.

IT ezt important de souligrer ici gque la méthode gQue nous avons
développde pour contrdler la dérive temporelle permet  une parfaite

. LCeci

Juxtaposition des fchellez des temps des divers enregistrement:
elimine le bezoin de les recaler par une méthode de calcul  numérigque.
Pour wérifier la juxtaposition des enregistrements, on peut facilsment
comparer les rdflexions parasitez produitss dams 1z ligne pricedant la

cellule de mesure. Cesz réflexions sont indépendantes des rédponses

obzeruess (vair figure 3,152,
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.4 LOGICIEL POUR L AMALYSE DES DOMMEES EXPERIMEMTALES

L7analyse numérique des données supdrimentales (1024 point:z
Jenregistrement? a &1d  faite en "time zharing” zur 1ordinateur
central COCE488 de 1 7Université suivant un  algorithme  congu  pour
effectusr 17 analyse compléte de la réponse du diglectrigque tudié. Le
programnne JUE NOUE avons mis ay point & cette fin 23t multi-opticonnel

gt poszede le: caractéristigues suivantes:

tar analysez dans le domaine temporsl & partir des équations
dévsloppées au  lier, 2iEme et 3Zigme ordre qui sont données
respectivensnt par (2.2328%, (2.402 =t (2,412 pour t{Tm et par
(2.432, 2,45 et (2.4582 pour t:Tm. Le programmes Jdtilize les
simples loiz de: somme:s trapézoidales de Simpzaon et de  Hewton
pour  effectusr les  intdgrationzs rumdriques de ROty, de =za
convalution et de leurs dérivdes. Pour compléter les résultats de
1 "analyze temporelle, l& programme détermine la valeur de anh
d aprgs le comportement & court terme  donng  par | édguation

C2.94).

(b oen pluz du calcul de la valeur numériqus de qD(t} a2 de:
intervalles réguliers At [ At Stant 1a cadence de numérization du

zignal R(t3»1, le programms détermine par la méthode desz moindres

carrés les valeurs optimalizfes de ﬁE;-E}F 2 =t de T qui
reproduisent qDﬂt). Ceci et fait & 1 aide d'un sous-programme
MLWOOD £71 qui, 2 partir des résultats de 17 intégration

pumgrique, calcule lez coefficients de la fonction de réponss

i,

diglectrigus CDf.t'J = CEG—EW9[1‘E?~'P'5‘T«-"T?:|- En addition = ces
cogfficients, <& programme donne &n outre:

- le degré diexactitude avec lequel la foncticon amalvtigus pour
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(ﬁ(t) Cincarporant  lez wvaleurz des cosefficients détermings)

reproduit Tes résultats numérigues.,

i,

cizion de chacun des coefficients calculés,

- le degré de pr

b

= ung estime de 1 incertitude pour chagus cosfficient exprimnds
pour un intervalle de confiance de 35X .

- une courbe des rfzidus.

= une courbe de distribution cunulative dez rezidus; o est-i-
dire que le programme trace les pésidus par ordre de grandsur sur
urne  grille de "probabilitéd normale de la fréguence cumulative”,
Si lez rézidus zont diztribudzs normalement, lez point:zs dojwvent ==
ituer approximativenent 2w une ligne droits  avecd unRE  moveEnng
rndlle. La hauteur de Ta ligme droits fournit umeestime de la
mnyenn% de la population et sa pentes fournit 17&cart tupse, L& but
de cette courbs n ezt paz de montrer 17&cart tupe, majis plutdt de
vaip 21 Ta structure dierredr possede Wne apparences  normale

(gaussienne).

tcr analvzes danz le domaine .FhéquentieT de 1 7&gquation 2,.78)
danz le cas d'une terminaison adaptee £t de 1 Squation (2,74)
darnz le caz d'une terminaison circyit ouvert, On utilise un =ous
programme  de  tranzformation discr2te de Fourier basée zur la
méthode de Samulon [81, gqui calcule les partiez rdelle et
imaginaire de la permittivitd didlectrique en fonction de la
fréquence que rous faizons varier suivant une 101 logarithmigue,
FPour déterminer la fréquence de relaxation avec précision, ce
programme localize automatiguement la fréguence carrespondarnt aL
maximum de 1 absorption diflectrigue gt reprend lez calculs

autour de ce point en dilatant 1 axe des fréquences.
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(d) méme gque (c) mais utilizant la transfornde de Fourier d’uns

ramnpe analvtigue comme impulsion incidente,

‘el deétermination du temps zéro en extrapolant le front
descendant de la rédponse didlectrigue jusgu’'id la ligne de base.
On utilize cette méthode de référence quand on &ffectus 17

analvse avec une rampe analytigue.

cf) le temps zéro sur les deux enregiztrements ezt défint  comme
#tant celui de deux points correspondants (méme numéro de canal)
gt si1tuds respectivement dans la partis du  signal precédant la
réponse diflectrigus &t celles précédant la rEponse du

court—-circuit.

(g2 corrections analytigues des erreurs de troncature, &n
gxtrapolant la partie finale du szignal mesurd au-deld de la
fenetre d‘observation. On utilize alors le sous-programme HLHDQD
[voirib»] pour trouver les <co=fficients de | “exponentielle

représentant le signal de réponse.

(h) solutions approximatives de 17équation (2.70) en utilisant le

développement en s€rie de la fonction xcothx.

(i) solution numérigues "exacte" de | &quation (2.78) en utilizant
la technigue de Miller [9] pour résoudre une £quation gquadratigue

complexe.

(j) reprfsentations graphiques de £ et " =2n fonction de la

fréquence =t de £" en fonction de £7.
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Etant donnde la longueur du logiciel wutilizé, 11 nous est

impozsible de le reproduire intégralement dans ce travail.

3.5 MODELES EMPIRIQUES DES SIGHAUX MESURES EH SDT

Guand on fait une transformation de Fourier discréte IUF un
gignal expérimental fchantillonné %X dez intervalles de temps Sgaux, on
s'interroge s2ur la fidélité de la transformation et sur 17 influence
dez erreurs gui lui goNnt Ass0Ciges. Farmi CEE  EFPEUrsE  On Lrouwe
rotamment ! 1 erreur de troncature, 1l erreur du pas d°fchantillonnage
t"altaising errar"l et | “erreur de quantification du signal
analogique. FPour réfpondres & ces questions, 11 faut effectuer des tests
sur un signal de réfdrence dont on connait parfaitement la transformée
de Fourier. D tels signaux rnous aident i dvalusr les effets de chaque
erreur et MaME pErnettent de weérifier la wvaliditd des corrections

apportées aux rdsultats de la transformation.

Afirn de générer les wvaleurs numfriques des  signaux  de
référence, nous avons dfveloppd les deux fonctions analut iques

suivantesz:

fldcty = 8, tia
= A,{t-ar)s{b-al, afit{b £3.12
= A expl-cit-brl, t *b,

L 4
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f2iv>) = @, tiz
= -R,{t-ad (b-al, aitdb (3.2)
= B (l-expl-cit-b>1:-A, t<b.

Les courbes représentatives de ces fonctions analvtigques sont
données respectivement sur les figures 3,16 et 3,17 et leurs

transforndes de Fourier z expriment pard

Flijwi= [A-<b-al)ijw) 1 {expl{-juwbiljuwa-jub-11 +

expl=juwa’r} + Rexpi=jubl {ju+cd (3.3

et

F2{jwi= = [A-(b=a’i{jw) ] {expi-jwbiljwa-juwb-1]1 -

Bexp(=jub) { ju+c) + (B=-RAlexp{(-juwbl- ju. (3,49

Er plus de leur simplicité &t de leur grande wutilité dans e
développement des programmeés de transformdes de Fourier 2t dans
1“€laboration des méthodes: de corrections, 1“attrait majeur des
fonctions analytigques gque nous avons utilisées reside dans leur grands
ressemblance avec les signaux rencontrés expérimentalement en SDT.
Ceci rous permet de sinuler les expériences diflsctrigues reelles et
de géndrer individuellement, lesz erresurs assocides aux mEsUres

sxperimentales pour misux voir leurs effets zur lesz rézultats abtenus.
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H
a)
f(t) = @& g ¢t £ a
= Af{t-z)}(b-a) a<t=b
= A expl-c(t-b)] t >b
f
b)
|
T -
a > t

f(tl pour ¢ + «

Figure 3.1B: Formes analytiques a) de la réponse die-
lectrique dans le cas d'une terminaison
adaptee bl de 1 'impulsion incidente.
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= g <
= Aft-a)s(b-a) a <
= Bll-exp(-ci(t-b))]

Figure 3.17: Forme analytique de la réponse diel ectrique
dans le cas d'une terminaison & circuit
ouvert.
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CHAPITRE IY

EGQUIFPEMEHT EXPERIMEMTAL

INTRODUCTIOHN

Les méthaodez de meszurez dans le domaine du  temps  sont

i
-

divizées en  deux grandes catdgorissz! mfthodez en temps el
methodes en temps fquivalent, Une methodes en tempsz  rdel he  regquiert
quiur s=eul passage duy signal pour  acgugrir  =2a farme a’onds,. Far
contre, une mfthode en temps Fquivalent reguisrt de multiples paszages

pour acquerir e signal. Le zwvstEmse 30T z¢ <clazse dans la dewuxisms

=

categorie, LC ezt un enszemble linfaire dinstruments qui mesure et

la

Ly

epnregdistre 178ual 4o on dans le temps dez sigrnaux transitoires dan

région des plcosecondss. La caractérization d'un didlectirigue par 4

i

moven d7un tel IUstEme cCconsiszte A dEterminer  la réponsze  de
didlectrigues & une excitation. Celle=ci =3t wune imnpulsion de temzion
Yoit ), dépendant du temps, fournie par un géndratsur,. La rfponse ROt)
du didlectriqus ezt préleude au movern d7un dEtecteur, 11 est important
de reconnaltre gquaucun dEtectedr ne permet de relever sxactemsnt 1a
dépendance temporelle de ROtI).  Ils z=ont  touws dfzavantagds  par  un

certain  temps de refponze des Circuits £lsctpigques gui e traduit par
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une intégration des wvariations trop rapides. Par ailleurs, leur
fonctionnement e3t perturbd par des phfnomEnes parasites (bruits) qui
viennent e superpozer au signal mesurs. 11 g3t A noter Que cette
altéfration s="appligque non seulemsnt au signal de réponse mais
€galement sur l“excitation ?okt} quii n'eEst  Cconnue gque  par

17intermédiaire d'une mesure directe,

Lutilisation conjointe d un systEme automatigue d acquiszition
et de traitement des données ezt d une importance fondamentals pour
les mesures obtenues en SDT. Les avantages qui peuvent provenir d7un
systEme automatigue rfsident dans 53 capacitd de faire la movenns des

signaux, de traiter lez donnges =t de contrdler les mesures,

4.1 MONTAGE EXFERIMEWTAL

Le montage expgfrimental gue nous avons rfalizé au laboratoirs
ezt zchématiséd sur la figure 4.1. Le swstéme de basze Cconsiste en un
génerateur d impulzions associé & un oscilloscope & €chantillonnage
large bande, Une cellule thermostatde &t un mini ordinateur complitent
le svstime. Les photographiss 4.2 et 4.3 reprdzantent le dispositif
expérimental actuel. La source dexcitation ezt une diode tunnel &
temps  de montde  suffizamment rapide  pour permnsttre de couvrir ung
bande de fréquence allant du continu au domaine dez micro ondes, Le
dispositif d 'Echantillonnage pozside la méme bande passante. Le mini
ordinateur jous trois rdles importants:

1} Acquisition et cornversion analogiquesnumdrique (ASH) des

données,

2) Movennization dez mesures afin d améliorer e gignal mnesurd

par rapport au bruit du svstiEme (SA/BD,
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Figure 4.1: Schéma de la configuration exparimentals.
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igure 4.2: Vue de 1'

Fi

ensemble de spectrométrie temporelle et du syst2me

de traitement du signal.
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Figure 4.3: Vue de 1'ensemble de spectrométrie temporelle, du systéme

de traitement du signal et des périphériques.



141

3 Traitement des donndes movenndes,

Mous utilizons en outre un thermoztat, dont la température est

parfaitesment contrdlée pour les études thermigques.

4.2 GEMERATEUR D-IMPULSIONS A DIODE TUWHEL

Le générateur d impulsions agit comme source d excitation. Dans
les méthodes classiques de mesure en domaine frequentiel, lez mesures
sont  effectudes point par point  én  augmentant progressivement la
fréguence dun oscillatewr & onde sinusoidale. Alors qgqu’ici e
générateur d impulsions permet d obtenir simultanément wune série
"infinie" de fréguences gui sont relides harmoniguement au fondamental
(fo) du générateur. En pratique cependant, | espace des frédguences est
borne supdrieurement car, au deld d'une certaineg limite, 1 amplitudse
décroizsante du spectre devient plus faible que 12 niveau de bruit du

sustéEme.

4.2.1 DEFINITIOW ET CARACTERISATION DE L “IMFULSIOH

Théoriguement une impulzion ezt décrite comme ftant une onde de
forme rectangulaire qui s fcarte brusquement de 1&gt at initial pour
atteindre un £tat internddiaire avant de ratournsr 3 17état nominal,
En rfalite on ne dizpose jamais d'une impulsion parfaite comme cells
de la figure 4.4, Le s=ignal obternu présents toujours ung CErtaing
déformation comme il est montrd sur la figure 4.5 d(gur définit  les
quelquezs parandtres les plus importants d'une impulziond. En premiep
lieu, 1"impulsion est définie par son amplitude caractéristique, Sez

gtatz: nominaux J{(initial et final?) sont caractérizdz par la ligrne de
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b)

Figure 4, 4:

al Tension continue b)) Tension
sinuosidal e <l Impul siorn de tension.
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Figure 4.5: Parametres caractéristiques d'une
impulsion reelle.
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niveau BN et son €tat intermédiaire par la ligne de créte C(106%). La
différence entre ces deux lignez caractdrize 1 amplitude (VYa) de
17impulzion, Les paramdtrez de temps Ttl, Tt2 et Td dépendent de la
détermination prfalable des niveaux @% et 100%, La quantitd Ttl ezt le
temps de la premidgre transition (encare appelée temps de montée de
T impulsion?, c’&3t le temps nécezsaire auw signal  pour passer  du
niveau 10% & 98%. De méme, Tt2 €2t le temps de la dernidre transition

Cau  temps de descente) défini entre 90% et 18%. Td durde de

impulsion, €3t 17intervalle de temps entre les deux points & mi-
hauteur,
£i Td tend vers 17infini, i1 en préfsulte wun <Echelon dont la

forme est  donnde sur la figure 4.6, En pratique cependant, Td rn’est
jamais "infinie" et la représentation de 17 impulsicon par wun dchelon
n‘est  walable que dans le ssul cas ol la largeur de la fenétre

d’obzservation est inferisure a Td.

Le tansformée de Fourier d'une seule impulsion ezt une fonction
continue de la frédquence (figure 4.7). Alors que, =1 1"impulzion €3t
répftde & une fréguence fo, sa transformde devient une fonction

discréte (figure 4.8 et le zpectre de raies ainsi obrenu n'est défini

que pour fo et s=es harmonigues,

4.2.2 LA DIODDE TUNHEL

La source solide qui géndre les impulzions les plus rapides s:3t
la diode tunnel (DT)., Sa caractériztique courant-tension (figure 4.%)
présente une région de pente négative <(situfe entre Yp et Yol

particuliérement intéréssante. Cette zone de conductance
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différenticlle peut &tre utilisde avantageussment commes amplificateur
Sl cammutatsur ultra rapide. Commes géngratesur d impulsions, la diods
turnel szt polarisfe 1égerement au-dessous du maximum Ve, Ip) au mouen

d'un  courant constant Ic. 31 wun petit courant de déclenchemsnt Id =zt

i,

ajouts de telle sorte que Ic+ld »Ip, la dicde commute rapidement i zan

seul £€rat s=table possible (M7, Ip>. Le temps de tranzition de Yp & WY

itugd entrs | nz 2t 20 pz pour la plus rapide dgermaniun de tups

i

==t

i

Fi. La forme d7onde obtenue ezt donnée zur la figurs 4,10,

4,2.3 LE GEMERATEURE D IWMPULSIONS hp-1185AR-11845E

La figqure 4.11 donne uWne reprfsentation schématigus  du
géndrateur dimpulsions & diode tunnel wutilizsé darnz nos mesures. s
dizpositif (construit par la compagnie Hewlett-Packard) &5t Constitue
d7une monture a diode tunnsl hp-1188F &t d'un bloc de polarization

Mip=-1195A. Ce dernisr jous le ridle diexcitateur de la DT, il st

[

caniposé d une FOUrCE de ERS1an stabilizée, a7 R circylt
différentiateur et d un circuit de contrdle de szansibilité  zfin
doptimalizer 12 fonctionnemsnt de 1a DT. La zource de tenszion basze
impédance fournit le courant de polarization Ic qui maintient la diade
Z un niveay stable prfalable au déclenchement de 1 impulzion. Le
déclenchement répétitif de 1a DT =& fait par 1 intermédiaire d un

courant externe [d appliguéd &2 17entrde du bloc de polarisation et

tranzmis par le circuit différentiateur wvers la sartie, Celle-c1 ftant

ztabilizde  pour minimizer lez sxcitations alfatoires de la diode. Far
2illeurs, la sortie ezt izolée de fagon 3 interdir le retour  des

i
p—

2igraux provenant d a diode. Trisz fragile, la dicde est protégée

caniques par un boitisr mftalligues. En outrs, &lle

i,

contre les chacs m

ezt munie d7un adapteur 4 imnpedance et d7un circuin diizolation o8 dE»
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{ v Yascillations libres
I'_ - r

osclllatiops v

contreol ees

(®)
J

Figure 4.18: Forme d'onde tupique donnee par une diode
Turnmnel .
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Figure 4.11:

&) Represertation schematique & ure
diode tunnel connectee a une ligne

4" tnpedsnce SAR

bl Caracteristique I=f(¥) d'une dicde
tunel avec la droite de pelarisation
et 1'impulsion de deéclenchement.
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P maintenir au miELx le Lemps de transition rapide,
L'interconnexion entre le bloc 1185A &t la monture 1186E 22 fait par
17 intermédiaire d'un cable coaxial (hp=19132A2 d une impédance de 50

chms &t d7une longueur de 126 cwm.

Lezs spécifications techniques fourniss par le constructeur,
pour  lg générateur d7impulsions <118SA-1108E) &t pour 1 &€chelon

produtt (figure 4,120, sont résundes ci-dessous,

SORTIE

TEMFS DE MOMTEE: Trl est approximativement de 28 psz, 11 ezt
dans tousz lez cas inférieur & 22 psz quand

il ezt obzervé par 17intermédiaire dun

gchantillonneur hp=-1211A-1430C azsocié &

ure ligne terminée par une Tnpédance de S8

ohms (hp-983A).

DEFASSEMENT: moins de +7.5% quand 11 23t obszerve dans

les mémes conditionz gque ci-dessus,

CHUTE D“AMPLITUDE: moins de 3% dans leés premires 100 ns.

DUREE: Td est approximativement de 3 us.
AMFLITULE: ¥Ya ezt d7environ 258 mY pour ung charge de
S8 ohms.

-

TAUX DE FREPETITIOH: fo s étend de 90 a 1909 KHz &n fonction du
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a)
N 1
— 186 ns ;
abaissement
19 cm de moins de
IIi | 3%
b) <7.5% depassement
B !
L
180%
| : .
]
I

Figure 4.12: Caractéristiques de | 'impulsion de la
diode tunnel;
al a long terme
b) a court terme.




IMPEDRHCE:

déclenchement externe. 1989 KHz pour  un

déclenchsment interns.

L7 impédance caractéristiques de sortie st

de S8 ohms + 2%.

ENTREE (D&€clenchement )

TEHFZ DE MOMTEE:

DUREE:

AMPLITUDE:

IMPEDAHCE:

moins de 28 ns, Le "jitter" est  inférieur
2 1S pz guand la DT ezt déclenchée par des
impulsions sunchronizées (Ttl=ins)
provenant de 17&dchantillonneur hp=-1811ARA (1=

"jitter" augmente avec Ttlo,

supérieure & 2 nz.

Minimum reguisz 8.5 ¥. Maxiwmum permis 186 YV,

280 ohms (couplées & travers une capacitd

de 28 pFl.

TAUX DE REPETITIOW: @ 3% 1990 KHz,

PRECRUTIONS

a’r Auvec 1 échantillonngur hp-1420C, la
diode tunnel hp-1106E ezt congus pour ftre
unigquement utilisée avec le bloc de

polarization hp-110%5A.

154
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B> Avant de conngcter la diode tunnel  au
reste  du svsteEme, 11 ezt indizpenzable de
sfassurer que toutes les tenzions présentes
ne dépassent pas +1 V sur une charge de 50
ohms. On devra en outre £ assurer qu’il n’y
a pas de charges €flectrostatiques sur la
ligne & connecter (mize & la terre
préalable & la connexion), Un courant de
pointe §xces3sif endommageraitr gravement la

résistance de sortie et la DT.

£ La DT étant un €lément trés fragile, il
est  impdratif pour sa durde de vie et pour
conserver seés performancess de ne pas osuvrir

e boitier.,

4.2.4 PROELEMES ASSOCIES AU DECLEWNCHEMEWT DE LA DIODE TUNHEL

Lutilization d'un génédrateurs d impulsicons & diode tunnsl
entrafne dez difficultds  inhdrentes au fait gue la DT est  un
digpositif dipolaire san: aucune Jsolation entrfessortis, Dans  un
mont age paralldle, la tension d'entréde z2¢ retrouve & la sortis. Dan:z
le cas d'une configuration 2érie, le courant & | entrée &gale le
courant 3 la sortie. Il ezt dans <ce:= conditions pratiguemsnt
impozsible de diszocier le z2ignal de déclenchement du  signal  de

gortie, La tenzion de déclenchement qui = ajouterz 3 17 inpulsion £mize
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par  la diode est responsable en partie des défauts que |7 on remarque
sur les niveaux extrémes ( 8 X% 2t 188%) et auxquels s ajoutsnt  les
gffetz de rebondizzement ligs & la rapidité de la transition. Ces

défauts rendent difficile 1 évaluation précize des niveaux 9% =t 19a%

HEZESs

ires & la caractérization de 17 impulzion.,

La figurs 4.13 donne  une représzentation =imnplifife  du
géngrateur DT. Dans son £tat d'équilibre la diode tumnel 23t polarizée
légérement au-dessous de som courant de bascule, Le signal d entrée
gzt différencid par Cl en une impulzion de déclenchement qui 23t
additionnde awvsec la tenzion de polarisation continue. Le zignal
rezultant ezt ensuwits appliqud  Japréz avoir  traverser un filtre

passe-baszo 2 la DT qui bascule alors instantanément et produit une

Lin

impul=zion qui apparaitra 3 17entrée et & la zortie de la monture. Le

boitier de la DT contient également wn adaptateur d71mpsdan de = dEB

i
i

qui assurs une  impéddance de zartise de 58 ohms  {compatible  avec
1" impédance caractérisztique des lignes». Aprés zon action swur 1z DT,
le signal déclencheur ze retrouve 3 la sortie o i1 s& superpose &
T impulsion géngrde par la D%. Cettes zuperposzition €3t & la source des
diztortions que 17an remarquera sur 1&g 2ignal détectéd par la téte
d°dchantillonnage. La figure 4.14 montre le zignal déclencheur & la
sortie de la monturs, avec une tension de polarization suffisamment
bazse pour interdir la commutation de la DT. La figure 4,15 représents
urt zigral tupigue recusilli par la téte d'dchantillonnags qui  monirs

la z=uperposition de 1 dchelon et du signal de déclenchement.

Le principse de fonctionnement de la diocde tunnel Mkt e
clajrement que toute uvariation du niveau du z2igrnal dfelsrncheur (Ic+Id?

va modifier Te temps nécessaire & la diode pour atteindre zon point de



tension de polarisation

" SOURCE UE + impulsion de déclenchement
£ POLARISATION

E

U

< | r{’

U »

. )"l” |

- filtre passe-

%J E + bas adapteur
v d' impedances
v cd 7\ -6dB

£ O t— O

sortie

H

1
1

-
. MONTURE DE LA DIODE
TUNNEL

Figure 4.13: Monture de la dicde tunnel et schéma
typique de la polarisation.

LST



158

*

a .

Impulsion de déclenchement aprés passage dans la

Figure 4.14:
monture de la diede tunnel. L'amplitude est de

20 mV, juste en-dessous du niveau de déclenchement.
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Figure 4.15: Forme d'onde 3 la sortie d'un générateur d'échelons
i diode tunnel commercial avec, en bas, 1'impulsion
de déclenchement. L'amplitude de 1'échelon est de

250 mV.
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bazculement  (Vp, Ipy &t différer ainzi 1"apparition de 17 &dchelan de
tension, En plus  du décalage horizontal <dfécalaage du temps), la
variation du nivead du sigral déclencheur produit un décalage wvertical
tdé€calage Jd7amplituded de  17€chelan géndéré gui  e=t dii EY la
superposzition des deux =ignaux. La wariation du niveau de =zignral

déclencheur provient de plusieurs causses &t & prézsente zous les trois

i
-+

azpects zuwivants: "jitter", dérivez & long terme gt zauts brusgques.

LIt}

Le "jitter" du courant déclencheur (Ilc+ld) ezt dd  au bruit

algatoire du bBloc 1185A responsable du courant de polarization o et

m

du bloc 1181A responsable du courant de dfclenchement 1d. Lez effst
du bBruit sur 17échelon généré =& traduizent par un "jitter” horizontal

de | ordre de 18 p=z &t un "jitter" wvertical de 1 ordre de 18 nY.

Lez wvariations thermigues i long terme modifient le courant de
polarization o Cprovenant du bloc 1183AY =t 2 traduissnt par Uns
dérive de 1’échei@n génére, Contrairemsnt au  “jitter" gui est
aldatoire, la dérive =3t directement lide aux wvariations de la
tempdrature dans 1= LEmMpE. Em fonctionnement normal et dans
1“iptervalle d une minute, la dérive de la zource de polarization peut

induire une dérive horizontale de 1 ordre de 18 ps 2t une dériuve

verticale de 17ordre de 18 mbY.

Les changements des terminaisons entrainent lez wariations les
plus  importantss du courant o, En effet comme le montre la figure
4.11, 1& courant produit par la sources de polarization Yo varis en

fonction de 1 "impédance terminals  Zt. La wariation maximal e=t

produite  par l& changement ligme court = circult&e-=ligne ouvarte,

17 impfdance Zt  passant  brusguement de B & 1 7infini. L'effet de ce

Lin
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changement sur |17é&chelon géndré wva entrainer wun décalage vers la
gQauche denviron 280 pz et wn décalage d amplitude wers le& haut

denviron 300 mY.

A moing d”étre corrigées ou compensfes, les erreurs assocides
au geénérateur d’impulsionz ont des effets néfastes sur les mesurss
obtenues en SDT surtout =i 17on ne dispose pas: dun systéme rapide
diacguizition et de traitement de donndes. Mous décrirons plus loin
les méthodes que nous avons développdes pour €liminer les effetz  de

Ces frreurs,

4,2.5 SOLUTIONS FPARTIELLES DES FROELEMES DE DECLEHCHEMEMNT

La figure 4.16 montre une nouvelle technigue [1]1 de déclenche-
ment de la diode tunnel gqui #limine les distortions causfesz par la
superposition du signal de déclenchement Id avec 1°&chelon généré 4 la
sortie. Dans cette technique, le signal de déclenchement ezt couplé &
la ligne de zortis par un coupleur directionnre]l. Guand 17 &fchelon de
déclenchement passe & travers le coupleur, il =g tranzforme =20 une
impulsion de déclenchement gqui 352 propage wvers la diode. §i le
coupleur est parfait (directivité infinie), aucuns partis de
1"impulsion de déclenchement ne se propagera wvers la charge. La
polarization dc¢ est appliquée & l1a DT de 1la fagon habituslle.
L impulsion de déclenchement rentre maintenant dans §Ta monture de la
IT par 1 ancienne zortie ol aprés avoir traverszer | adaptateur & dE
elle commutera la DT. Apregs avoir basculer 1la DT, 1impulsion de
déclenchement [-3-21 compl®#tement absorbée dans la monture, dont

1“impédance Jd entrée est de S0 ohms. HARInszi, aucune impulsion de
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Figure 4.16: Nouvelle méthode de déclenchement de la
diode tunnel utilisant un coupleur direc-
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déclenchement n’est réfléchie pour apparaitre 3 la nouvelle szortis,
Quand la DT est déclenchée, elle génire son fchelon de transition

rapide comme précdédemment &t celui-ci se propage wvers la charge.

La figure 4.17 montre les rfzultats que nous avons obtenus  en
utilizant cette technigue. Le coupleur directionnel (Marda mod2le
3095y a une bande passante allant de 7 & 12.4 ©GCHz <dbande ¥ de=
hyperfréquences?, wune directivité de 35 dBE =t un facteur de couplage
de 1a dB. L& sigrnal de dfclenchement provient du générateur
d'impulzions 1185A-1106E décrit plus haut ., La terminaison 2t ezt de
S0 ahmz, Une comparaison entre les figures 4,15 et 4,17, montrs une
réduction remarquable de la distortion des lignss des niveaux 8% et

1aak,

A défaur de pouvoir réduire lez wvariations du courant de
polarisation Ic, 11 &3t conzeillé d amdliorer 1 &lectronique du bloc
1185A afin gqu’1] puisse szatizfaire aux critdgres suivants: wune bonne
stabilité thermigue pour réduire la dérive & long terme =t un bon
filtrage de 17alimentation pour rdduire le bruit (&0 Hz) inkérent au
secteur, WUre telle amdlioration [2] rdduit le "jitter" par un facteur

4 et la dérive & long terme par un facteur 2.

4.2 MESURE DE L IMPULSION

4.3.1 CARACTERISATION D'UN APPAREIL DE MESURE DAMS LE DOMAIHE

DU TEMPS
La mesure de 1 impulzion s fait normalement au  moven d7un

czci1lloscope qui wisualize la forme d'onde complEte en fonction du
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w4,
;wtvf&uawyﬂw ottt o

Figure 4.17: Forme d'onde & la sortie d'un générateur d'échelons
a diode tunnel utilisant un coupleur directionnel

pour le déclenchement. L'amplitude est de 250 mV.
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temps. Un caractérise un oscillozcope par za linfaritd =t bande

i
w

passante,

La Tinfdaritsd impligque une relation entréessortie qui peut Etre
décrite par une équation différenticelle linfaire de 1a forms:

. -
a, dyied dtt + s g™ tocagmt o« L L a,dyctisdr + a_uit) =

n-q

byd ety dt™ + by dVixceosdt™h L L e b dxisdt 4By x40

ol ®xCt) &t wit) reprfzentent rezpectivement 1 impulsion & mesursr 2t
la formne d7conde obserwdes (a £t b ftant des constantes», La meillsure
approximation d7un systéme linfaire physigue ezt un filtre passe-bas

Efigure 4,182 avant wune seule constante de temps &t dont la réponse

L]

kit) & un fchelon wit) ezt donnéde par Juair figures 4.1

kit = [ 1 = eapl=tsRCHPIudtD (4.2

D apris cette Squation, le temps de tramsition de la réponses ezt donne
par:

Tt = t0308%) - 10165y = 2,2 RC Cd, 3
Cette quantitd peprdézente une mesures de la rapiditd de la tranzition
en  fonction de la constante du  temps ¢ ] =RCI  du systEme. Far

conségquent, pour cette classe de swstEmes favant 1a m2me réponss  que

réponze &n fonction de la

i

(4,230, an peut dEFfinir leur witezsze d

canstante Jde temps T :
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- n ™ ‘[ -
e (t) C e, (t)

Figure 4.168: Un filtre passe-bas de constante RC.

Réponse a une onde

' sinuosidale
=
h ey (1) =u () [FGwl=(1+ (RO 212
Ui E g
i e, (t) = (1 ~e~t Ry, 1) ,/
Wl oo
-------- 1.98%
- ©
gy} e (t) =8 () O (wy =tg™* (WRCY
3 /2
o & [ -—_-"“\\
£ g Lad
» -t/RC .
g =| l98% \ e, =e u (t) . w
\% é_ -Tr2 H-—-..____q_
pl=| p---- tweso 18K

Figure 4.19: Réponses du filtre passe-bas de la figure
4.18 a différentes formes d'ondes.
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Tt = E-E-r ' (g0

Four relier la bande passante d'un systeme & =23 constants de
tempsz, On peut Scrire:
Me = t/RC = 1T (4.5
et
Tt = 2.2/Wc = 2.2-27Fc = B.35-¢ (4.8
cetts Squation montre que =1 la bands passantse dun  sustime  est
définie comme éEtant celle qui s étend de f=8 juzgu ' 2 la fréguence f
{correzpondant 3 une dimimution damplitude de la réponze de B,7A7),
le temps de montde (18-98H) ="obtient alors 3 partitr de 1 &équation
(4,67, Celd ne signifie pas que la rdponse devient nulle au delid de
fo, maiz tout =implement que fo représentes une limite acceptable de
1“&tendus de la fonction de tranzfert du svstEme en fonction de la
frégquesrnce. Far exemnple, =i la bande passante d7un systéms 3t de
18GHz, zon temps de montfe d aprigz 1 &dguation 4.6 ezt 19.4 p=,
Le temps de monté€e global de plusisurs zystémez lindaires =n
cascade szt donng par |1 approximation?
4
Tt o= ¢ Tet? + Te2? + T3t o+ L, 7R (4,70
ou Ttl, Tt2, Tt3 reprézentent respectivement le temps de montde  de

chagque composant du swstEme.
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4,.3.2 O0SCILLOSCOFPE A ECHAMTILLOMMAGE

Sa téte d7€chantillonnage fait gue cet apparei ] de mezure dans

le domaine du  temps pozsdde la bande paszsantes la plus ftendus

[
fas

(dc-18GHz» correspondant 2 un temps de montde inférisur & 20 ps.
limitation réside dans le fait que 1&g signzal d'entrése devrait ==&
répéter & une fréquence de récurence comprise entre @ et 188 KHz. A
chaque répétition, wun ssul point dizcret g3t prélevé sur le zignal,
Chague préldvement ezt retardéd dans le temp:s de zorte qus 17 intervalls
de temps entre deux points échantillonnés succeszivensnt est dgal &
Tao+ (51, o To= 1-fa0 et {51 le retard (figure 4,282, La forme d onde,

gur 1 écran de

im

2iRnsi £tirde darnsz 1= LEMRS, gst  wizualisd
1“oscillocope point par point. Quand 1a demsitd d €chantillaonnags ezt
suffizamment grande, la forme d'onde discréts apparait Ccontinue  sur

1" écran de 1 oscillozcope.

Far rapport aux aﬁcillnscﬁpes conventiaonnels  gui fonctionnent
en temps rdel, 1favantage de:z oscilloscopes & fchantillonnage rdzide
danz le fait gus, zeul 1 &échantillonneur doit pozsdder wun  temps de
montge trégs rapide, le reste du zvstieme peut tre composzé de circuits
bazzez frégquences {quelguss KHz). La bands pazsantes du sustéEme devient
alorz  zeulement wune fonction du temps d7ouverturs de la porte
déchant illonnage et ne dépend pas de la vitezze de balavage, comme

=

L]
Lin

t le caz pour lez oscillozcopss conventionnels donmt  la bands

pazzante ne peut excéder 580 MHz.

Un oscilloscope conventionns]l utilize une rampe lingairs  pour
le balavage horizontal continu de 17 fcran cathodique, Alors qus, le

zignal korizontal utilisé dans wun oscillozcope 3 #chantillonnages =e
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Figure 4.2@: Echantillonnage séequentiel

%) sigredl d s=miree

by impusions d‘échantillonnage

<) résultat sur 1'écrarn cathodique.




=y

170

prés

i

nte  sous  la forme d7unm escalisr (figure 4.210. Chague marche
d'ezcalier correspond 3 un point  fchantillonng et 1 srsemble des

marches constitue le balavage horizontal de 17°&cran cathodiqus,

Le processus d'&chantillonnage &3t déclenché a partir d7un

point fixe  fur une  farme d“onde FEREL LI LE EY 17 entrés de
T'eehantillannsur, Le déclenchement Thitie wune rampse QUi croit

lindairement danz Jle& temps =t dont la valesur initiale ezt détermings

par le niveau de la tenszicon de balavage. Cette rampe de  chronométrage

L

apparait  sur une SR

iy

g d7un comparatsur de tensziofn, UBn nivsau de

réffrence do £tant appliqué 3 1 autrs entrde. Laor

=que la rampe atteint

I
e
1

]
-
-
i

le niveau de reférence, le comparateur sntre &n fonction &t

llTonnags pour

commands  simultangment | Touverturs de la ports d7gchant
prélever un point et au géndrateur du signal de balavage d ajouter une
marche d72scalisr, Lz tenzion de la premigers marche de  balapage
(correspondant au premisr point chantillomné? ezt rnulle, Pour chagqus
marﬁhe successive, la tension de balavages ezt augmentées  d7uns  wvaleur
canstants qui &3t retranchdes  au miveau de réfdrence deo dexistant A
1"entrée du comparateur? pour déterminer la tenzion initirale de la
prochaine ranpe. Le temps necezzaire & la ramps pour attsindrs la
tension de référence ezt proportionne]l & la différence entre la
tenzion initiale de la rampe au départ et le nivead du comparateur. De

prelezuvement de chaque échantillon sur la forme d7onde

i
i
Ead
o+
m
-
i

"y
Lu]
=
—_
i

2 l7entres gst successivement retardd d une quantitd constante danz le

temps (woir figurs 4,220,

4,3.% CIRCUITS DE BASE D-UW OSCILLOSCOFPE A ECHAMTILLOMMAGE

Le diagramme de base d um circuit 3 €chantillaonnage &3t donne
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Figure 4.21: Tensions de balayage horizontal pour
al un oscilloscope conventionnel
b) un oscilloscope échantillonneur.
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sur Ta figurs 4,23, I EES constitug d7un interrupteur
d €chantillonnage (porter, dune résistance ehn 2érie et d une capacite
mize & la terre. A la réception d7une commands de  préliusment
d'échantillan, I“interrupteur =g ferme (ouverture de la porte) et la
capacité commence & =22 charger. Pour une rfsiztance données, la
quantits de charge acquise durant la breve période de fermeturs, £s5t

proporticonnelle & la valeur de la capacité 2t & la diffdrence entre =a

i

temsion initiale 2t celle du zigral d'entrés,

La figure 4,24 montre les circuits de transfert  gui  doivent

2tre azsociés & la ports d'échantillannage pour pouvoir géndrsr un
affichage significatif. L glemsnt principal de ces circuits e3t  le
"stretcher" Cintégrateur =t  asseruvisssment . I auvgmente la charge
acquise par la Ccapacitg Cdurant . 1 oauverturs de la porte

d ' €chantillonnage’ afin que la tenzion aux bornes de la capacité zait
ggale & celle guiavait le signal d entréds au moment du  préliuvemsnt
précédent. Ainsi, =21 la tension du signal d'entrde reste inchangés, il
new aura pas de variation de charge de la capacité durant | ouverturs

suivante de la porte dfchantillonnage.

La figure 4.25 montre | ensemble du circuit dfchantillonnags.
Lz base de temps géners une série d intervalles de retardenent gui
zont augnentés successivemsnt entre la commandes de  declenchemsnt et
17instant ou 1“€échantillonnage du z2ignal ezt effectud., Le retard est

proportionmel & 1 amplitudes de la tenzion de balavage horizontal,

La base de tempszs Jous £galement un rdle  fondamental pristr la

reconstitution de la forme <7eonde sur 1 &cran de 1aoscilloscops. Le

L]
]
¥

nombre de points dizscrets visualiszds sur 17 foran de 17ozcillaoscops
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déterminé par le nombre de marches de 17escalier de balavage. En
N . L - v - . R
faizant wvarier la frégquence de recurence du swsteme (fol on modifiera

la densité de balavage ¢ c est=2=dire le nombre de marches

im

t  par
conzdquent le nombre de points fchantillonnds) zans toutefoiz affecter

17€chelle du temps (figure 4,281,

L ozcillazcope & fchantillonnage gue nous avons utilizd ezt un
modele hp=1131A-1438C, i1 ezt composéd des guatrs modulss suivantsz!

12 une téte d'échantillonnags 1€ écommandss.,

2 un tiroir dfamplification verticale,

3) un tiroir base de temps.

42 un oscillozcopes & mé€moire,

4.2.4 TETE D"ECHANTILLOMHAGE MOLELE hp-1438C

La figure 4,27 donne un diagramme schématigque de 17 fchantil-
lonneur 2 deux woies independantes, 1 comprend:

1y deux téres d ' fchantillonnage de tyupe "fesd-through.

2y deux prfamplificateurs différentiels.,

23 un gérnérateur d7impulsions =t des circuits de polarization.

Le but de 1a té&te d'échantillonnage ezt de prflesver 3 un
imstant donndé 1 amplitude du =ignal mesuré et de | appliguer sur la
capacitd d'dchantillonnage. L ouuverture de la porte d’gchantil1uhnage
gzt tellement breve que la capacitd n'a que 1&g temps de 22 charger

partisllement (» SX de la charges gque produirait la tension du signall.

(]

gtte tension &3t ensuite  ackeminds par le prfamnplificateur =t

| "amplificateur  wertical BT= o5 le tube cathodique de 1 7o0scillozcops

I

EMmeEnt provernant de

Cfigure 4,230, C ezt urr  =igral  d7aszerwvis
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Figure 4.28: Diagramme en bloc du systeme d'échantil-
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Figure 4.29: Circuit d'échantillonnage a deux diodes.
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Tamplificateur wertical gui amenZra la chargs de la capacité % 1@0%

avant le prélévement d7un nouvel Echantillon. Lez circuitz  de
polarisation inverse fournissent la tension néceszzaire pour bloguser Ta
porte  d'dchantillonnage. La baze de temps commandes ls génmérateur qui
produit Ty zignal timpulszsiaon de  déblocage? gui  z2urpaszse  la

polarization inverss 2t ocuure la porte d7échantillonnage.

La téte hp-1438C poszséde un temps de montde de 28 ps  (bande
paszants! dc-15% GHz ., C7ezt  un Echantillonneur coaxial de  tupes
"feed-through" et d une impédance caractériztigue de 58 ohms avec dez
cornecteurs entrdeszortie de twpe H. Sa zone dvnamigue ==t de + 1 walt
=R la tension d'entréde maximale autorisde ezt de # 2 walts, Le bruit
glectronigques ezt de 1 ordre de 18 mY cac, zon cosfficient de réflexion
gzt de 1 ordre de 18% et la différence danz le temps entre lez deux

yoigs est de 17 ordre de 5 ps. Les connecteurs dentrédessortise font

M

parti= intsgrale de 1 fchantillonneur =t ne peuvent R aucun cas Str

démontdzs sans causer de =€rieux dommajes.

La reprfzentation schématigue de 17 échantillonneur ezt donnde
zur la figure 4.2%. Les -deux diodes d €chantillannage (jouant le rdle
d interrupteur rapide) sOont gquilibrées par une  tension  de
polarization imwverse (21,3 wvolts) gui 12z empeche de conduire. En
dépazsant cette tenszion de polarization, lez impulszions de defblocage

auVENt la porte d €chantillonnage. Ls =ignal a 1" entrfe

"feed=-through" COmmEncs alors a charger lez capacités
d gchantillonnage. A la fin des impulszions de deblocage, les dicodes

ont réequilibrdes par la polarization inwerse =t la porte = referme.

i

W
I
(W
o
m
o
1

e
3
My,
i
L
"}
i
m
(i
c

Ern géneéral, la conduction indgale dez= diod

zigrnal dientrder produit  des  chargssz  indgales  sur 12z capacité:
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d’échantillonnage, il en rézulte une tension de sortie relide i
1“amplitude et & la polaritéd de 17entrée. La fonction de réaction
permet de rfajuster la polariszation inverse des diodes aprés chaque
gchantillonnage de sorte que lors du prélzuvement suivant on ne détzcte
que le changement du signal d entrée (mesure différentielled, 51 le
niveau du signal d'entree change, la rdaction provenant de
1“amplificateur wertical produit wun décalage de la tenzion de
polarization (figure 4.38B2. Ainzi, la réaction a deux butsz!

1) elle augmente la zone dvramigque de 1 &chantillonnsur.

2 glle maintient le point de fonctionnement desz diodes dans

urie région guasi-constante,

Etant dornée la paturs différentielle du  prélivement, 11 ezt
nefcessaire d'adjoindres au swstime un circuit intdgrateur pour obtenir

&n sortie un signal proportionnel & celui d’entrée.

Lefficacites totale du zvsteéme dépend des facteurs suivantsi
1) constante de temps RC de la porte d'échantillonnage.
2) impédance de la source du zignal d'entrde.
3y impédance des diodes d &chantillonnage.
4) durée de 17impulzion de déblocage.

5) gain de la boucle de réaction.

L impédance de 1z source du zignal et la constante de temps RC
zont fixes, Cependant, avec 1 amplificateur vertical hp-1211A, on peut
ajuster 1 efficacité de 1 €chantillonnage au moven des réglages
“RESPOHSE" =t “"TR ADJUST". Le premier change le gain de la boucle de
rédaction (la procddure pour 17 obtention dune efficacite optimale est

bien expliquée dans 1z notice technigque fournie avec | appareill. Le
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second  change la polarisation des: dicodez d'€chantillonnage (Ffigure
4.312 et permet de contrdler la durde de 1 impulsion de déblocags.
L augmentation de  la polarization diminue la durde d ouvertures de la

teme, La

il

LI

porte et par conséguent améliore le temps de réponze du  zw
diminution de la polarization ralentie la rfponze malis par contre
diminue Te bruit. I1 &3t donc néceszsaire de chsrcher un compromisz

entre les deux pour aoptimalizer les meszures,

4,.3.5 CARACTERISTIGUES TECHMIRQUES DE L-“AMPLIFICATEUR WERTICAL ET DE

LA BEASE DE TEMPS MODELE hp—-1131A

MODES OPERATOIRES

Four afficher les mesures, 1 amnplificateur wvertical est relid 3
un ozcilloscope & memoire hp-181A, En plus de 17 affichage du
conteny individus)l des camaux A & B, plusieurs autre: combinaizons
d affichage sont pozsibles avec cet amplificateur. Danz le mode
alternatif (ALTY, lez deux signaux €chantillannés par les canaux A
et B sont wizuwalizdz simultandment, 1 affichage alterne sntre les
deus & chaque prize d'un nouvel Echantillorn, Le mode A fonction de
E "R wz B" représzente leg =ignal du canal A comme £tant  la
déflexion zuivant ¥ et celuil du canal B comme Stant la deflexiaon
suivant X. Dans l& mode additif cCA+E), Tes deux signaux  =zont
additionnds algfdbriguensnt pour donner  un 2eul signal. En
utilizant le commutatesur de polaritd, chacun desz deux Canaux peut

Etre interverti pour permttre un affichage différentisl (A +B7.

AMPLIFICATION YERTICALE

La rangfe dez facteurs de déflexion 2 7€$tend de 2 & 288 wm¥o-diw 5
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positions calibrdes) par zaut: proporticornelzs 2 1, 2 =t S5,
Frécizian: + 3%,

Yernier! i1 fournit un ajustement continu  du  gain et Etend 1=
facteur de déflexion minimale 2 moins de 1 wW-odiw,

Folarité&: ositive ou nggative "+up ou —up".
3 = i

EASE DU TEMFPS

Mode "DIRECT":! 1 mzrsdiv & 5 wssdiv (12 poszitionz calibréez) par
zautz proportionnsls & 1, 2 &t 5. La précizion ezt de 3% avec le
ygrnier en position calibree.
Mode "EWPAMIDELD": ce& mode permet 1 expansion, Juzgu’az un  facteur
188, de 17affichage direct sur les gfchellesz du temps dans 12 mode
normal &t Etend ainsi la zdne inferieurse de 1 affichage direct &
18 pssdiv. La préciszion ezt de #4% ¢ 1 psrdiv, £ 18% en u£i1isant
1“oscilloscopes dans le modes "MAGHMIFIER" =193,
Yermier: 11 fFournit une variation continde de la basze de temps =t

ftend e balavage rapide Jjuszgu’'a moins de 4 pzodiw,

DECLEMCHEMEMT
"HORMAL": le rniweau de contrdle  "LEYEL" peut £tre  ajusztéd  pour

permsttre  le dfclenchement & partir d7une  grand varigté de

s

sighnaux,

PEHUTO": déclenchemsnt automatigus =ur la plupart des signaux  awvec
M minimum dfajustement du niveau de contrdle. Le niveau zdro st
automatiquement affichg en 1 absence de zignal.

TCW": 80 mY cac pour lez sighnaux de déclenchement avant une forme
d“onde  zirusoidals allant de 1 KHz & 1 GHz avec un "jittep
inférisur 2 1 ps plus 1% de la période du =ignal de

dfclenchement. L affichages peut 2tre obtenu aves des szignaux de
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déclenchement supérisurs 4 5 mY.

+3LOFPE: ze declenche zur des impulzions avant une amplituds de 5@
mYy (créte) et une durée de 32 ns; avec un “"jitter" inférieur i 30
pE.

LEVEL: pour minimiser le "jitter®, le¢ niveau de contrdle est
variable sur une zone de 808 mY de chaque cdté du signal des
synchranisation,

Verniegr "POSITIOM"! permet de deplacer ur marqueur surbrillant  en
un  point  quelcongue de 17 &cran de 17oscilloscope <) ‘expansion
horizontale du signal pourra ze faire par la suite autour de ce
pointd.,

Ealavage "SCAN"!

- Dans le mode interne "SHEEFP", 11 permet de faire
varier & volontd d7une manisre continue & nombre des points
affichds (188 3 1008 points secran ou de SBO & 2000 points- écran
danz 1¢ mode Filtré)l.

- Dans le mode "MANUAL" le¢ balavage est contrdlé
par 1 opérateur ce qui permet de décrire le signal point par point
pour en permetire | enregistrement sur une table tragante X-Y.

Sortie (PRE TRIG OQUTPUT>: 1 nz, 1.5V dans 50 ohms,

SORTIES

Le signal wvertical & la sortie de chaque woie est sensiblement

dunm volt., Le signal horizontal €3t approximativement B.75 volt,

4.3.6 CARACTERISTIAUES TECHHWIQUES DE L O0SCILLOSCOFE MODELE hp-181R

Le modéle hp-181A ezt un oscilloscope & persistance wariable et

il 2zt muni duns méEmoire qui peut consepver le zignal vizuel sur  uns
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durée  d'enuviran une heure., Sa bande pazsante =7 &tend du continu 2 S
MHz guand 11 ezt en mode deo et de 5 Hz &2 SMHz quand 11 22t =n mode ac.
Son impddance dsntréde ezt dun mégohm  avec une  capacitg  zhunt
d7enuviran 38 pf. Le zigrnal horizontal (@ 3 @.75 %) ezt dizpeonible 3 1a
szortie "MAIH SWEEP OUTPUT". La tenszion verticale (1 V2 de la waoie A
gzt dizponible 2 1a sortie "MAIWM GATE OUTPUT" =t celle de la woise B 3
la sortis "DELAYED GRTE OQUTPUT", Chacunes de ces sorties &2t constitufe
d un  amplificateur du  type Smetteur-suiveur Jui fournit um Courant
maximal de F mA &t qui ezt capable d'alimentesr sans: distortion wuns

charge d une impfdance zupdrisure & 1 kahm,

4.4 CHARGES ADAFTEES, ATTEMUARTEURS ET LIGHES A AIFR COAXIALES

La terminaison adaptde hp=-30%A ezt wune charge de 58 ohms
compatible  avec 1" impddance caractériztique du syustEme, Son
coefficient de réflexion démeure inférisur & 5% pour touts la bands
couverts par  le  SD0T, Elle &5t munie d7un connecteur de précision. ds

marque AHPHEHOL (APC-73 qui poszide un taux de fuite RF  extrémement

faible,

£ 1“amplitude du =signal & 1 entrde de 17 &chantillonneur
dépaszze la valeur maximale autnri%ée 21 Yaltd, i1 faur utilizer des
atténuateurs coaxiaux afin de ramensr le =i1gnal  dans  lez Timites
dunamiques de 1 appareil. L atténuatauyr utilisé =3t le modéle hp-2419A
i pozzéde wun  facteur dattenuation fixe de 28 dB et wune impédance

caractéristique de 52 ohms. [1 couuwre la bande dcoc-18GHZ avec une

atténuation urniforme &t une bonne linfarité de phasze.

L interconnexion entre l& gensrateur d7impulzions et la téte
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d’€chantillonnage d7une part et cette dernizre avec la cellule de
mnesure d”autre part, s fait par~ 1“intermédiaire de lignes a air
coaxiales. Le conducteur extéricur de cez lignes a un diamnétre interne
de Tmm, alors gque le diamztre du conducteur interne est de 2,04 mm. ce
dernier est rigoursusement centrd a 17aide de deux fendtres (2n
matigre plastique) de S8 ohms. Ces fendtres sont fixdes aux extrémités
du conducteur central par 1 intermédiaire de goujons de méme diamétre
que ce dernier et qui servent de contact aux extrédmités., L ensembls
£3t maintenu en place par des connecteurs AMPHEHOL <{(APC-7?) (figurs
4,22%. Afin de diminuer les pertes, la plupart des constituants de ces
lignes szont dords. Cez lignes de prfcizion ont  une impfédance
caractériztigus de S8 ohms 3 2% pris. Les lignes utilizfes ont wune
longuewr de 168 (11566A> ou 28 cm (11567A. On trouvera sur la figure

4,33 une vue eclatée de ce type de ligne 3 air,

4.5 CELLULE DE MESURE ET COWTROLE DE LA TEMFERERTURE

Lez cellules gqus nous wtilizons zont & la fois zimples et
souples., Elles sont constitudes par des portions de lignes i air
coaxiales comme celles défcrites plus haut, Dans le caz: d une
terminaison S0 ohms, le ligquide & é&tudier ezt introduit danz: la
cellule & 17aide d7un zeringus micralitique qui pazse & travers un
petit trou perford dans une des fenétres 2n plasztigue, comme le montre
la figure 4,.3d4=-a. La longusur de 1 &chantillon est déterminde & partir
du wolume injecté dans la cellule. Dans le casz d'une terminaizon
circult ouvert (figure 4,34-b> Ta longueur de 17dchantillon o2t
détermingde par la longueur du conducteur internes, en prenant soin de
remplir la cellule  =zur wunse  longusur supfrieurse 3 celui-ci, Four

azzsurer 17Etanchditd de la cellule nous aveons placed 3 1 extrdmitd du
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Figure 4.32: Connecteur Amphénol APC-7.
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Figure 4.33: Ligne & air coaxiale.
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al) o}

Figure 4.34: Schéma de la cellule a échantillons 1i-
guides, a)Terminaison 599
k) Terminaison circult ouvert.
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conducteur externg un film de plastigue "PARAFILM MY, Une fois &tires,
de tels films adhérent au bout de la cellule et empéchent le ligquide

de 3z écouler.

De conception simple, ces cellulez prfzentent ndanmoins
1“inconvenient de dewvoir &tre utilisfes en position verticale., I1 Ffaut
en  outre s7assurer gque lez liquides &tudids ne produiront pas de
réactions chimiques!

1 Avec le conducteur extérieur le =eul en aluminium (les
autres parties métalligues de la lignes ftant dordesl.

2) Avec les fenftrez en plastigues ¢ on devra en particulier se

mEf1er des liguides comportant des groupements benzénigques).

Dans e cas de la terminaison 58 ohms, i1 faut ausszi s assurer
qu’il n'y  ait pas de gouttez gqui adhErent aux paroi: au-dezzus du
yalume de 1°€chantillon, ce gqui conduirait & une fvaluation £rronds de

£a hauteur.

Pour les mezurss i tempfrature contrdlde, la cellule ezt placde
dans une enceinte C& air) thermostatéde ¢ IHMRECO modé&le 119813 d7un
volume de 9.027 wd. Un circuit flectronique contrdle la tempdrature
avec une précizion de +8.3°C entre -185°C (azote liquide) et + 216 °C.
Laffet réfrigérant da a 1 dvaporation de 1 azote liguide szervira de
source froide et uUune résziztance glectriqus sepyuira d d1Ement
chauffant. Pour avoir un meilleur contrdle de la tempéfrature, nous
avons installd 2 17intérieur de 17 enceinte un autre elément chauffant
contralé par un contrdleur proportionne]l de températurs construit  par
la compagnie Fizsher. L utilization de ce dernier psrmet le contrdle de

la température avec une précision meillsure que $0.05°C,
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4.6 ACCUISITION DES DOHMEES

Lacquizition dezs rezultats chantillaonnds  peut  sze  faire de

—
T

fagon manuelle ou  automatigue. Dans premier  cas, 1= =ignal

analogigus visuzalisd zur 17 dcran de 1 oscillosceps, 3t prélevé 3 1a

zortie  “MAIM GATE OQUTPUT" =zitufe & 1 arridrs du coffret., Ur
potentiomztre "ECHM" fsitud  sur e tiroir 1121A) nous  permet

d exgcuter (camme on 17a vu précddemment? un balavage manusl du

if
Wi
3
i

qui  peut  aloar: Etre reproduit & partir duns table tragants w-%, La

rumerization de la courbe reprdzentative du zigrnal amnalogiqus z&  Ffait

EREUI T

i

er prélevant  szon  anplitude A des  intervalles de  teEmps

fquidistants Caxe des K).

la moins

M
-

Bien que cette methode =oit Yz plus simpls
codteuse, glle ezt ndarmmoinsg sujettes A& plusiesurs 1nconvenisents dont
lez principad: sont:

17 1e mangue de précizion.

i1}
L
=
Ed
3
W
'
L]
i
o
iy,
i
[ 1T}

23 1impossibilitd de minimiser le au
systEme de mESUrE.

33 Ta lenteur diexfcution,

47 la numérization fastidiesuze du zignal.

Touz ces  problémes  =ont zurmontds par  J7utilization d7un
erzsmble  diacquistion  automatigue de donndes gui est principalement
constitud de:

17 un convertisseur analogigue -numerigue (CAMY.

23 ure horloge pour sunchronizer lesz opfrations de conversian.

2 oun caloculatewr numérigue  pour  gérer  17acquiszition =t le

traitement €lémentaire des donndez.
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4.6.2 LE CALCULATEUR CEHWTRAL (CC)» HD-812

"

C‘est un mini ordinateur (12-bit) & usage géndral. Sa capacité
est de 4 K octets et il associd 3 une mémoire additionnelle
ferro-magngtique de 16 K octets. Il comporte:

1) quatre registres arithmétiques.

2) une console de programmation.

2) des circuits €lectronigques de multiplication et de divizion.

4) une structure dentrfessortie (E-S) programmable.

Le temps d un cvcle entier de la mémoire est de 2 wus =t il

exdcute une instruction arithmétigue ou logigue en 1 us.

4.6.3 COHVERTISSEUR AMHALOGIQUE-HUMERIGUE {(CAH>» HD-568

Cet S1émemt de haute rézolution st muni de plusieurs fonctions
de contrdle. Il est utilisé en asscciation avec un moniteur de temps
mort (HD-565). L efficacité d-acquisition de ce convertisseur est
assuree par un oscillateur en quartz (58 MHz) qui contrdle la cadence
de numérisation avec une trds grande stabilité 3 long terme. La pente
de conversion peut varier de 122 % 4896 par incrfments en puissances

de 2 (binaire’. Le temps de conuversion est de (5.8 +8.62H) us, o0 H

st le nombre des points numérisgs.

L impédance d entréde du CAM est d& 1 kohms et accepte des
tensions analogiques ¢dec ou ack d amplitude nominale zitudfe entre @ et

+3 Y,
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4.6.4 PERIFHERIQUES DU SYSTEME D/ACOUISITION

Le systéme d acquizition ezt dquipd dz pluzisurs pdriphérigquss
qui  augmentent  considérablement  son potentiel et za souplesze. Ils
sont Enumdrés ci-dessous!

1y um t818tups standérd tdecwriter II) gqui opére & 18 etsou 326

carattéresssec, &n Ccommunication directe {entréessortied
avec le calculateur central,

Z2) un lecteursperforateur de ruban,

3 un lecteur de bande magndtique (7% pistes) modile FPERTEL.
43 unes table tragants A=Y E  commande rnumdrigue modile

CALCOMF-355.

4,2.5 IHNTERFACE MIMI-ORDIMATEUR-ORDIMATEUR-CEMTRAL

Le but de cette interface ezt d7établir par 17 intermnédiairs
d une  ligrne t&€léphonigque relide & un coupleur acoustique (modem), unes
liaizon directe entre lg mini—-ordinateuwr HNI-212 et 1T"ordinat eur
- 1i

central CDC-298 de 1 université., Catt izorn psrmset 17 acheminement

e
i)

automatique &% rapids dez rdsultatzs  expdrimentauws  wvars  1ordinateur

central,

L7interface qus mous avons <onstruite & cette fin g3t donnée
sur la figure 4,36, Elle ezt constituéds ezzentiel lement d7un
COmmAt 2t Eur rotatif (3 positions~12 pdlesd, d7un  tdmoin  de
tranzmizzsion et d7un circuit lectronigues d adaptation. Le commutateur
permet d'€tablir les liaisons suyivantes:

17 mini-ardinateur-t&létupe CMT 2 oL 12 transfert des

commandess dacquizition et la réception des rEzultats

expEriment aux.
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LEGENDE : 1
O _o Connection extarieure;
| 1T €l ettre = couleur du fil ]
B=kblarc, J=jaune, R=rouges, V=vert
2%l ettre = provenance du fil
I T=terminal (imprimante), P=processeur, ]
C=coupl eur acoustique "

l :D: —» Upto-isclateur '

Figure 4.35: Schéma de 1'interface du bloc d'exploita-
tion.
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2 mini-ordinateur-ordinateur=-central (M2} pour le transfert
des domnédes expérimentales 3 traiter.

33 ordinateur-central -t&létype (CT) pour 1 enwvoi des commandes
d appsls des programmes  d7analyse et la réception des

rFésultats de celle-ci.

4.7 PEOELEMES ASSOCIES A LYACAUISITION DES DOMMEES

1,

i

Le "jitter" &t la dériuwe lente prdzentz & la {foiz danz le

géndrateur d7impulzionzs et l7escillaozcope & Efchantillonnage, sont
rezponzables dez erreurs principales gqui affectent lez meszures., Elles
sont  du méme ordre de grandeur que le temps de montde du sigmal. Ceci
limits sevérement la précision obtenue par 1 analuse directe des
signaux  Tnitiaux wisuwalizdz sup 17 &eran de I "ozcillozcope i
fchantillonnage. Le "jitter" fstatistiquemsnt gQauszzien (31, [41) peut
etre facilement diminué en faisant wune movenne dez zighaux. Par contrs
compte tenu de son caract®Ere hautement irrgdgulier, la dérive lente ne
peut ftre movennisée. Ceci imterdit 1 utilisation de la movenne <omme

ume technigue de réduction du bruit flectronigue =t du "jitter”,

Pluzieurs solutions furent apportées 32 ce probléme. FParmi
elles, <citons en particulier c€1le d7ElTliott  [5]1 qui utilise un
amplificateur de tups "lock-in" avec um deuxidme oszcilloscope &
fchantillonmage  pour contrdler la dérmive. Il v a fgalemsnt la meEthode
proposée par Cronson et al. (6] qui consiste &n une technigue
d7&chantillonnage 3 troiz points &t gQuil &3t congue pouyr dftecter et
corriger lezs erreur:s de dérive pour une certaine classe de =igrnaus.

-

D notre cdté, nous avons misz au point ume afthode différente
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qui a 17avantage de permettrs)
1y 1"&limination des erreurs causfes par la dfrive desz =iagnaux
mesures, Ceci nous permet de movennizer les donnfes, donc de
réduire considérablement les effets du "jitter” et du bruit.
2) le déclenchement du systEme dacquisition des donndes  d une
fagon répftitive et en synchronizme avec le =signal d entrds.
3 un moyen slr et précis pour repdrer 1 origine des temps des

signaux mesurés,

Cette mfthode de suppresszion de la dérive s baze zur une
technique d7fchantillonnagse zucceszif &t sunchranisd (ESS) décrite par
Elliots [31. I1 wtilize deux azcillozcopesz & £Echantillonnage =n
cazcade pour fliminer les effets de la dérive lente 2t wun {filtrs

pasze-bas pour réduire 1l "Jjitter" st le bruit lectronique. Dans

i

notre méthode, le suvstime d acquisition des donnéez jous le rdle  du
deuxidmes ozcillozcope =t opfre en temps reel alors que la rfduction du

Pjitter” et du bruit se fait au moven Jd7un traitement statistigue,

4,7.1 METHODE D ECHAMTILLOMWAGE SUCCESSIF ET SYHMCHROMISE

Danz cette méthode, le zwustéme d acquisition desz donndes est
sunchronisé  pour suivre la dérive de 1 oscillascopes & €chantillonnage

de zorte gque le 2ignal a3 la sortiz de ce dernier reste  dans  une

position  stationnaire  par  rapport =1 CORYErt i Essur znalogique
. . ) P

ARUumeEr i que, Ce tupe de synchronisation ezt  réalize par le

déclenchement  du  2ystiEme d acquizition 3 1 aide d7un C1rcuit

aux<iliaire gui dépizste un point (de niveau prfalablement fFixed sur  le

L]

front  montant  du sianal Jfigure 4,372, La dérive frant liminde, |

Wiy

Tiitter" peut Stre maintenant rfduit ern movenniszant le zignal  mesur
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Générateur |Sigrnal{Echantillonmeur) ‘b6l CARD | Y4 | Filbre
d'échalons *i'a" 7l digital

¥
[

T Oéclenchemnent T
€
g
+ ]
o =X B
— m
i =]
k] m
s jre)
! Y
o v Circuit de % =i
Filtre S| déclenchement e Oseille-
passe-bas auxiliaire seope
3

Figure 4.37: Diagramme en bloc de la méthode d'échan-
tillonnage par synchronisation successive.
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par le CAN,

Il 27agit de déterminer avec précizion la forme dftaillde d=
1“impulsion WYadt) qui se répite & une fréquence fo au niveau de la

tére d'échantillonnage (voir figures 4,37 et 4,38},

La sortie analogique du SDT est Wbit) gui ezt wune repligue
ralentie de VYalt) mais altédrde par des aberrations parasites: dérive

lente, "jitter" et bruit €lectronique ¢ figure 4.39).

Le nombre d'échantilleons nl pris par le SDT  pour reconstituer
le signal Vbd(t) est compris entre 180 st 1080, Le temps t1 nfceszzairs
pour effectuer 1 opération est compriz entre 1 et 18 m=. La fréfgusnce
de répétition du =ignal VYbit) 3 1a zortie du SDT est donnde par §f1 =
forsml. Dandg la figure 4,29, nl st petit pour offrir une meillsure

illustration.

U filtre passe-bas €limine la plupart dez parasites d ordre
supérieur altérant Vbdt) pour donner Yoltd [Figurs 4,481, gqui i szon
tour commande le circuit auxiliaire de déclenchement, Ce dernier 3%
activdé & un niveau fixe de Yolt) et génére une impulsion de terszion

qui déclenche le systéme d acquisition de donndes,

En opérant ainsi, le signal ¥Ybit) ze préfzentera toujourz dans
les mémes conditions devant la fendtre d’observation qui est contraint

de suivre la dérive du signal,

Sur le zignal Yb{t) gui se présente maintenant 3zans dérive 3

1"entrée du convertisseur A-H, on préligve n2 fchantillons pour former
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-

B

%
“——5 s bI‘ lﬂy.s:'l'——] - t —

Figure 4.38: Forme d'onde typique a 1 'entrée, Va-
Front d’onde typique, envel oppe
n, petit

Figure 4,39:

guleg L ms. 1

Forme d’onde de sortie V|, apres le pre-
mier &chantillonnage.
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Yoty [woir figurse 4,411 qui ezt entachd dun "jittsr" supdrisur a
celui  de Ybiti., Le "jitter" additionnel (de 1 ordre de Z28%) provient
de VMoied [ figure 4,487,

Le filtrage de WYditr par traitemsnt statistigue {(movenns

rumérigued, produit e signal VYedtd [veoir figure 4.421 qui =3t un

L]

répligus précise du signal dfentrde Yait) maiz avec une autrs &chell

i

de temps.

4.8 REALISATION FPRATIGUE DE LA METHOLDE ESS

Dans ce paragraphe nous décrivonzs en détail lez modifications
et les circuits additionnels gue nous avons apportés 3 17oscilloszcops
4 echantillanmnage pour abtenir wne interface compatible avec e

systEme d acquisition de donnessz,

4,%.1 COWMTROLE DE LA BASE DL TEMFS

La forme d7onde qu’on dészire numérizer par le convertiszeur AH

faui travaille en temps réell =& r

i
el

pEtes aves une periode TH Cofiprise
errtre 1 et 18 ms. I1 faut donc que la numerization e faszsze avec une
période T2 inférisure 3 T1. Pour 1 acguisition dun sigral constitué
de 1824 points, la période T2 =2t denviron 1880 ms nettement
supérieure & Tl. Par ailleurs, étant donndgs la reEpstitivite de la

Mesure, il &2t nécezszaire de = assurer de la ztabilité de Tl et de T2

durant 1 acquizition., Bien que cette condition soit rezpsctdes pour T2

()

eci n'est  pas toujours wErifié pour Tl. En =ffet, compte tenu de la
dérive lents de la base de tempz de 1 oscillacope & <chantillonnage,

Tl warie denviron 18% en |1 "ezpace de quelgues minutss, Une te2lle
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FA 'l.l:_".
£y

o A

Figure 4.41: Forme d'onde apres le second échantil -
lonnage, Vg4 .

Forme d’'onde
sans deérive

L 189 s -

Figure 4.42: Forme d'onde de sortie apres le filtrage
digital, Ve .
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wariation demande 3 &tre contrdlde et Sventuellement & dtre  corrigés

car 211 peut induire des erreur:s non négligeables danz 17 &chelle des

temps.

Four augmenter la période T1 du sigral de balavage horizontal
et &n mEme temps stabiliser sa dérive, nous aveons remplacé la capacité
d7intfgration dans le circuit de balavage horizortal de 1 ocscilloscops
{uwoir figure 4.43) par une autre capacité gquatre foisz plus grande et
dune trés bonne stabilité thermique. Houws avons &n outre contrdlé la
dérive résiduelle de T1 par 1 internédiaire d’un comptaur de
fréquences (Heatkit IM-4108) 2t d un potentiomitre & haute résolution,

place en =€rie avec le potentiomItre de balavage horizontal "SCANY.

4.8.2 CIRCUITS AUXKILIAIRES DE DECLEMCHEMEHT

I> PRINCIPE DE BRSE

La forme classique des signaux rencontrds dans une expdrience
didlectrique est montrée sur la figure 4,44, Hous désirons pouvair
fgtudier en détail n"importe quelle partie de ce signal. Il faur donc
préuvcir des circuits qgqui  permettront d ajuster 1 amplitude &t lea
niveau continu & des valeurs compatibles avec le svstéme d acquisition
de donndes dcircuits de traitement desz signaux analogiques avant la
conversion AsN) &t un circuit de déclenchement du convertisseur A-H de
fagon & pouvoir déplacer la fenétre d observation des langueur

ajustable sur la partie du signal qui nous intdresse.

Ce circuit de déclenchement doit &tre congu de fagon & c& que
la fenétre d'observation 301t toujours a la méme position par rapport

au signal réfléchi. La fagon conventionnelle de rfaliser ceci €3t de



4l L
ST AwG
S TEw

e

Y

AT T
et 1 L0 T

Figure 4.43:

Changements apportés aux circuits de balayage horizontal de

1'oscilloscope.
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impulsion reflechie

impulsion incidente
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Figure 4.44: Sigral a la sortie verticale de | ‘oscil -
loscope échantillonneur.
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Monostabl e
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Figure 4.45: Decl enchement du comparateur par la
montée de 1'impulsion incidente.
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i,

faire déclencher un comparateur sur le fromnt de momtée de 1 impulsion
incidente et dinsdrer par 1 intermnédiaire d un monoztable & retard un
delai entre le déclenchement du comparatesur et le déclenchement du
conuvertizzeur AsH, tel gue T70iTlustre Ja figure 4,45, La lTongqusur de
la fenétre diobservation est contrdlde par un  second monostable 3
retard. Ainsi, puisque l& =igrnal réfléchi ezt toujours & la méms

position par rapport aud  =ignal incident, la fendtre d obzsrvation

demeure stationrnaire par rapport au signal réfldchi.

Cependant, cette fagon de procdder entraine 1Yinconvénisnt
suivant:  gtant  donnd  gque 1 impulsion incidente doit déclenmcher le
comparatsur, i1 faut gqu’elle zaoit Echantillonngs et wizualizde  zup

1"€cran de 1 ozcilloco pour 2tre présente & la sortie, 11 en rézults

o
i

que =i nous woulopns aussi aveoir le signal réfléchi, on devra faire uns
contraction de 17€chelle dez tempz, occaziconhnant ainsi une diminution
de la préfcizion sur la mezure du temps par le z2vustéme d7acquiszition.

D

m

cette manidre le sigral  analusd ne reprézentes gquuns partis du

signal mesure.

Four remédier a cet inconuénient, nous avons retenu la
techhnique proposde  par Cole [71, qui consiste & insérer un coupleur
directionnel dan:s 1z ligne coaxiale entre la diade tunnel &1 une uwoie
de 17échantillonneur. A 17aide de cg coupleur (Hardza modesles 2695, 194E
F-12GHz», on prélive une partie du sigrnal incident et on 1 appligus
Cau mowven d une ligrne 2 retard) sur 1Cautrs wvoie de 1 &fchantillonneur

ignal (retardd

il
m
I

que  17on  adaptes par une chargs de 56 ohmz. C ezt

e, La si1tuwation

i

d une valeur convenable? gui déclenchera e comparat
¢ présente  alors comme 1 7imdigue la figure 4,42, Ainzi, on amnéliors

nettement le rapport temps d'e=ploitationstemps d &chantillonnage.
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Sortie } ! | :_1H\h _,f’“*ﬁr____
A o temps -
; retard : *e:ahantillormage:
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Monostable 1 A k_ :

] ] 1
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[ fendtre—m
d'observation
Figure 4.46: Decl enchement du comparateur al moY/en

du coupleur directionnel.

Y

Amplificatayy nen
£iltpre Ti gain positif Goratd ~,“Iﬁ Comnpen Et‘?‘-"‘" 1
passe-bas —‘/—F Pi=gmin 1a s@ jp—e—® "8 P3= tension
Laatz Pe=nffset 1V | IEI(E.—Er‘Eté de référence
] sortis
maniteu
=1
tonastable L {
o] 1 P4 = délai entre
-3 psﬂinzsz':?:f o i l1'impulsion du compa-
Years le . rateur st la prise de}
=ortoabis— | AUiSA da doondes donnéas i
san~ (0

Figure 4,47: Diagramme en ploc des circulits
auxil iaires.
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Lutilisation d'un  coupleur directionnsl  pour  dériuver e
signal  de déclenchement produit des distortions négligeablez zur la
réponse du diélectriqus (échantillonnés danz le canal Ay, La
terminaizon du  canal P par une charge adaptés (58 ohms) £limine les
reflexions parasites qui  autrement wiendraient interférer avec e

signal du canal A,

I1% DESCRIPTIOH DES CIRCUITS DE DECLEHMCHEMEMT
La figure 4.47 montre le diagramme scheématigqus du  circuit

accomplissant cette fonction. I1 st comstitud (figures 4.48 =t 4,495

= d7un filtre passs-bas (rendu optionnsl par 17 interrupteur LD
pozsddant une fréquence de coupurs supédrieures de 1898 Hz. Ce §filtre

= prar T ozcillozcops a

LLLEY

i

i,

permet d atténuesr  lesz  parasites g
échantillonnags tout ep CoRServant les informations importantes du
signal (déclencheur) et permettant ainzi un déclenchement plus z=tabls

du camparateur.,

- d7un amplificateur non inverssur 2 gain  ajustable par 1

[1d)

I

potentiometre Pl et & niweauw ajustable par le potenticometrs F2,

1“aide de ces contrdles de miveau st  de  gaim, on  peut  ajuster |

i

zignal sur le comparateur de fagon Zoce quiil puizsze ze déclenchsr zur
le front de montées le plus rapide. On minimizera ains1, les effstsz de
dérive et des fluctuations wverticales ddes aux variations thermigques
ou aux  autres changements dez conditions  ambirantes.  Hotonz: quia
T"entréde de 1 anplificateur on a dizposd un filtre pazse-haur dont  la

fréquence de  coupure inférisurs 3t de 8 Hzi ceci afin gue la dériuve

E
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ou le changement du niveau continu du signal d’entrfe  {(comme par
exemple celui gqui ze produit lors d’un changement de la terminaiszon de
1“échantillon diélectrique ou du gain de 1“0scilloscope A
échantillonnage’ n'affectent pas la sortis tout en CcoOnssrvant
1"gansemble des informations continues dans le zignal. La zortie de
1“amplificateur peut &tre viszualizée en branchant un oscilloscope i la
gortie B (figure 4,532, 1Yinterrupteur [2 étant 3 la position "non-

gcrété",

= d'un comparatedr en boucle ouverte alimenté sows I woltz afin
que l& zignal de sortie so0it compatible TTL., La tension de référence
est  ajustable avec precision par le potentiomZtre & 18 tours F3, de @

45 wolrs,

= d'un monostable avant pour foncticon d7introduire  wun retard
constant Cajustable par l& potantiomztre P43 entre 1 arrivde de
1“impulsion de déclenchement provenant de la wvoie B de 1°schantil-
lonneur 2t la prize de donnfes par le convertisseur A-H, afin de ne

pas saturer inutilement les mémoirss du systime d acquisition,

- d‘un monostable avant pour fonction de contrdler la longueur
de la fenétre d observation, Celle-ci st ajustablis par le

potentiométre F3.

Le signal amnalogique résultant 3 la sortie de ce monostable =3t
un créneau H’amplitudl S volts gu’on appligue <au moven du bouton-
poussoir "ACAUIRE") & 1‘unité de contrdle HD-4428 pour ainsi commandsr
le convertizseur AsH, Les circuits de déclenchement zont montrss 2n

deétail sur les figures 4,42 =t 4,45,
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6.8k Lok
- -ﬂﬁz +I2V +12%}
entree 2 18k 2 Il
6.8 3.3k | s 76
.33 SM740 SLM74L -::—
i > 1
7.2k =5 | -12v 5.1 -2V

aby;

moniteurt
AMPLIFICATEUR ET COMPARATEUR

NB: Toutes les valeurs de résistance sont en ohm,

i5%, 1,4 W.

Toutes les valeurs de condensateurs sont en pF.

Figure 4.48:

CAD (suite figure 4.49).

Schema des circuits de déclenchement du
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18k a} lmk
g1 2 g1

k=
o1 P

LU
MONOSTRELE 1 MONOSTRBLE 2
MNB: Les condensateurs marques 't' sont en tantalum pour
une meilleure stabil ité en température.

4

‘-—-'u
= &
=

Figure 4.49: Schéma des circuits de déclenchement (suite
de la figure 4.48).

AMPLIFICATEUR a b SOMMATEUR ATTENUATEUR

4.7k 2
AAA entree
+12V

I P71k

:: 6
LM741 -c=a+b fscr*t 1e

1.2k -
-12V

aa

Figure 4.58: Schéma des circuits de traitement du si-
gnal analogique.
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4.2.3 INTERFACE AMALOGIGUE ET CIRCUITS DE TRAITEMEWT

Le niveay de tenzian autorisd 2 1 entrde du  convertisseur HAH

£t Compriz  entre B et +8 ¥ correspondant & une gquantification du
zignal en 4898 ftatz., Op cette tepzion n ezt pas disponible 3 la
sortie de 1 cscilloscope & dchantillonnage, il faut en conzédquence
recourir & des amplificateurs. Ceux-ci ne doivent paz affecter le
fonctionnement des circuits auxguel:s 1z zont connectész, La figure

4.599 montre {entre autres) le schéma d'un tel amplificateur,

La forme de 1 onde fchantillonnés dans le canal A &4 gque 1 aon

m

de 1 7wzcillozcaope. La tension

i

dé€zire rumériser, =2 trouve 3 la sorti
en <& point & situs entre 21 ¥ correzpondant B oune  deflexien
verticale de & cm  sur  17écran de 1 oszcillozcops (8,25 Yromd. Pour
augir une variation de 8 % % 2 Y i1 faut un gain de +4 =t un offzet de
4 %, L amplificateur opérationne]l LM74l fournit le gain nécessaire et

17affzet est ajustd par le potsntiométre PE.

Lez circuwitzs: de traitement du s2igrnal  analogique  davant la
conversian  ASHY  zont constituds dun atténuateur wvarjable (P72 =t de
deux szommateurs inverssurs 4 gain wunitaire dwoir figure 4,583, LCes

dernisrzs permettent |1 addition algdbrigue du z=1anmal provenant du canal

—
M

H au

iT

2= zignal de déclenchement prowvenant du canal B pour fournier un
point de repére fixe dans l& temps. L amplitude du sighal B oest

ajustabls par 1 atténuateur.
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4.2.4 ALIMEWNTATIOH

Les tensions nécessaires de £12 ¥ et de +5 ¥ sont obtenues par
1"intermédiaire d'un transformateur abaisseur de tension (figure 4.51)
branché sur lz szecteur, suivi d'un ftage redresseursfiltreur <D1, C1,
D2, C2) et de régulateurs de tension & circuits intégrés. Ce montage
permet d avoir facilement desz tensions continues bien stabilizges (]

m¥ cc d'ondulation résiduslled.

4.8.5 REALISATIOH PRATIQUE DES CIRCUITS

Les circuits auxilizires ont €té montds danz wun coffret
métallique & deux tircirs. Celui du haut contient les sources de
tension et 1 attdnuateur. Celui du bas regroups les  autres circuits
qui  sont montés sur une plaquette perforée, chague €tage avant un

espace bien délimitd,

Touzs les interruptedrs &t les potentiomtres ndcesszitant des
réglages repftds zont montds sur la face avant des tircirs (figure

4,323,

Les connexions extérieures sont de tvpe EBHC et zont montdes zur

la face arrigére du coffret (figure 4,532, Une fiche & 16 broches sert

3 raccordsr le tiroir du haut avec celui du bas.

4.2.6 PROCEDURE DE MISE EM MARCHE DES CIRCUITS DE DECLEHCHEMEHWT

Linteruvalle de temps entre 1 7impulsion de dfclenchemernt

(provenant de la woie B de 1 oscilloscopes 3 dchantillonnager et le
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Figure 4.51: Alimentation des circuits auxiliaires.
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déclenchement du convertisseur doit Stre ztable. On wtilise pour cela
un oscillozcope & deux traces afin de contrdler le point de
déclenchement du comparatzur, Une des  deux entrdes wverticales ezt
connectde B la szortie "MOMITEUR" =t 1 autre % la zortis "S5E5" (ugir
figure 4,33},
La proceddure de mise =n marche =3t la suivants:
1) Réglages préliminaires.,
Interrupteurs
Il @ position "filtre"
I2 : . position "non-compare”
I3 @ position "avant-£crétage"
Fotentiomstres
P4 ! complitement tourne 2 gauche (temps MOrt minimum)
PS ! complétement tourné & droite (largeur maximumd
F3 i au milieu (2 53
Pl 1 complitement tourné & gauchs <gain mimimum?
0 dewrait alors  avoir wun oscillogramme . tel  gue celui
schématisd sur la figure 4.54-a,
H.B. LYinterrupteur Il 2 £td  prdfuy  pour court-circuiter le
filtre dansz le cas ou le signal utile zerait trop transformé. Dans
notre caz, le filtre de 188 Hz a toujours £té utilizé,

2 Réaqlages définitifs.

FPotentiometres

- S . . . . .
Fi ¢ complstement tourne a droite Cgain maximumd .
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F2 ! ajuster pour avoir la configuraticon représentde sur la figurs

4.54-b.

Interrupt eurs

I2 ¢ position “"compare"

I3 1 position "apres-&critage"

Ern c2 point, on deuvrait avoir =sur 1 oscilloscope un crénsau
Cfiguere 4.54-cF dont le front montant =5t une  indication de la

position du dfclenchement du comparatsur,

i

H.B. Si on nabtient pas la faorme d'onds dfsirde en b, i1 &zt
nfcessaire d7ajuszter  le potentiomdtre P3 de fagon & ce  que e

déclenchement du comparateur =& fasze sur le  fraont le plus rapide

possible.

On ajustera enfin les potentiomstrss P4 et PS de fagon 3 avoir la

fenétre d’obssrvation de largeur voulue et 3 1 endroit désire.
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Figure 4.54: Procédure de declenchement, etapes a,b,c.
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CHAFITRE Y

ETUDES EXPERIMENTALES: RESULTATS & DISCUSSIONS

INTEODUJCTION

Le premier aobjectif que nous: nous sommes fixé dans le cadre de
ce chapitre, 3t de montrer la tréz bonne précision que nous avons
abtenue sur la caractérisation du comportement didlectrigus dez
matfriaux  par lez andlicrations gue nous avons apportdes 4 la mdthods
SOT tanmt sur = plan théorique =t expérimental que 2yr le plan

logiciel et materiel.

Dans ce but, nous avons entrepris 17€tuds de  quelgques alcools

primajires pour lesz raisons suivantesi

- Ils possédent des relaxations qui couuvrent la totalité de la

bande paszante du swsteme SLDT.

- Il= aont  E€té  amplement ftudifs  non zedlement  par les
techrniques corventiconnelles du domaine frégquentisl, maisz fgalement en

SOT. Ilz pourront donc zeruir d €1 ément de  comparaiszon entre o as
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résultats et ceux obtenus de diverses maniéres par ailleurs.

Mouz avons utilisé dez méthodes d analyses directes dans le
domaine du temps: &£t indirectes en s& ramenant dans le domains
fréquentiel afin de déterminer leurs avantages &t leurs inconudnients

respectifs.

Houz avons: enzuite pu aborder la détection de faiblez traces
d'eauy danz 1“huile. C &zt un zujert d'une grandes Tmportance gquand on
cormait 1 intérét portd par | industrie % ce problEme. I1 zuffit zn
effet de tréds faibles traces d'eau dans lez isolants pour affecter
grarndement leurs propriétds didlectrigques, La préfsence degau  zalins
dan: lez hydrocarbures pose £galement un problZme sériesux dans les

raffineries, car €lle entraine la corrosion des tubesz porteurs,

Hous savions & pricori gqu’il fallait pouvoir mesurer des pertes
P E"y inférieuress i B.1. La méthode wtilizde danz les frudes
précédentes devait par consfquent Etre encore améliorde afin
d7accroitre sa senzibilitd., Hous avons: utilizé danz: ce but une méthode
différentielle qui permet de mezuresr des wvariations d absorption de
| “ordre de @,0882 et de mettre ainsi en Evidence des traces dieau
d’environ 1%. Afin d’alléger le texte, 1 enszemble des rfsultats

expériment aux feront 17objet d une annexe du chapitre Y.

Fal METHODES UTILISEES

S5.1.1 COWMFIGURATION EXPERIMEMTALE

Four effectuer les mezures, nou: avons: utilisé, la méthode de

rEflexions multiples d7un  Echantillon mince placéd danz une ligne
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termings par une charge adaptée (50 ohmz)., Cette méthodes a €té décrite
en détail dans 1l& chapitre Il J(paragraphe 2.2.4), rnous ne nNous
attarderons donc pas davantags swur £a description, 21 C& n'est Jque

pour £n rappelsr ez traits principaux.

Ceux—-ci sont de troiz ordres:

1) Cest une méthode absolue et zuffizante en &«lle méme. Elle
ne nécessite pas le recours A d autres mesurez pour
déterminer 1“ensemble des paramitres caractfrizstigues d’un

didlectrique (permittivitd et conductivitd)l,

2) Elle couvre la bande passante la plus drendus (2 18 GHzZ),

3 Elle ne nécessite quune trés faible quantité de matdriaux

et 3a mise en oceuvre est immédiate pour 1’dtude des

liguides.

S.1.2 METHODES D’ANALYSES

Le signal en fonction du temps, mesurd en SDT &3t directement
1i€ & la fonction de réponze du diflectrique. I1 &tait donc séduisant
de chercher a caractériser le didlectrique directement dans le domaine
du temnps. Comme nous 1 avons vu au chapitre 11, ceci impligue uneg
déconvalution du signal mesuré d'ou la néceszité de recourir 3 des
approximations, Cole avait déja vu la néceszité d- dtendre au second
ordre 1 approximation proposés par Fellner-Feldegg quil n'est en toute

rigueur valable que pour dez €chantillans infiniment minces,
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L approximation au deuxiéme ordrs  dyoir [2,41]1 v [2.4410
ermet  dEji de déterminer avec wune bonne précision les parandtreszs de
P

rela<atiaon didlectriqus, mails FEstE zernzible aux  wvariations

(2]

dépaiszseur de 1 &chantillon. Csci  nows  a corduit EY pouzser
1 approximation au traizisme ordre (uoipr [2.45] ot (2,461 qui Elargit
la plage de validité de la méthaode d analvze directe. I1 nTen reste
pas moins  gue ces  approdimations négligent le temps de propagation
danz 1 “echantillon, ceci conduit & des erreurs gqui  peuvent devenir
importantes  aux  temps  trés  courts., On R et dar EEpErer

. i : . -
rajzonnablement obtenir de bons rfzultats pour de: temps inférisurs 3

Isi

188 p

Dans ces conditions, 21 17on veut traiter un =ignal  aux temps

court s e qui ezt indizspensable quand lez fréguencez de relaxation

M,

sont £leudes ) on est amené A utilizer la tranzformée de Laplace gui
permet de déconvolusr le sigral. On peut aloprs analuser les rfzultats
ohtenus en  tepant compte de 1 ensemble des termes gfrant =1
propagation dans 1 échantillon didlectrique. La relation entre les

rézultats de 1 analuze directz et ceux de 1 analuss frdguentiells zont

11é8s par:

Ecjur = €_ +%’{¢}-:::-} (S5.1)

5.1.3 DEFIWITION DE L ORIGIME DES TEMFS

Eien que cez méthodez d analusss zaient & priord F1AoOUPEUSEs,
il ezt néanmoinzs nécezsaire de prendre Ul certain rrombir e de

précautions:
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- Largsur suffiszsante de la fenétre d observation afin de
prendre en compte | enzemble des reéflexions.

=~ Echantillonnage suffisant de manigre & tenir compte des
conditions de Shannon.

- Définition rigoureuse de 17origine dez tsmps.

21 les deux premiers points peuvent Etre tralttés immédiatement,
i1 n'en st pas: de méme pour le troisigme qui prézente un certain
nombre de difficultds et qui a une importance fondamentale zur les

résultats obtenus aprés transformation de Laplace. En effet!

- Compte tenu de 1" "arrondissement” dez zignaux au début de la
réponze il est impossible de définir avec précizion 1 arigine rielles
t=8, Une méthode proposée en ce sens, <Consiste 3 prendre <omme
origine, le point d7interzection des tangentes au palier (niveau de
réfdrence) et au front descendant du signal <(figure 5.1»., Cette
méthode ezt celle gui conduira aux erreurs les moins grandes gquand 11
= agira de traiter wun si1gnal de réponse Ri{tl en prenant comme

réference Yolt) un signal analytique en forme de rampe.

- Cependant quand on utilise la réponse d'un court circuit <(ou
d'une ligne ouverte) comme signal de référence Voitd, cette méthode
doit étre affinde car elle ne permet en fait de caler l2s origines des
temps qu’a S ps prés [1] (uoir figure S.12. Si le signal Rit> donné
par 17échantillon et le zignal de référence Yolr) zant décalés d une
quant ité 61., il s’enzuivra que la valeur expfrimentale r " (jwirsvo’{jud

qu’on trouve, z2era différents de la valeur de r(jul voljud dézirée:



T8

e .

Figure 5.1 Référence de l'origine des temps par extrapolation.
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o

POl jwr ot jua= dt Ritd expl-juit+ (51)]?
) o0
dt Voltd expl=juwtl
O
o0
= EHp(—jw{ﬁt)[ dt Rit) expi-jwtrl~
o
dt Yodltd expi-jut?
O
= expﬁ-jw(St)E FOJur Aol juwal (5.2
ol dans 1 exprezzion expc-juﬁt), jwéﬁ représentes un déphazage parazite

qui affectera d7autant plus la valeur déziree gqQue la frégquence e:3t
Slevés. On woit donc 19importance de parfajitement caler les deuxw

réponses dans le temps.

Le calags parfait C(5t=B) entre ROt =1 Madt) effectué au
préalable au moven de 1 interface (entre lg spectromstre et le systeEme
d acquisition) que nrous avons réfalisde, nous permet  de  pouvgir
apporter une szalution facile au problégme du zéra du temps. En effet,

nows  pouvons:  prendre i origine des= Lemps denix points

Chdne numsro de canal

[

correzpondants exactement 2ur les deux réponse
sur 12z szigrnaux numErisds), Dans ces conditionz le temps t7 wrilizd
zera tel gue 1= 1-£kt oLy Elt gzt une constante positive (Figure  S.20
qui représente 1e décalage sntre 17 arigine chaizie et 1 origine réelle
Cincormnue?, Un 12l choix nfintroduit aucune erreur de phase dans les
rézultats, puisgque le décalage tarbitraire) zéra le méme pour les deux
zignaux. Par consdquent 17&élimination de leurs effets 23t automatigque
gquand on  sffectue  la diwvizion des transforméez de Laplace des deus

zigraux, En effet, nous avons:
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Notre methode de référence pour l'origine des temps.

Figure 5.2
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oo
dr R(t) expl-juct=Nt21s

0 oo
j dt Yolt) expl-juwit- Aol
o

il

rFoCjwdowa’ Cjul

en
Cexplju f\t) jdn R{t) exp(=jutdls
© o
Cexpiju/Nto f dt Yolt) expl=jut)]
o)

O jwi el jul 05.32

Le choix de 17origine des temps doit Stre fait de zorte & tepir

i
—

compte de la portion du zignal gui warie lentemsnt dans 1 temps
gui margque le dfbut de la réponse transitoire. Cette portion de courbe
tait partie integrale des signaux de réponse 2t he pPas en Ltenir Ccompte
entraine une mauvaize détermination dez wvaleursz de la permittivitd aux

bazzeszs fréquences. Hous avons fait cetts Btude zur le propancl pour

deux origines distinctes, |1 7une =itués au début de la dEcroizzancs
lente des courbes de réponses &t 1 autre ay début de la décroissance
rapide (front descendant?. L7 &cart entre <C2:2  deux points ezt de
1 7ordre d= 5S8@ p=2, Hous avons constaté alors une diminution de la
permittivitd de 2 3 3% qui ezt sensible Jusqu’a B.5 GHz. Toutefoiz la
FPéquenée de relaxaticon demsure sensiblement la méme. On trouvera |es
rézultats de ces tudes zur la figure 5.3 o0 leszs wvaleurs obtenuss pour
la premigre origine des temps zfont reprézentdez par les carrd:z =t
112z correspondantes & la deuxiégme origineg par les cercles uides,

s

5.2 COMPARAISON DES RESULTATS DES DIFFEREHTES RAHALYSES

(i1}
i
[

Hous avons effectud les  analvsssz dez  donnéss  expérimentals

obtenues  pour  des Schantillonz d'alceols primaires en fonction de la



Figure 5.3

1-Propanol a 25 *c

T€T
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température et pour différentes épaisseurs. Hous ne présentons ici que
les rézsultats relatifs aux propanol, butanol et octanol, Bien qus
ceux=ci soient initialement purs (99.%%), nous avons pris le soin de
lez distiller afin d°€liminer toute trace d'humiditd gqui pourrait

gventuel lement s infiltrer,

S.2.1 HHALYSES FREQUENTIELLES

Hous avons proposé trois méthodes d analyse pour résoudre les
fquations qui permettent d7obtenir la permittivited = partir des
rézsultats expérimentaux, Ceci afin de déterminer les approximations
que 17on pouvait admettre pour abtenir une 2=olution acceptable des
équations transcendantes (2.78) gérant Jla réponse de 17échantillan
darz & domaine fréguentiel &t faire un choix s2ur la méthode la misux
adaptée au probléme, en tenant compte des temps de calculs respectifs
pour chacune d'ellez. En effetr 21 ce probléme ne ze pose pas pour les
techrniquesz classiques des hyperfrdquences <ol 17on 2 2 rdzoudre a2z
mémes e€gquations, mais pour une seule fréquenced, il prend une
importance considérable en  SDT  compte tenw du  grand rnombre de
résultats obtenuz simultandment dans le demaine des fréquences 3

partir d'une zeule rdponze temporelle.

1> AHALYSE EXACTE

La difficulté pour rfsoudre 1 &quation (2.78) vient du terme
“eothx ol x &5t un nombre complexe. Pour aobtenir une zalution
rigoureuze nous avons utilisé 1“algorithme propozé par MGller [21 et
que nous avons adaptd & notre programme principal de calocul. [1 permet
de rézoudre lez fquations guadratiguez & termes complexes & partir
d7une  waleur approcheée de 1a variable complexe recherchée

{permittivité)., HNous présentons szur la figure S.3 <(carrés) lesz
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rézultats obtenus  pour un  fchantillon de  propancl  (de 3.2 i

d épaizzeury étudié & 25 °C. La figurs 5.4 donne une comparaizon entre

ros rézyltats  (cercles wides) avec ¢

i

W< obtenus par Clarkson &

Milliams [31 dcercles pleinzy., Cesz derniers ont wutilizsé le mEme
protocole expdrimental que nous, mais ont  analvsé  graphiguement les
rézultats, Cette comparaizon montre la précizian que 170 peut obtenir
par les zolutions gque rnous avons proposzdéss pour résoudre les probléEmes
inhérentz 2 la SIT <uoir chapitres [IDI et IW) ot gui permettent

d atteindre environ 2 GHz avec unse tréz bonne déEfinition.

Hous avons egalement ftudié 3 partir de cette méthode 1 octanol

3 2590, Les rézultats obtenus sont représentds zur la figure S.5  qui

F

montre clairemsent deux domaine:s de relaxation bien distincts.

Les résultats obtenus sur s butanol & dez tempsratures de 25,
@ et -18 °C szont donnés sur la figure 5.6 ou 1°on wvoit déji apparaitre
{pour le quatriégme alcoal primaire? le procez:sys de relaxation

secondaire.,

Le tableau I rézume 17 snzenble dez parangtres diflectriguss
obteruz  pour le propanol, le butans] et 1 occtancl,. Ces résultatz zont
gn tr&s bon accord aves ceux obternus par les méthodes traditionnelles
du domaine {fréguentis]l  ainsi qu’on pourra le constater a4 partir des
valsurs donndes sur 1o tableauw [I. 11z zont Sgalement 2 Ban accord
aver csux  obternus récemment en  SDT Y partir de protaocoles

expEriment aux différents [43, [51, [&1, (7.

Cette méthode danalusze merite donc d ' gtre diszscutde plus  afin

d7en définir les limites et lez poszzibilitész,



Figure 5.4

1-Propanol a 25°C

et



Figure 5.5

it

1-Octanol & 25 °C

4



1-Butanol

Figure 5.6
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TRELERL 1

Fézsultats expériment aux desz trois alcools primaires

. D - - o -_—
LHZ 2 24005 £ A
Liquide T <%0 (-_‘G E'm{ €m; feldGH fe2({GHZ
l=-Fraopanol 253 Z8.E 2.5 - 8.457 -
1-0ctanal 25 19,8 3.0 2.1 g.114 2.7
1-But anol 25 17.5 3.7 B.329
5] 22.1 2.7 R 8,116 -
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TRELEAU 11

Comparaizon sntre nos résultats obtenus sn SDT et de:z
rézultats obterus par les méthodes traditionnelles du

domaine fréquentiel,

Paramétre Ligquide DT Methodes fréguentielles ad
butanol 454 48% b», SVS c», 475 di
Tipsd 498 e, S05 f), 462 go
propanol 348 48 f1, 383 o
butanol 17.5 17.4 b», 17.8 c2, 16,5 d2
€o 17.3 >, 17.2 g), 17.6 h)
propanol 28.6 28.5 ¢, 28.6 g2
but anol 3.7 2.3 by, 3.3 e), 3.6 gJ
EM
propanol 2.9 2.3 ), 3.4 g7

R M R M M M M e e e o o o o o o

a) résultats corrigés & 25°C quand nécessaire; b) réf. L2417 c) réf.
2313 dr réf. [28); &) réf., (2715 f2 ref, [281F g) réf. [29]7 ho

réf. (301,
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=~ Comme on le verra sur le tableau I[I, nos valeurs de Eﬂ,f;’et
de la fréquence de relaxation zont en trZz bon accord avec celles
obtenues directement & partir de mesures fréquentisllez, 3 priori plus

précize: puisque ponctuelles,

- Comme nous le savons déja par la théorie (chapitrs II,
paragraphe £2.3.%), #lle g3t limitdse vers les hautes frdfguences par ls
premier zéro de la fonction xcothx. Pour cet échantillon  (preopancl)
d’épaisseur 3.2mm, la limite calculédes est de 2.8 GHz, donc en trEs bon
accord avec la limite expérimentale obtenues, Cect montre clairement la
validité rnon seulement de cette mérthode d analyss maiz £galement des

améliorations gQue nous avons apportées au sustems.,

- Catte limitation par xcothx =£3t cependant tr&s gfnante 2t
limite les possibilitds de la SDT qui devient fortemsent tributaire de
1 epaizseaur glectrique de 17 dchantillon étudié. Ainsi pour des
epaisseurs de F.6mm, la valeur de la frégquence limite ezt de 1 ordrs
de 2 GHz. I1 est donc inutile d”étendre le traitemsnt au dEla, car
alors les résultats obtenus ne sont plus significatifs et on peut
abtenir des wvaleurs de la permittivitéd complEtement aberrantes

(diminution, £" pouvant meme prendre dez valeurs négatives),

I est donc indispensable d'utiliser desz longueurs
d échantillons suffisamment petites, afin de conserver 1 intérdt

premier de la SDT! grande largeur de bande.

= La limite bassze fréquence principalement causée par une

madvaise détermination de la ligne de base des szignaux mesurds psut
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gtre grandement améliorde par la méthode de soustraction gui  comme
nous 1 avorns vu, #limine toute diztortion dans 1a partie précddant la

reponse etudide (Figure S5.27,

= En plus, 17imperfection du court circuit gu’on wutilise
pour générer le signal de référence Yoit? induit desz Erreurs
additionnelles qui s& manifestent principalement 3 hautes frégusnces,
Housz avons comparé la transformée de Laplace de 1 impulsion incidents
avec celles d'un court=circuit et d'un circuit ouvert. Hous avons
trouvd que 1 impulsion incidente 25t misux reprfzsrtdes par le circuit
ouvert., La différence entre ces deux transformdes est d environ 1% &
basse fréquence et atteint 4% a 18 GHz. Houz avons néanmoins préfére
1"utilisation du court-circuit, car il permet de définir plus
facilement la position de 17 interface air-diflectrique, Giese &
Tigman &t plus récemment Cole [S]1 ont proposé d utiliser wun ligquide
apolaire de référence présentant un spectre plat sur | enzemble de la

bande passante couverte par le spectrometre afin de déterminer e

signal de référence.

23 AMALYSE AFPROKIMATIVE

La seule différence par rapport a la méthode précédente réside

dans la détermination de la fonction x=cathx.

Ict nous avons effectud un développement limitd de cetnre
fonction ¢ woir chapitrs II, paragraphe 2.3.4). Le principal probléme
a2 rézoudre est de déterminer & quel ordre du développement on  doit
s arréter, afin que dans tous les cas, les solutions obtenues aient la

precision regquise. Lez nombreux calculs que nous avons effectuds
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montrent gque cette condition est obternue a partisr  dun développemsnt

ay troizieme ordre.

23 £3 L ats ainsi obtepus EE ait accor auved L
Les rézultar insgi abtenus, s=ont &n partfait cagrd CE

de la méthaode précédente comme le montre la figure (5.3 sur laguslle

i

il zont représentds par des croix. Elle prézents les avantages d étre
miss &n  osuvre facilement <=t  de demandsr des tenps de calcul plus

courts,

32 METHOLE DE LA RAMFE AHALYTIGUE <Modltdl

Comme mous le wverron: au  paragraphes suivant, T7utilization
d une  rampe 3t indizpensable pour un traitement direct dans 1 eszpace
dez temp=z. [1 &tait donc néceszaire d'enuvizager |1 °&tude de |17 influence
de cette opticn dans le domaine des fréguences. FPour cela mnous  avons
dEfini la rampe 3 partir du temps de montée du signal incident, en
prenant la pente de notre  rampe £&gale & celui-ci. Cette méthode
prézente 1 avantage d7Eétre plus rapide tant du  point  de wue de
1 "expérience {mezure d'un  =esul  sigrallr ques du point  de  wvus  de

I “analyse par 17utilization de 1z valeur analuvtigque de voljul,

Les résultats ainsi abtenuz zont reprézentés s=ur la figure
i5,3» dcerclez pleins? gt conduisent dans le diagramme d7Argand 2 un
demi-cercle représentatif d'uns relaxation de  twpe Debwe. Maiz les
parametres de cette relaxation Jdifférent notablement de ceux obtenus

par la premigre méthode d analvse., L srreur entrainds  par cette

méthaode est dautant plus importants que la fréquence ==t Elevwde, Cech

carts entras 17 impulzion

My,

ftait & priori prévizible, étant donnds lez

m

incidents et une rampe analuvtigque, notamment S0 C8 gui CORCErne (=
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angles et les irrdgularitds de la ligne de base. D autres incertitudes
dans la région haute fréquence peuvent provenir 301t d une mauvaiss
détermination du temps de montée, 30it d'un décalage de |1 origine des

temps entre 1 impulsion analytique et la réponse diflectrique mesurée.

5.2.2 ANALYSE DIRECTE DAMS L ESPACE DES TEMPS.

Bien que ce so0it la premiire méthode que nous avons misze au
point, elle ne possidde pas | aspect rigoursux des méthodes d analyse
dans le domaine des fréquences, car comme nous | avons vu précédemmant

(chapitre [I, paragraphe 2,.3.6), elle ne tient compte gque de!

- la valsur approchfe de la tension transmise <(Yoltl-R{1)2) au
sein de 1 échantillon,.

- de la limite zupérieure (=1} du facteur de propagation
*cothx, c& qui revient a négliger le temps de propagation

dans le milieuw diflectrique.

Elle est néanmoing d'une uvilization commode et rapide, qui
peut conduire i dexcellent: rdzultats: tant gue 1 fparzzeur de
l1“€chantillon reste suffisamment petite. Les deux développements que
rnous avons: faits, ont d'ailleurs des domaines d'application fortement

tributaires de cette épaisseur,

1> AHALYSE AU Zigme ORDRE

Hous avons mis &1 osuvrs la méthode proposde par R.H. Cole [91,
qui €3t déji une nette amé€licration par rapport @ celle de Fzllner-
Feldegg walable uniguéement & la limite de 1 Epaiszeur infiniment

petite de 1 &chantillon,
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Les résultars de (@Q(t> obtenus par cette méthode pour un
gchantillon de butanol de  Smm d'fpaisseur conduizent dans 1 ezpace
transfornd aux rdsultatzs reprdfzentés par les cercles wvidez zur la
figure 5.7, On woit déji gue pour cette fpaisseur les rfaultats
s'gloigrent notablement des wvaleurs réelles reprdfsentdes  par les
cercles pltiqs et la courbe continue obtenus % partir de 1a mfthode
d analuse exacte (premidre mfthodedr, [1s sont fgalement &loignds des

valeurzs obtenugsz par la troiziéme méthode d zanalyse (méthode de la

rampe analytique) reprfsentdes par des (H) sur la méme figurs,

Far ailleurs, la position de 1“absorption maximale qu’on obtient par
1“analyse temporelle est I1&gerement décalde  wers les  basses
fréquences. Ce décalage ide la fréguence de relaxation) est

proportionns]l & 17amplitude relative de la Féponse Rit).

Toutes ces erréurs =& manifestent dans ﬁﬁ(t) par ume diztartion
aux temps Courts gt wn ralentizzement de son  approchs  vers
1“équilibre. L& retard dans le temps de rfponse &3t de 17 ordre de
[RCt13-Y¥01% <anviron 8.1) alors qu”’il £tait de 17ordre de [R{t13sYal
Cenviron 8.3 dans 17 approximation Cau premier ardre)l de

Fellner-Feldegg?. Ri{tl) &rant |1 amplitude maximale de la réfponze Rit,

27 HAHALYSE AU 3i&me ORDRE

L importance de la correction apportde par le déuveloppement au
Zigme ordre, nous &a incitd & poursuivre ce dfuvelioppement zu 3ieme
ordre., Dans ces conditions le retard dan: 12 tempsz de rfponse zera de
|“ordre de [Rit1)/¥ol¥ (environ 8.81), Rinsi le développement de 3idme

ordre permettra de diminuer quelgque peu 17influence de la longueur de
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1-Butanol 3 25°C

f(G Hz)

E‘igure 5.7
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17&chantillon, La figure 5.2 donne les rézultats obternus 3 25 °C  pour

des  fchantillons de propancl de 2.2 mm (+2, S.4 mm (o) &t 3,8 mm (%),

M

La courbe en trait plein correspond & 17analyvse exacte dans le domaine

des frequences.

Le tableau III donne Jlez fonctions de réponse temporells

calcuwldesz zelon les approximations des zecond &t troisidme ordees pour

]

ur =t Etgdié 2025 M.

i

um €chantillon de propancl de £.4 mm d ' €paizs

Les courbes Ln &(ih fied uDﬁCI_): (I)(t.+Ta';l— (I)LL'J, iditez de
Cuggernhsim? qui montrsnt les resultats obtenus  par | approximation de

traoizigme ordre, sont donnEes s2ur la figure 5.9 pour des Echantillons

-

de 5 mm pour le propanol (o) butancl (e) =t octanol (x) ftudids & 25

. Lez tempz de relaxation obtenus directement 3 partir de 17 inuverze

A0

de la pente E?J= = lspente) des courbes sont rezpectivemnsnt 243 B
pour e propanocl, 48% ps pour le butanol =t 1275 ps pour 17octancl.
Cette figures montre égalsment ‘existence d une relaxation secondaire
pour 1 actanol dans la rdgion des temps inféfriesurs & 158 ps., Cependant

compte tenu  de 1 imprécizion dE{b{t] aux temps trEgs courts, l& temps

i1

Poezt braucoup  plus loeng  gue

de relaxation gu on obtient ici <128 p

celui quen trouve par 1 analvses dans e domaine fréquentiel,

5.2.3 COMPARAISOW ET CHOIX DUME METHOLE D AHMALYSE

Une comparajizon dez rédzultatz obtesnus par les différentes

méthodes peut  ftre effectuds & partir dez valsur:s portées zur lez

i

tableaux 1Y et V. Le choix de la méthode 3 wtilizer ezt tributaire d

plusieurs facteurs, dont Te principal ==t la prfcizion. Sur cstte basze

‘cédents de la manisre zuivante:

LU

Mous pouvons rfzumer lez rézultats pr
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1-Propancl a 25°C

|O-

f(GHz)

Figure 5.8
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TABLEAU TI11I

Fonctions de réponse diélectrigue détermindes par lez méthodes
tempor2lles pour un échantillon de Propanol d7une fpaiszeur de

6.4 mm et Studié & 25 °cC.

(woir les deux pages suivantes)

Eemarque: FHICt) 2ie ezt pour | approximation de second ordrs =t

PHICT) 3ie est pour | approximation de troiziéme ordre.
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19
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3.33206
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5. 55568
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7. 448040
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I
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18.351388

11.3s%88
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12.3310a
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13, 12808

13. 458080
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14. 9450849

25 °c

e
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Figure 5.9

15-
|O-

A

o 1-Propanol 3 25°%
e 1-Butanol & 25°C

x l-octanol 3 25%

O

200

400 600 800
t(p sec)




= Hnalvse exacte: excellents précision

zpectre, maiz nécessite la connaisszance

grandsur de la permittivités,

sur 1 enzemble

prealable  de

251

iy

| "ordre de

= Analvse approximative! trez bonne prfcision sur 1 enzemnble du

spectre, mise en oeuvre facile.

= Méthods de la rampe anzalvtigusl bonne

recision

frequence, majs qui diminue quand la frégquence croit.

= Analyse directe au  2ieme  ordrel  bonne

deétermination des caract&fristiques principales de

serzible & la longueur de 17 &chantillan.

préciziaon

dans

la relaxation,

- Analusze directe au 3idme  ordre! bonns précizion
caractérization dez paramgtrez  principausx  gérant la
diglectrique, maoins tributaire dz 17 épatzzeur  que
précédent e,

De ce rézuméd, i1 rezzort que =1 on doit

précisiaon

gzt indizpenzable d7utilizer la premizre methode ou

plus  indéfpendants maisz

cantre =1 17on ne désire obtenir gque les

parametres

dans

met

déterminer

la zeconde un

plus Timitées vers les hautes frégquences,

la

mais

la

relaxat ion

hode

Al e

le zpectre de relaxation diflectriques d7un Echantillan, i1

pEL

Far

caractdristiques

de la rela<ation diflectrigue <E;, EpetT'b la dernigre mfthode devient

intérézzante car elle permet 1 analuse

temps O] uzage dez tranzfarméez de Laplace devient

directs

dans 1=

iRty e,

domaine du



Valeurs des couples (€7, £")

dansz

le domaine fréquentiel

TAELEAU IV

pour un €chantillon de Fropanol

Epaizzeur de 3.2 mm et Studié T 25 °C,

252

donngez par lez méthodes d analvse

d une

R e S e e S e e e

Solution

CF/GHZ)

Evactelal

€.-‘

L Land Approx. (b,c?

€

Approx. (b, d»

EF

a.e1
0.3

9.15

B.31
B.36
8,42
a.42
B,5&

B.65

29.43
2. 22
19.51
18,84
17.75
1,15
15.186
14.85
12.86
11.65

18,45

@.37
1.89
3.81
4.91
6.13

2B.43
20,22
19.51
15.34
17.75
16.15
15.16
14,85
12.86
11.65

19.45

€" € 3

.37 19.91  ©.326
1,89  19.780  1.86
3.81 19,09  3.74
4,91 18,33  4.82
6.13 17.25  6.01
7.29 15.66  7.14
7.7 14.67 7.6
8.12 13.58  7.94
8.32 12.49  8.13
8.35 11.20  8.15
8.20 16.01  2.00
7.88 8.88 7.69
7.42 7.86 7.24
6.85 £.9%  6.71
6.26 £.25  £.14

£9.18
19.88
19.13
15.48@
17.25
15.54
14.48
13.30
12.94

18.76



1.1%9

1.86

2.58

‘b

[

cdd

5.95 5.67 5.95 S.&7 5.61 S.58 4.91 5.78
4.68 3.79 4.68 3.79 4.37 2.76 3.73 3.73
4.28 2.79 4.28 2.79 3.91 2.86 2.38 2.76
3.71 1.18 3.78 1.18 3.54 1.39 3.11 1.44
2.48 B.24 3.46 a.82 3.57 B.67 3.02 9.388
3.32 @.89 3.26 B.6:3 3.63 8.19 2.986 e.e2

La position de 1 origine des temps es3t prise 3 enuviron 509 ps
avant le point de déflexion des signaux transitoires,

La position de 1 origine des temps est definie comme <stant
1“intersection de la ligne de base avec le front descendant
dez zignaux transitoires,

Forme numérique exacte de 1 impulszion incidente,

Limpulzion incidentes est reprfsentfe par une rampe analytigue,
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TAELERAU ¥
Param®2tres de relaxation diflectrigue pour le l-Propanocl 3 25 GC,

déterminds par les analuses temporelles 2t fréquentislles 3 partir

de la m#me courbe de réfponse diélectrique.

Analyse fréquentielles

Solution exacte (al 8,457 249 2.5 £6.43
Solut, Approx. {3l a.457 243 3.5 29.43
Solut. Approx. (b,c) 5,457 346 3.5 19.91
Solut. Approx. (b,d> B.487 254 2.0 20.18

Analwse Directe
Solut., du 2ie ordre B.467 258 3.9 (e 28,27

Sglut, du Zie ordre @8.457 349 3.5 (el 20.18

‘a) 3 ¢d) voir notes a-d au dessous du tableau IV,

ie) D7 aprEs le comportement 3 Ccourt terme.
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APPLICATION DE LA METHODE SDT Al DOSAGE DE PETITES

|
Lo ]

QUANTITES D EAL EMULSIONHEE DAHS L HUILE

La prézsnce d'eauw emulsionnge dans les  hydrocarburezs  e3t un
probléme de grande importance dans les raffineriesz. L sau émulszionnée
contient pormalement plusieurs sels  qui  causent la corrosion  des
tubes. En plus, 57 17huile est dfstiﬁée a2 17izalation €lectriqus, la
prézence d eau ionique affecte considérablement lez propridtés
diglectrigues de 17izolant. Considérons, &% titre d exemple, le& casz de
1"huile deztinée & réfrigérer lezs tranzformateurz. En plus 47 augmenter
2z Eélectrigues et la conductivits, la preéessence d7ionsz

le pErt

I
i

conducteurs diminuse grandement la tenzion de claguags. Pour enlsver

ette eau, la plupart des huiles zont traitdes zelon une technigus

[y

de contrdler les

m

d'extraction &Electrostatiquse &t 11 23t indizpenzabl

Cassurer  gue  la

o

concentrations relatives du mélangs traitd pour
tengur &R gau reste  sous  un niveau prédéterming.  La différencs
importante existant entre les Constantes diglectrigues de 1 2au =t  de
1"huile (valeurs de 17ordre de 88 3 2.5) suggére une mdthode de dosags
par woie diflectrique qui "a priori® semble &tre sensible aux petites
concentrations d'eau &t ze prete facilement & oun montage  &n o ligne,
Citons, i titre d'exemple, la mesure de la constante diflectriqus du

mélange =aushuile & 17aide d7un pont  [181 0 =+ T"utilization d7une

cavité résonnante pour  mesurser  la permittivité du mélange & une
fréguesnce donnge [111. Cezs méthodes s appliguent bien dans les caz o
1“2au  dmulzionnse danz T huile &3t pure o tres faiblement

cornductrice, Dans le cas dune Emulszion fortement conductrice, ces
et hodes  dewviennent  inapplicables=. La mesure awvec le pont dewiesnt
partiquemnsnt imposzible 2t 1a méthode de la cavité rézonpante (qui Fie
mEzurs QU A une seule fréegquencel ne permet pas de dissocier 13 pe

diglectrigues de celles diez & la conducriviteé, En effet, 1 7expérisnce
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=

2t la théorie montrent que lez émulzions cbterusz en duperzant de
172au Tou dez zalution:s z3alines agueusss de  Faibles formalitézy  au
zein d'un zupport  rnon abzorbant zont le =ifge dfune polarisation
interfaciale. Larsqu on augment g ta conductivité ionique de
17&mulzian, la bande d7absorption de cette polarization peut e
déplacer wers les hautes frégquences Jjusqu'i atteindre le domaine des

huperfréquences =t interférer avec la relaxation dipolaire de 17gau

dizpersde [121, dont la frégquence de relaxation croit fgalement, mai

moins  rapidement. Etant données la nature spectrale de la méthods SDT,
zon application & 1 €tude dezs emulsions rnous conduit mon  seulemsnt A
précizer 1 arigine de la relaxation obssruvée, maiz aussi & rendre
compte, d7une fagon plus générale, de: propriftés didlectrigues  dune
egmulzion a partir de zes constituants, Inverzement, &1le fournit un
mover permettant de remonter & partir  de: propriftés  diflesctrigues
globales d ure Enulsion & celles de la phasze diperzde., Ceci =35t trés
avantageux quand on ne connait pas 32 priori la nature de 1 impursté

exiztante dans 1 "huile.

Danz ce qui zuit, nouz allonsz: considérer 1 application de la
ST & la mezure de petites concentrations d7eau jonigus dans les
huiles. En premier lieu, nous prézentons une brive analvse tharigqus
dez  proprigtds diflectrigques des  fnulsions =t &n second lisuw nous
rapportons les részultats expérimentaux des mesures JQue  hous avaons
effectudes  szsur des Enulsions contenant des concentrations d eau

variant entre 1% &t 11X Jen volumed.

$.%.1 FROPRIETES DIELECTRIGUES D“UME EMULSIOHM DE TYPE ERU-HUILE

L' interprétation des propridétds didlectriques desz  émulsions
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nécezzite le choix préalable d7un modéle théorique, Lorzgu’il v a
izatropis statistigue =t que lez particules dispsrséez  zant

azzimilables 3 desz zphéres suffizamment diztantes pour gue 1 7on pulzse
gliger leurs interactions, l& modéle de la "dizpersion zphérique"
peut ftre adoptd . Le calcul de la permittivitd ztatiques du  systEne
hetfrogine considéré repoze alors sur 1°ftuds de la polarisation dune
sphzre diflectrique placds au =2=in d7un diélectrigque infini &t socumize
a2 l7action dun champ électrostatiques uniforme 3 grande distance.

iochn  =n fonctian

L'expres=zion de la permittivitd statigue € de 1°&mu)
dez permittivitds =tatigues E] et €2 de 1a phazs dizperzfe &t de la
phaze continue ==t  donnge  par la formule de Favleigh [13]1 =t

Wiener[14]: -

(€ - €23.¢E + 2 €2y = g;ﬁuzﬁ - €23-¢€1 + 2 €2y (5,45

2.

My

ot ﬁ reprézente la fraction volumique de la phase diszspers

Dans 1e cas de milieux absorbants zoumis 5 1 action d7un  champ
alternatif, on montrse [151, [161 (& partir dez lois géndrales de
1"lectromagngt izsmel, que lez formules donnant  la permittivits
statigue de sustEmez hétérogines sont applicables aux permittivités
complexes de manizgre & tenir compte de 1 absorption dipolaire et de

1“abzorption par conduction =2t ceg zous réserve gque la longueur 47 onde

m
[

du champ appliquéd =oit grande devant les dimensions des susztén

Ern appligquant ce rfzultat  général, 1la permittivitd  complexe

-

d7ure fmulzion e3t donnge par la fornuls:
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» * * * * * * *
(€7~ €2 € 2 €27 = ;ﬁr_ €1 - €2 v €1 4 2 €25 (5.5
qui ezt directemant déduite par Wagrner [17] de 1 '&gquation (5,40,

Lorsque les deux constituants Jd7ume  fmulzion prézentent

seulement wne absorption par conduction, |7existence dune relaxation

d enzembls (121, (121, (2@l ==t lige a la présence de charges
glectrigues réslles YRS interfaces desz de phazes Ceffat

Mazwell-Wagrsr? et dont le temps caractdfriztigque =3t donneg par [1511

T =2z €+ €& +Qﬁ( €2 - E1y1-0 2 #z + %1 +¢ﬁc¥.2—:>1131 (5.6

ol X reprézente la conductivitéd.,  Powur gu’il w31t relaxation, il

Y,
i

dewx zubstances

o
(w8
i
(1]

suffit  gue lTes constantes de temps El/Hl et €20

aient dez waleurs différentes.

Lorzgue la phaze dizperzde prézente  simultansment wune
abzorption  par conduction &t wne absorption dipolaire, 1 exndrisnce
montre (121, [19] quien plus de la relazation Maxwell-Wagrner, i1
existe wne relaxation dipolaire relative & la phazse dispersds,
Dépendemment des valeurs des permnittivitds et conmductivitds relatives
des constituants de 17€mulsion, la bande drabzorption de la
pelarization interfaciale peut interférer ouw  rnan  avec celle de (=1

polarisation dipalaire [12].

Four wne fnulszion d7sau de fraction volumigque fﬁ danmge 21 unE

température d ' études détermingde, lez me de la relazation Maswsll-

it

s
i

urE
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Wagner dans la région basse fréquence [28]1 montrent gqu’elle suit wune
loi de type Cole-Cole. La permittivitd conplexe (€"=€"- j€" de

1"Emulsion peut donc étre représentée par une expression de la forme!

€% =€+ ¢ Co- €yt 14 CiwT ™ %13 + Hbsjuw (5.7

o | = 1-¢2T[fc) représente le temps de relaxation moven, o4 un
coefficient petit devant 1 unitd (< 9.96) et ¥b la conductivité
limite 3 bazse frégquence de | enzemble, €n et EE dtant respectivemsnt

lez permittivitds limites 3 basse et hautes fréquence.

Pour lier les réfsultats expéfrimentaux & un mod@le théorique,
Hamal [21]1 propoze pour exprimer la permittivitd complexe d une
émulzion en fonction de la pelmittivitd complexe de ze: constituants &t

la fraction volumique, | 'expression suivante!

te €1 - €% ¢ 1" €M P €N €27 = Lrn-@)’ (5.8)

Cette formule @3t ure sxtenzion  aux permittivitds complexez de la
formule proposde par Bruggeman [22] et z7obtisnt & partir de
T“équation ¢S.5) en utilisant une méthode d7intdgration par rapport 3

la fraction volumique,

L'squation (5.8) dorne par aillsurs lez relations existant

entre la fraction wvolumigue (ﬁ d une part =t les  paramndtres
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caractéfristiques de 1 fquation (5.7) d'autre part!

3
t¢ €1 - €250 €1 - €’ € €25 = 1ra1-0 (5.9)
€bs €2 = 1,¢1- I;E) i (5.10)
Wbes X2 = 1s(1- Qﬁ )3 (5,115

La confrontation de la formule de Hanal ave:s 1'expérience
montre Qquielle permet de rendre compte de Fagon aussi sartisfaizante
des propridtéz diflecerigques de zvztEmes tp2s divers [23). Hous
souligrons en particulier les obzervations expédrimentales utilizant la
SOT [12]1 et concernant les propriftds diflectriques d'émulszions: d'¢au

zaline d‘polaire et conductricel dans 1 huile.

5.3.2 METHODE EXPERIMENTALE DIFFERENTIELLE

Biern que la méthoade que nousz avons utilizée pour la mezure des
alcools donne des réfsultats satizfaisantz et pourrait &tre utiliazde
pour la mezure d'émulsionz avant une forte teneur &#n &au. Houz nous
sommes cependant vite apergus gque pour 1/étude des €mulsions avant une
faible teneur &n eau, elle tait limitde par la faible anplitude desz
signaux enregiztrés. En effet, pour des fractions vn1umiques¢
inférieures & 10%, la différence gxistante entre la courbe de réponse
de 1“huile pure et celle de 1'émulzion devient du mwméme ordre de
grandeur sinon plus petite que les parasites prdsents sur ces courbess.
Le fait que ces deux courbas soient trés voisines zuggére

1"utilization d'une méthode différentislle qui analyse leur différsnce
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- . & a ' - Pl - i .
plutdot gque leurs proprietss intrinssgques. Une telle méthods £limine
lez  erreurs diinterférence et augments considérablement la précizion
des rézultats., Ceci fut bien démontrd récemment par Cole [81 agui  a

applique  Ta wfthode différentielle 3 la e S e de polumnires

(faiblement polaires) dilugs dans des solvants apolairesz.

La méthode d analwse gue nous wutilisons pour mesurer  les
propriétés didlectriques des énulsions ezt celle déueloppés par Cole.
Elle utilize la configuration de la ligne ouverts, L fguation de basze

de cette configuration =2t donnde par (uoir paragraphe Z.3.50!

=

L3 . , . . . -
€7 = tosjuwly [iwg = pasiug + pal o S.120

ol f représente zcothz aves z=jwl€*%c. Pour un liquide de permittivite
inconnue €% st oun liguide standard de permittivitd  connue Es,

T“équation (5,12 s dcrit respectivensnt:

i
€x = ccrjuly £¢ Vo = Thovre Vo + Thoa Tx

et

teoJuly [ Vg - rsh/{ Vo + Teo3 f;

Ty
(11
I

Jtilizant €xr €2 = 1- 193 im]HClLﬁ €x - Eéﬁ, le rapport Esr gﬁ donne:
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€v = €sir¢ Vo= Tovee Ta- Dovasre Va- Tov-cjurre fzie €2 Eny
[ 1 - 123 (uwlrscabc Ex= €233 (5.13>
et la différence E%éfé ezt donndée par:
€u- €2= €5 ¢ T Thore Vo- Tarrctt+¢jur €2 Fro-1-3 culred? €23
sti-¢jul Esse fsr¢ Es- Exvo¢ Vo= Terny (5. 147

fus ce soit  pour Jle péaultat 3,132 ouw 45,143, les courbes de
FreEflexion Re(t) &t Rxit)d zont enregistrdes et mize: en méfmoire dans le
et Eme Jd7acquisition  de donndes. Enzuine, la tranffcrmﬁtian des leur
courbe de différence donne ¢ ls- [x). Toutes lez autres quantitds
dépendent zeulement de la phase continde dont les propriétds
diflectriques zont connues 2t qui d apr2s Cole [2): " nfont pas besoin
d'&tre évaludes aves une tre:s grande prfciszion pour donner les valeurs
pour des petites différences Ez- Eu qui zont de beaucoup meilleures &

celles que 1 7on obtisnt par des mesures intrinssques de €x a1 €5 v,

Houz avons appligué cette méthaode de différence 3 la mezurs des
zoluytions diludez & 5% du PYA: (Foluwvinvlacétare) danz le tolugne, Le
FPYAc wuwtililisd ezt d7un poids moléculaire de £8.0688 ¢ fourni par
Folyzciences Incr. Les rfzsultats de la mesurs  szaont  montrgs  par  les
courbess  de  dipesrsion { £7r =t diabserption 0 £")  en fonction du

Wltatzs zont

i,

logarithme de la fréguence ¢ figurssz 5,18 et S.110, Cesz r

cbternuz pour un échantillon de 48 mm  dépaizseur =t le liguide de
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FEffrence utilizd ezt le talufne avant upg permittivite statique d

k3

L2379 2t ume faible relaxavion Debue avec wne abzorption maximale de

B, zituée autouwr de 21 GHz 3 la tempédraturs ambiante. H avant pas pu

obtenir le méme PYAc (poids moldculaire = 150.0090% aque celui  mesuré
par Cole et ne connaiszzant pas de mesures faites =zwur le PYAcC £9,600,
mous ne pouvon:s donc pas comparsr nos: résdltats avec dlautres mesures,
Hous ternons cepsndant & sigraler gque nos résultats somt comparables &
ceux de Caole.

Hos travaux nous perasttent de mettre en £uidence la réduction
de la limite des fréquences zupsfrisurss de Ta méthode SDT gquand i
='agit de mezurer de tréz faibles permittivités. Comme nous | avons wu
précédemment , cette Timite g5t dus & la longueur de 1 &chantillon

mezuré (woir paragraphe 2.3.8), Dans le caz de trés faiblezs zigraux,

il faut faire un compromis  entrs les conditions contradictoirs

inposées  sur la lomngueur. D7um cdté il faut au’elle so0it azzez grands

=
o
cr
i
i
L
M
Al
E
-
¥
L

pour avoir upne différence notable eptre lez dewx oo

cote€, assez petite pour pouvsir atteindre des frégquences Sleudes,
Liutilization d une cellule de mesurs  avant wne  plus grands
capacitance par unité de longusur, telle gque celle utilisée par Cole,
peut Etendrs la limite actuslle gui s& situs aux environs de 1 GHz.
Far exempls, 17utilization d'un conducteur interne de Smm de diametrs

pluth que Imm augmente la limite de la méthode d un facteur Z2.5.

Z.3.3 FPEEPARATIONS LDES EMULSIONS D-EAU SALIME DANME L HUILE

Mous avons utilizé comme support Enulzionnant un  mélange
biamogene d7huils de wvazeline (4850 et d huile de tranzfaormateur (8EL:,

Lhuile de wvaseline 3t wun produit commercial ordinaire et 17huile d=
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transformateur €3t de  margus  YoltEzzo-33. Lez szsolutionz  zalines
agqueuzes de KO doent la mormalité variait entrs B,.895H =t B.2H zont
s danz cet édmulziommant & 1 aide d un  agitateur tournant 3

dizpersé

i
i

306808 toursz par minute, Les gouttelettes ainzi disperzdes demesurent =0
suspension durant une périocde d environ uns heurs., Hotons i1 que 1=

temps de la mesure st d'environ 5 minutss.

9.3.94 RESULTATS EXFPERIMEHTHLUX

Les figures S5.12, 5.13 &t S.14 montrent lez courbsz de £ =t
def™ en fonction du  logarithme de la frégquence pour le toluine,

1 “huile pure et le support Emulsionnant huile+vazeline, Jusugu i 10H

M

L
leur permittivitd respsctive g3t constants dans cette  bande de

fréquence, Au deld de 1| GHz, lesz erreurzs de propagation (die 2 la

proximitd du premier zéro de xcothx) commencent 3 s& manifester =t les

résultats deviennent érrannés.

Dfautre part, nous avons remardud que les Fmulszions considérdes
part, qué g
he prEsentent pas de conductivitd denzemble (Hb=@A). Ceci e3t conforms

aux observations de LePetit et al.,[121.

Lez prézultats de mesure d'une énulzion de solution aqueuszs de
KOl 8.85H et dont la fraction volumique de phaszs dizpesrsde szt $ = 4.1

sont montres dans les figures 5.15, S.16 et 5.17. Ces figures mettent
gn fuidence la bande d absorption dis 3 la relaxation Maxwsll-Wagner
que 17 on  peut caracteriser par! €h= .81, EE= 2.91,F "imaxi= B.048 et
Q.= 128 MHz. Cesz parawstres sont  en trds  bon accord  aves les

preédictions  théoriques. Hous tenons &% zoulighnsr  ici, gu’d notre

conmaissance, 11 R exizte pas de nesures expdrimentales effectudes zur



Fe(Ferm.)

I

My

ro

m

267

Toluéne Pur

N=ls

.55 F

.58 F

.45 F

~a@
R I T O A

.35 F

T

25 F

.20 ' : : :
= Tyl El u =
o [a m m [

LngEFrqu

Figure 5.12a




1

[iPerm.

.@s

.a4

.a3

.82

.21

A Fx i X H M KA K A NN X AN LN X

.81

.8z

LH4

B3

-

Toluéene Pur

wow a3 N XK

7.5

-

Langreq)

Figure 5.12b

3.5

.B

268



ReiPerm.)

€.33

L[]

. 15

2.18

¢.as

269

Huile Pure

o M P R S O B 0 e R g 3 o e ne o M e

.a

7

4

5

&)

.0
.o -

Lua(Freq)

Figure 5.13a




)

Imi{Perm.

.18

. @6

. a4

-. a4

-tﬂg

-.4d8

Huile Pure

Figure 5.13b

2 X M W HX
mxxxxhxxxnxx:xxx:xXxXxxxxxXxxxxxKKX“xlx i
[ 1 L L |
a Ty = Ty = )
P~ e 5. ] mw m m
LugIFreq)

la.e -

270



(Ferm.)

Fe

(LA
—
an

E@Y Huile + 48¥ Vaseline

LugﬁFreq)

Figure {j.l&a

R DO I B P B I B R A B S W S O K
oty
1 1 1 1 ]
& U = 7 = U
-~ Fe m m m m

le.B

271



(Perm.

Im

.18

.aa

4B

a4

-aa

.az2

a4

. de

L4858

.18

BB Huile + 48% VYaseline

3 for e e
oo 3¢ 3 3 MR M K K M3 FECH M HROK MO WK ¥

a Ty =2 o = U =
P - m m m m =
Lng(Freq)

Figure 5.14b

272



Fe (Perm. )

3

.96

Concentration

ExIIxxxNNKKXKKXIXKXXH!Ixxxx
o
o

6.5

?

b 4
x"(
N
~
ng (Freq)

Figure 5.15

273



J

Im (Perm.

a.

.as

.24

.22

L8l

%)

Figure 5.16

Concentration 18%
A
-~
-y
= »
"
4
x -r
B #
x
K .4
®
L =
Kx X
x
KX
e X
B
Y. Eatatitd IK,?X L l 1
(i3] u = N (o] "
o o [ m m
Log fFreq)

274



275

18

Concentration

.85

.87

1)

.a3
.34

=N

W]

a1

g.80

1% S

0a° g

66° 2

86" 2

26" 2

1= | S

56°¢

Fe" 2

ebed

cb 2

Re (Perm.)

Figure 5.17



P

276

dez émulsions de ce genre pour des fractions volumigues inférisures a
18% et par conséquent notre seule basze de comparaizon demeure les
prédictions théorigques du moddle de Hamai. Hotons aussi gu’'a moins
d'effectuer desg mesures & trés basses températures, NOUZE NE POUVONRS
pas voir la bande d absorption dipolaire relative & 17gau dizperzée
car déja a la température ambiante, elle a3t situde vers 35 GHz [12)

donc nettement en dehors des limites de notre méthode.

Lorsqu’on augmente la concentration en s&1 de la solution
agueuse, l& maximum d absorption de la polarization interfaciale sz¢
déplace vers les hautes frdquences, Ainzi, pour dez normalités  de
.85, 9.1 &t 8,2NH nous avons obtenu respectivensnt des fréquences de
rela<ation de 128, 268 et 558 MHz. Cellez-ci zont en accord avec lesz

prédictions de 17 dquation (5.6) danz laquelle HZ=s 8,

Hotre principal but £tait de définir les limites de szensibilité
de notre méthode. Hous avons pour cela commencd avec une Emnulsion
saline agqueuse de B.83H dont la fraction volumigqus =3t ¢V=IB.11. A
partir de cette concentration, nous augmentons le volume du  Support
émulsionnant de sorte qu’i chagque addition,’¢ goit rdduite de LlX entre
11% et 3% puiz de B.5% pour les concentrations inférieures, Les
rézultats de ces mesures successives sont rézumés dans 12 tableau VI,
On constate gque Jlorsgqu’on diminue la fraction volumigue de la phase
dispersfe, la bande de polariszation interfaciale ze déplace wvers les
hautes freéguences alors que (simultandment) zon amplitude dfcroit.
D“aprégs le tableau ¥II, on constate aussi que Jesz wvariationz de la
permittivité limite 3 basse fréquence sont significatives et en trés
bon accord avec les wvaleurs théorigues calculéez pour ¢ d aprez

1"dquation (5,10,
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TAELEAU %I

Faramgtres de relaxation Maxwell-Magner de diversez fmulsions

de solutions ajqueuses de KC1 @.835M.

@3 EL Eh £ imaxd CfcoMHzZ?
11.8 3.128 2.88 8.8578 119
19,4 3.88%5 2.91 g.0473 132
7. A 2.758 2.69 8,0283 132
5.8 2.648 Z.68 A.824aa 118
5.8 2.367 2.93 H.81&67 195
4.8 2.438 2.4&6 g, 2158 17@
3.8 2.4132 2.33 8,889 178
2.9 2.324 2.37 a,8av73 218
1.5 2,388 2,29 d.08483 z18




278

TRELEAL Y11

Fermittivités limites "basses fréquences" de diverses: dmulzions

de zaluticons agqueusess de KO 8,85H.

Q’jz: (exp. ) €y (exp. Q&}" fthedor. )
11.4a 2,124 14,39
1a.@ : 2.085 9.87

7.8 2.754 Fal7
£.8 2.640 ’ S.94
5.9 2.567 5.01
4.8 2,438 4.8
3.8 2.413 3.83
2.9 2.3584 2.584
1.5 2. 308 1.47
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Les c-:ur*hasl de €7, £" (en fonction de la frégusnced et de E"‘ i
en  fonction de €’  relatives & wune teéensur en eau de 1.5% sont
montrées respectivement dans les figures 5.18, 5.19 et 5.28. En degi
de 1% les enregistrements dJde Rx(t) et Rzit) =ze confondent 2t lzur
différence devient du méme ordre de grandsur qQue le bruit des signaux
mesurés; nous pouvons donc considérer que la limite de fiabilits
actuelle de la méthode wutilizde =e situs autour desz fractions
volumigques de | ordre de 1%, Pour aller plus bas, i1 zerait néceszzaire

d'utilizer un autre type de cellule &t d'effectuer les mesures 3

[Ti1)

baszes tempdratures pour ramener la bande d absorption dipolaire
1"intérieur des limites intrinsdques du suvztZme SDT. Il e3t néceszzaire
toutefois de ne pas descendre trop bas en température afin d'étre 3

1“abri de tout changement d°&tat de la phase dispersée.
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CONCLUZION

Hotre objectif principal £tait de rendre la méfthode SDT
compétitive avec les techniques frégquentielles (de point par point)d
tradtionnelles, Pour cela, nous avons £tudié  les  aspectz  théorigques

dzz methodes d analvses et les problémes inhérentz 3 1a SDT.

Sur le plan théorique, notre principales contribution a portg
sur 1 analyse directe dans le domaine du temps & partir d7un
developpement au troisieme ordre. Elle ne nécessits pas de movens de
calcul  importants et permet une dffinition directe =% rapide des
paramgtres de relaxation., La précision abtenus reste toujours bonne
dang le cas de diflectriques n’avant pas un temps de relaxation trop

petit,

Sur le plan experimental, nous avens exposé les différents
problemes inhdrents 3 la SDT et rous avons proposs des solutions pour
chacun d eux. Elles szont de type logiciel et matériel., Pour cela j ai
@té amené A faire wune é&tude critique des dizspositifs de base
commercialises, mis en oeuvre dans cette technigue, afin de comprendrs
et de justifier la démarche que nous avons suivie dans 17£laboration
des dispositifs Flectroniques de commande &t les interfaces realisdes
au Laboratoire) qui font de notre zpectrometre un dispositif frable,

permettant d'effectuer des mezures avec une excellentes précizion.



Pour ufrifier la fiabilitd et la précizion de notre IVstEme

rnous avons studié tout dabord quelques alcools pimaires. Lez nombreusx

résultats obtenusz par ailleurs (compatibles avec la bande de fréguence
couusrte  par la SDT) nous ont permis d7effectusr une analyse critigue
des possibilités de notre montage £t de définir le:z méthodes d analvze

=yl tat

i,

[T

les mieux adaptfez & un problems particulier. Hoz r . =N
parfait accord aved Ceux obtenus par d7autres chercheurs, montrent la
grande précizion gQuiautorize notre dizpositidf Expsriment 2l quai dans=
l2 domaine du  temps (rapide, donc  large bandes dans 1 ezpace
transyorng? 22t parfaltensnt compdtitif aves les méthodsz de  mesures

ponctusl] effectudes en domaine frfquentiel.

i
e
i,

Mousz avons: zlorz appliquéd notre méthode pour mesurer les pErtes
diflectrigues occasionngss par la présence de  faibles traces d eau
dans 12z izeolants <(huiled., Ce probléme 23t d7un grand intérér dansz le
domaine industriel &t nous sommes les: premisrs & avoir pu €tablir  le
spectre de relaxation dans san enzemble pour de trés faibles quantités
dgau (*1%) correspondantes B une perte Jdiglectrigus maximum d7enviran

9.085.

Cette performance fait de la SDIT wun outil ExtreEnemnent
intdrdzzant tant pour lez ftuds:s fondamentalez gue pour le domaine
industriel et offre de nouvelles perspectives. Outrs 1 7&tude des
points critigques de mélanges de ligquides, d'€mulszions &t de micro-
gmulsions gue nous pensons entreprendre par la mfthode ESDT  au
laboratoire, i1 2t possible d'utilizer £fgalemsnt  l2s tachnigues

polumeres,

i

tenporelles pour déterminer les proprigtéz diflectrigues d

de matériaux a intérét biologique &t autres matdriauy intérdssants  du

point  de  wue de  1application Energetigue des micro-ondes. La SOT



Ay

BErmET
dimpuretds

alcools,

200N

Jair,

ggalement dcomme on 172 wur de déterminer la preéssnce

1N

i
i

dans  les matériausx (ré =z,  huvdrocarbures, huiles,

semi=-conducteurs...J. Far ailleurs, on peut aussi envisager

utilization pour définir lesz caractéristiquesz (bande passante,

TO=. .

L1 odes composants radio et huperfréquences.



IFROFT:  Tdentiqus 2 "IPROP2" mais san:

AMNEXE DU CHRFITEE Y

Houws trouverons ci-dessous le zommaires des rédsultats préssntés

alphanumsriquss 2t non par

[

gug  nouz avons identifies par des fichier
dez chiffres. Le nom du fichier ezt indigué au débur de chague tableau

dans Ta ligne commengant par Data fils name",

IPROPZ:! REzultats de Ta zolution exacte pour un £chantillon  de

i-propanol & 25 °C, 1= 3.2Zmm et la positian du temps zéro e3t

prize & environ SE0 ps  avant e point de déflexion de la

réponse transitoire {lizsdsr,

i
L1}
G
I

]
i
(v
i
—_
w
-
iy,
s
L]

=
I
1]

obseruse,
1FROFPE: Identique & "IPROPT" maizs saolution approximative de wcaths,
1PROPS: Identigue & "1PROPF" maiz Jla position du  temps zZSro 25t
définie par extrapolation du front descendant de la réponze

transitoire jusgqu’a la ligne de base.

ZPROP4: Idemtigue a "1IPROFT" maiz 1 impulziaon incidente Yoit)l =zt



IFROPS:

1PROF2:

IFROLG:

ZPRO11:

ZPRO1Z2:

2PRO13:

2PRO14:

ZPRO15:

289

représentée par une rampe analytique.

Résultats des zolutions temporellezs de Z2igme et de 3idme

ordre pour un &chantillon de l-propanel ¢l= 3,2 mm)> & 25 °cC.

Résultats de la transformation de Laplace de (b(t) obtenue

par la zolution tsmporelle de 2iEme ordre (1PROP3),

Fézsultats de la transformation de Laplace de fb(t) obtenue

par 1a solution temporelle de 3idme orders (1PROPSD,

Résultats de la solution frégquentielle exacte pour un

Fchantillon de l-propanol <25 °C) de £.4 mm.

Eésultats tempaorsls pour lg méwme Echantillon gque dans
"2FPROL1".
Eézultats de la transformation de Fourier de qﬁit) de

"ZPRO12" (2iEme ordre)d.

Resultats de la transformation de Fourier de Dty de

“ZPRO12" (3ieme ordre),

Fésultats de la solution exacte pour un echantillon de

1=-propanol <(259%) de 9.6 mm.

Résultats des solutions temporelles pour le méme eSchantillon

que dans "3PROLS".



—

JFROLTS

SFROLE:

FRFROLS:

4BUTZ28:

4EUTZ1:

=
Los)
[
—
[ (U]
[ L)
-

- BBUTZ23:

[
[ ]
[ ]
[ ]
—
;0]
L
-

480CT25:

FYWRcl:

Reézultats de la transformation de Laplace de Pro
"APROLIE" (2iEme ordred.
Fesultats de la transformation de  Fourier de (@Qt?

"EFRQ1E" (3iEme ordrel,

REzultats de la solution frégquantislle exacte pour

l-propanol <l= S.9 am> & @ °C,.

Rézultats de la solution frequentielle exacts  pour

{-butanal (1= 5.8 mwmd 3 25 °C,

Fésultats des solutions temporelles pour le méms

que dans "4EBEUTzZE".

zultats de la =solution freguentislls exacte  pour

i,

R
t-butanol <1= 5.8 mm> a & °C,
REzsultatsz de la zolution fréquenti=slle esxacte pour
l-butanol (1= 5.8 mm2» a -18 °C.

zolutiaon EXACLE pour

Rézultats de la fréguentielle

REzultatzs deszs solutions temporelles pour un  £chantillan

l-octanol mesuréd dans les mémes conditicoms que "2B0CT24"

Rezultats de la methode différentielle pour une solution

i,
-
[17]
=
fir]
.
0
=
m

i,

SH OPYAc s Toluene. 1= 48 mm f

Cliguide de -

290

de

de

le

12

ecrhantillon
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1K=

le

de

de



2TOL2&:

11HP23:

11HY29:

1EEMZ8:

Z2SEM3L:

291

Rezultars de la mfthode différentielle pour un €chantillon de

toluéne de 5 mm.

Rézultars pour wun é€chantillon d'huile de transformateur

YoltEsso=35 (1= S mm).
Fézultats pour le mélange huilledE@X)-vaszelinse(48%), 1= 5 mm.

Rézultats relatifz 3 une émulzion de solution aqueuse de kLI

8,85H, pour une fraction wolumigque @ = 18%,

REzultats relatifs 3 une Emulsion de z2olution agqueuse de KCL

B.853H, pour une fraction wolumigque Gj= 1.5%.
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*

DATA MANMIPULATIOHN

=

1- Fropanol

Data file named I1PROFZITIS

Humber of

Humber of wvariables:

Yariablesz namesz:

l.
2.
3.
4,

Freg (GHz)
Log (Freg?
Re (Perm.?
Im <Perm.’

Subfiles: HONE

i
-

Ma

1a

11

12

13

14

15

Yariable # 1

La1884a

8116l

81343

LB1565

81217

LB21839

LB2443

. B2E43

L B33084

«B3831

B4445

B5184

. B3935

LBE366

L BEEE1

.B3382

. 188398

12648

acbservations:

4

]

1- Propanol 25

Variable # 2

7.B80884
7. BE483
712389
7.19451
7.25935
7. 32408

7.38899

7.51851

T.0E331

7.64216

7.7129%9

7.77779

Yariable # 3

Z28.43008

29.42080

2e.420080

28.42008

Zd.41800

28, 4908040

28.39800

24, 37808

28.350008

2. 3220008

24, 27888

P g v

28.15088a

20.835004

19.2z00880

19, 74808

13.510688

19.22680

l8.5408084

25 °c

Yariabls # 4

L FE498 -

1.843880

1.21788

1.410a8a

1.62386

1.88286

Z2.133808

Z2.51804

2. Fa0ea

2. 32948

3.58900

4.337049

L]

4.

]
=

rag
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17848 8.23147 18, 3c084 S.51806
13798 2,296453 17, 75888 t. 12604
L 22978 =.3elle 17.aza88 &.73888
. 2ERTH 2,426082 le. 15068 7.23988
2B 3.42289 15. 15088 T.7E408
. 35948 8.355358 14.85800 S.115098
31738 3.562945 12.3686880 5. 32000
42458 2.68529 11.656588 3.234%848
. DEZ5HE F.7o812 18.45886 S.z20108
E53aE 2.81451 9.328504 7. 88208
LrO318 2.87273 3.27188 V.dlens
. S3818 8.944353 7.3VEE0 6.585:36848
1.02286 9,0094%5 £, 52300 5. 255048
1.1%c08 S.687488 5.9540848 5. E74848
1.377a8 : 9.138393 S.34186 5.853849
1.595808 9. 28335 4.96z200 4,365488
1.85£448 9, 263858 4.6314848 3.7E8704
2.13598 9.33345 4.42208 . 2.313048
2.58280 9.29329 4.201848 2. 7ase0
2.98564 F.48315 2, 5600 2. 353488
3, 372848 9.592789 3.9294048 1.%8z2828
2.915048 9.,359273 3.83404 1.48580
4,54504 9.65753 3.787as - 1.177asd
S.E277e8 9. 72239 2,.62700 a1
&. 126680 F.7EV1E 3.56%9848 57748
r. 11284 . 9.85199 3.47808 24328
g.,25708 9.91682 3.37784 -. 821162
2.55c08 9. 981€4 3, 32704 -. 834248
11.130848 18.24558 3.33204Q —. 23218
12,.92888 18.11128 2.1%8848 -. 43228

15, 890089 la,17e@% 3.21%409 =. 24394
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L L T R R L
® DATA MANIFULATIOH )

1- Fropanol 25 °C

Data file name: ZFROF4:T14
Humber of observations: 58
Humber of variables: 4

Yariables names:

1. Freg (GH=z:
. Log ¢Freqg?
. Re (Perm.?2
« Im (Perm.

E o CU ]

Subfilez: HNOHE

1- Propanol 25 °C

Yariable # 1 Yariable # 2 Variable # 2 YVariable # 4

OBS#
1 Lal0ea 7.Baaaa 28, 18084 39320
: LAl11E1 7.854832 28, 180848 . 43536834
’ LB81343 7. l29e9 28, lg9aa . 52938
) LB13E3 7.19451 28.8%86848 51498
c
) SEH1B1T 7.Z093E0 Ze.a380e . 71358
: 82109 7.32408 2@.870849 . 227598
; . 82449 7.38599 28,8580040 . FE@48
) LBE2843 T.45378 28.84880 1.11488
’ . B3388 7. 31851 2@.828048 1.29188
e LB33831 7.98331 19.936800 1.,4%638
a 84443 T.64318 19.3940888 1.73288
- 85164 771299 19.88008 Z2,86490
- . B5995 Farrrvd 19.200888 Z.31688
H BETFER T.84251 19.638048 2.671488
- LBgE2] V.9B747 19,55008 3.87568
' B9322 7.972348 13, 38000 2,52704
: 183948 2.83783 13.118480 4.835840
e 12548 5,18173 13, 79808 4.593200
v 14588 2.16673 12, 35800 S.19488



28

22
23
24
23
26
27

28

30
31
32
33
34
35
36
37
28
39
40
41

42

44

43

47
43
439

58

17040
19790
. 22970
» 26570
» 3098
. 35948
41730
» 43458
. 56258
. 65308

. 75818

. 3808180

1.82200

1.18c88

1.37708

1.599088

1.85c08

2.13588

2.302808

2.985080

3.37208

3.91588

4.54508

S.277080

S.126088

r.11288

8.2576e8

F.32600

11.1208848

12.5z0880

15.80068

8.23147
B8.29845
B.3611¢
3.42602
5.49080
8.55558
B.62045
8.68529
g.73012
8.581491
B.B8795732
8.94453
9.088945
3.87408
9.13893
9.28385
9.26838
9.33345
9.39829
9.463215
9.52789
9.359273
9.65753
9.72239
9.78718
9.831939
9.91e82
9.98164
18.084658
18.1112¢

18,17£8%

17.

17.

le.

15.

14,

13.

11.

la.

W W

VT (A

(R

LS I

Se@oa

Zoaea

41884

47@08

48800

21098

95008

65008

- 40200
21788
. 15908
. 26908

. 54308

93509

- 35508
- 94308
. 73908
. 35288
. 25888
. 98280

. 92388

73280

. 75388
. 87408
445088
. 276806
. 44384
. 52808

. 53208

. 246808

5.

5.

7.

7.

g,
3.
8.

[ V]

(¥

g8ze00
46204
g9484a
EEEBB
142608
4220806

E5E£006

- B4528

44988

. 07300
.SE200
. 95509
. 33508
.75400
. 159900
. 48380

31888

353988

. 246008
- 31888
. 26408 .
.B85188
.58108
. 3450880
.32188

. 22400

« 93178

.71358

.3&100

. 26208

. 59650

298
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®

DATA MANIPULATION

#

FREFREELFZRARLRERRRARERERREFBRRERREFABSERRRAERFRRBREERRETRRERRRRERARAE RN TR AR

Data file
Humber of
Humber of

Yariables
Freq (GHz)
Log <Freq)
Re (Perm.?
Im (FPerm.>

P N

Subfiles:

name: L1PROPSITI14

observations:
variables:

names;

HONE

Variable # 1

OBS#H

ol

n

18

11

12

13

14

17

18

139

.B1808

.81161

81348

-B81565

.81817

82109

.B244%

. 82843

. 83308

. 83831

. 84448

85164

. 85995

. 85968

. 85081

. 89382

. 18838

. 12648

. 14538

4

5@

Yariable # 2

7.00000
7.864832
7.12989
7.194351
7.235935
7.32488
7.38899
7.45378
7.51851
7.58331
T.64816
7.71299
T.77779
T.84261
7.98747
v.3T230
§.83703
8.18175

3.16673

1- Propanol 25 ©OC

1- Propanol 25 o¢

Yariable # 3

19.97000
13.96800
19.9¢c008
19.95000
19.950880
19.94080
15.92000
19.91000
15.88008
15.85008
19.21200
19.75088
19.67000
19.57000
19.43000
15,250080
19.02000
18.7 1608

18.32008

Yariable # 4

. 37820
42370
-49388
. S7850
67178
77938
. 90409
1.84800
1.215@0
1.408800
1.63009
1.88500
2. 17800
2.51200
2.85%000
2.31500
3.7TEE00
4.38£00

4.86400



28

21

23

24

23

26

27

28

31

3z

33

24

35

37

38

39

40

41

42

43

44

43

45

47

48

43

=1

. 17848
- 19798
. 22970
« 25670
. 38960
. 35948
-41738
« 484508
« 56250
65380
.75E18
.286818
1.82208
1.15c088
1.37788@
1.59984
1.85c088
2.15368
2.58z2808
£.90500
3.37206
2.91580
4.543500
5.277800
£.126809
T.l11280
8.257ae8
93.53600
11.130080
12.92008

15.2p000

8.23147
2.29645
g.36116
S.42602
£.49080
§.55558
8.62045
£.68529
g.75812
8.81491
2.87973
8.94453
9.080945
3,87498
9.13893
9.2032%
9,26858
9.33345
9,39829
9.463215
9,527a9
9,59273
9.65753
9.72229
9.787V18
9.8%199
9.91682
9,98164
19.04650
18.11126

18.17609

17.8z2808
17.21808
16.,470248
15.529080
14.c8028
13.520800
12.38000
11.228080
18.98008
g.979e@
7T.95100
T.04700
&.21900
S5.744080
S.2z2800
4.508700
4.61400
4.48600
4.20400
2.92700
3.88900
3,77eao0
3.64208
3.72108
2,33400
3.44108
3.33180
2.49780
3.39100
2.97109

4,82000

S.44700
&.0836008
&.68500
7.11909
7.54200
7.84300
2.00180
82.00200
7.86%00
7.58%900
7.18900
6.62200
£.00300
S.42180
4.86600
4.24400
3.68900
3.33200
2.93700
2.62600
2. 14300
1.89906
l1.562080
1.27508
1.02000
1.12580

42628

37278

54728
-.18838

-. 23308
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l- Propanol
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1- Propanol 25 °C
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* DATA MANIPULATION #
1- Propanol 25 °C

Data file name: 1PEOPR:T14
Humber of observations: 58
Humber of wariablez: 4

Yariables rnames:
1. Freg <GHz:
2. Log tFreg?
3. Ee (Perm.?
4, Im CPerm.?

Subfiles: HNOHE

1- Fropancl 235 o

Yariable # 1 Yariable # 2 Yariable # 32 Yarizble & 4

OES#

1
LB1ae4a v.B8804 28, 54008 e 11

=
i LBllsl v.BE483 28.53088 43438
; LB1248 712969 28.53008 . o477
) LA1585 7.194351 28.52008 . SE5TY
’ 81817 7.25935 28.5208e LEFIVA
’ LBz1a9 7.324083 Z@.51aa8 L TEEEE
’ L B2449 7.38399 Z28. 490849 .Fl488
; L B2843 T.45378 20.45000 1.85188
’ L B3384 T.351831 Z28.4508088 1.23808
e L8383l TL.058331 Z8.42088 l.425688
. 234445 T.564816 Zd. 38008 1.85884

o
- LAT1E4 T.71299 29, 3208688 1.98384
e 85995 Tul7779 Z8. 24008 2. 28488
H LBETEE T.E4281] Z8. 14808 2.54288
1? LEzes1 T.38747 Z0. 88048 2.325684
- LBEIEE v.37238 13.326088 3. 25688

-
: L 1B89a 2.82783 19, 528640 3.33584
- . 12ed8 2.18175 1927808 . 26188

=
- . l4s28 2. 1685732 15.278849 4.92c008



N o

23

24

25

29

g

31

32

a4

233

36

37

22

39

48

41

42

43

44

43

E535308

. 7TSE18

.83818

1.822a88

l1.126088

1.37700

1.5%%6808

1,85c88

2. 15308

2.58200

2.908568

3,372Z08

3.%21384

4.54599

5.277404

. 12680

7. 11208

5.23786

3. 58608

11.138088

12.920048

15, gaaaad

S.42882

S.45858

8.53558

8.62045

g8.5683529

g8.73012

8.81491

5.87973

8.94453

9.88%945

2.8740:3

9.13893

F.28353

9.26858

9.32333243

9.39829

2.45315

9,527849

F.59273

ERL-Ta=k

9.72239

9.78718

9.85199

2.915382

F.98164

19.94558

18.111z8

18.17c872

18.37000
17.75088
17.808000
16.11008
15.11808
14.01000
12,85008
11.67000
1@.50008
9,37500
8.323680
7.40206
£.66200
£.100608
5.59166
5.15880
4.§asaa
4,70200
4,512080
4,23900
4.157@0
4,83500
3.86100
2.905@0
2.52400
3.48200
3. 185008
3,197@0
,182088
2.52500

2. 294008

5.13300

5. 14508

3.653488

3.29488

2.58108

2.58508

1.97700

1.68588
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# DATA MAMIFULATION #
1- Propanal 25 °C

Data file name: 1PROFFITLE
Humbsr of obssrvations: 56

Humbsr of wariables:

Yariablesz names:
1. Fregq <(GHz?
2. Log CFregl
3. Re (Perm.?’
4. Im CPerm.?

Subfilesz: HI2HE

Variable # 1

4

Yariable # 2

1- Propanal

Yariable # 3

25 o¢

Yariable # <4

OBSH

1
LE188a 7. 00880 28.54808 I3 480
: LB811681 ?.6648& 28,5208 . 43438
; L1348 T.l29e% 28.52088 . 58478
) B15ES 7.1945351 28.52084 « 52578
’ LE1817 7.29935 20.52008 SETITH
° 82189 V.3248%2 28,518948 . 72354

=
| . B244%9 V.38899 28, 42884 31428
; LBE2343 749378 Z8.45008 1.86198
’ . B3388 7.51851 28, 45080 1.2300948
e LB3831 7.58331 28.428848 1.42588
Y 4448 7.E421s 28, 322004 1.658840
e LE35164 Tarl239 EB.EEEEE 1.%0388
v L B5995 TarrrrH 28.24008 2.28488
H . B5968 F.04281 28, 148848 Z2.542848
1? L BEEE1 T.30747 28,0068 2, 92589
' .B9332 7.37238 19,32604649 2. 255848
li luEed 2.83278z3 12.58088 3.33506
- 12648 2.18173 13,2708 4.326188
- 14536 2. 166732 13.87vaa8 4.326840



20
21
22
23

£4

30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
49
41
42
43

44

46
47
48
449

Se

-

17a48

19758

22970

25678

20988

35940
41738
43458

556250

. 65300

7358180

. 38818

13.

az2zve

« 12500

. 377088

. 599880

25c00

15598

. 58280

. 985880

. 37200

91500

. 545880
. 27780
- 12608
11288
25708
. SE588
. 13888

. 92008

s Loge)

18.

18.

23147

29645

36116

42602

. 490858

« 335558

« 62845

68329

.ro@12

31491

. 37973

. 344353

- 802453

87483

. 13893

« 28383

26838

. 333245

. 39829

46313

52789

. 59273

63753

. 72239

78718

.85199
.91682
98164

. B4658

11126

17689

13.37008
17.758608
17.00008
lé. 11808
15.11888
14.810606
12.850888
l1.67888
la.56a08
9.375e8

8.32308

E.6£208@
E.188048
5.3%188
5.15¢888
4.932809
4.78z2080
4.51388
4.24888
4.15%88
4.03800
3.867080
3.91¢88
3.539%988
3.51008
3.13480
3.2610848
3.27200
2.73508

2.67388

S.518@8
E.11704a
&.569c88
7.22108
T.65508
7.966088
8.13388
8.14888
5.081700
7.74408
T.32808
&.777Ba
G.15188
5.54188
4.94788
4.263080
3.654088
3.29408
Z2.88108
2.506508
1.97c88
l.68c08
1.32300

. 33900

. 733880

« 64220

.B3673

. 82499

. 39730
-.19290

-.48410
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FEFLEEERTALFRETZEREFERFIERBARRLFIREFLEANVREERTFRAEZTXREFFE AR FRE IR FRER TSR R A AR TR ES

DATA MAWIPULATIOHN
R Ty

*

Data file
Humber of
Humber of

Yariables

name: 1PROP2:Ti4

observations:

variables:

names.

3

1. t ipsec)

2.
3.

FHItt) 2ie
FHItt ) 3ie

Subfiles: HOME

Variable # 1

OESH

1
58.00900

2
93, 000208

]
128. 00000

4
162, 000880

]
198, 00008

&
Z33.00000

7
268.00000

]
293.00008

]
338.00000

1@
374,00008

11
4989.80008

12
444,00080

. 13
479,000089

14
S14.000080

15
S49,00000

16
£54.00000

g
£19.000080

18
£54.00000

19
£59.00000

20

51

Yariable # 2

1.36788
2.80508
4,.83708
S5.19388
6.27188
7.25780
8.15z09
8.96708
9.707ee

18.38180
198.994808
11.55100
12.85799
12.57180
12.934080
13.31300
13.85700
13.968080

14.2510@8@

i- Fropanal 25 °C

1- Propanol 25 °C

VYariable # 2

1.697808
3.88200
4,38188
S5.44%89
6.3135088
7.48500
8.3c888
9.152@@
9.86800
16.517e8
11.185488
11.63700
l2.11808@
12.55300
12.94798
13.38300
13.625080
13.916008

14,17908

*



=

39

44

41

42

43

44

43

45

42

43

==

31

24,0800

To9.086809

FE5.89000

5208.80000

SE5. 006080

2868, 80680

935.00800

97E.0e00e

1gas. Bagag

la4a, ogoag

175, 68080

1116, 80888

1145, a@@aa

1181908848

1216. 086888

1251. 60080

lz2ge, BeoEe

1321, 9080848

1356. 00020

1391.008848

1426, 08800

l4gl.BeaEo

14%6. 80084

1531 . 880248

1567, eaa0

legz, ggaas

1E37.aB06ad

1e72.800048

1787, ge80g

1742, 60230848

1777, ag0ay

1g1z. 00864

14.568708

14.73%68

14. 949608

15. 135988

125.21188

15.46c08

15.c0c088

15.733280

15.84788

15.95684

16.84388

le.12e08

e, 28280

le,. 27000

le.33006

le.38408

16.43388

1. 47708

16.51689

1e.55188

le.58204

16.58208

le.63108

1£.55188

le.52908

16.649088

1. 65308

le.66408

ag

LY ]

1g.6¢

16.67388

16.673688

16.68280

14.4170848

l14.623280

14.32684

15.09288

15. 16888

15.28z08

15.43388

15.55888

15.65588

15.75000

15.8z26008

15.91488

15.92488

l6.@47a8

16. 1684088

18.13588

16.20208

16.244088

16.282008

1, 31e88

15. 34000

1e.33188

16. 413809

16.441886

le.4660880

15, 45480

le.43688

1. 502880

15, 589868

16.512008

le.S51cB4d

e, 517588

318
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AL E R IR R R R L E R E RS L E R RS AR R R SRR R LR RS R EE R R SRR R AR R R RS AR R R E RS R R R b

* DATA MAMIPULATION %
L L e T e e s

1- Propanol T 2%

Data file mname: 1PROP9:T14
Humber of observations: 5@
Humber of variables: 4

Yariablez names:
1., Fregq C(GHz)
2. Log (Freq)
2. Re (Perm.?>
4. Im Perm.’

Subfiles: HOME

l= Propancl T 25

Variable # 1 Variable # 2 Variable # 3 Yariable # 4
OBSH

.a1888 7.0086080 £0.279088 42288
‘ 81181 . T7.098483 20,27098 » 49758
’ 01348 7.12969 20. 26890 57758
! 91565 7.19451 20.26800 ETEZ28
’ 81817 7.23935 28.258080 77798
: .0218%9 7.32408 28. 24080 . 98276
’ . 02449 7.38899 28.22888 1.847049
; . 02843 7.43378 £8. 28088 1.21500
’ .@3300 7.51851 20. 18808 1.48%840
e . 83831 7.58331 28. 15898 1.53388
a . B4448 7T.64816 28. 1868286 1.89208
- . 85164 7.71299 20, 246808 2.1%088
v . 85995 T.77779 19.9c0888 2.33308
H o 7.84261 19.85088 2.92c08
1? . 326831 7.98747 19, 70608 3.37300
' . 89382 7.97238 1%.51800 3.288000
v . 18898 5.837@83 15.25008 4.44%088
iz el X 2.181753 13,310608 S.a3008

. 14588 2.18673 12.47080 S.76980



24

5

26

27

28

29

28

31

Ja

33

34

35

36

27

28

39

48

41

42

43

44

473

48

47

48

S8

. 17848
« 19790
. 22970
el
» 38360
« 35948
41738
. 42458
. 56250
653008
75818
320818
l.0zz88
1. 185498
1.37700
1.59988
1.85c88
2.13508
2.58200
2.90580
3,37268
3.915080
4,34590
5.27780
£.12580
7.11208
2.257e0
2.58600
11.13880
l2.92000

15. 00008

8.23147
8.29645
8.3€116
8.42g82
2.49088
8.55558
8.62045
8.68529
8.75e12
8.681491
8.87973
8.94453
7.00945
9.87408
9.13893
9.20385
9.26858
9.33345
9.39829
2.46315
9.52789
9.59273
9.657353
9.72239
F.78718
2.85199
9.91682
9.98164
18.84658@
18.11126

18.17809

17.50008
17.1808040
le,29000
15.21008
13, %4000
12.51088@
19.9%000
9.44480
7.972809
£.63108
5.44%00
4.43409
3.82180
2.%8588
2.45808
2.14500
1.91488
1.772@0
l.72788
1. 76200
1.877e8
Z.84200
2.27400
2.55800
2.92700
3.33900
2.71c08
3.79%900
3.235080
1.93908

« 43528

&.50408
7.26400
e.@1500
8.71000
9.29000
9.69100
9.85880
9.76480
9.42200
2. 88400
2.20700
7.42208
£,56700
5.73500
4.3?5@6
4.11300
3.36580
2.658300
2.06600
1.50888
l.81508

.61380

. 265000
.B841861
=, 13259
-. 87311

. 29080

. 37688
1.75108
2.02580

1.1250808
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LT T R L L L L LTl T P e
* DATA MANIPULATIOHN #
1- Fropanol 25 “C

Dzta file name: 1PROL1O:T14
Mumber of cbservations: 58
Mumber of variablesi 4

Yariables names:
1. Freq (GHz?
2. Log <Freq?
3. Re (Perm.?
4. Im C(Perm.?

Subfilesl HNOHE

1- Fropanol 25 %

Yariable # 1 Yariable # 2 Yariable # 2 Variable # 4

DBSH

1
La1leg89 7.E0gaa 28, 1ggga LA421328

b
) SHllel F.H5433 2B, 1ogea 435318
: 01343 7.12969 2. 18000 .SE6770
) LB1565 7.19451 26.09000 . 65830
? 81817 7.25935 26, 02000 . TE46D
) L2185 7.32498 28 . 878aa 287 ZE
Z L2443 F.382899 20.,.06080 1.82%a4
) 52843 7.45378 20, 84000 1.19489
? LB2388 F.31851 ZB.d1888 1.3224899
e L B2831 7r.9098331 19.33044 1.58408
Y 94443 ?.64816 19, 93000 1.85200

]
lt 85164 ?.71299 19,57000 2. 15009
H . 35993 Tarrirr? 19.79008 2.42589
H L BEIEE r.34261 19.&68098 Z. 85908
H Laaagl T.38747 19,.5320688 Z.38598
' L BRE82 r.37238 13.323094 2. 7R7ae
g . 18899 2.83703 12,825800 4, 24308
l? 12648 2.18175 12,7489 4,958
e 14520 2. 16673 13, 38884 S.51509



(]
on

o
I

P
=l

473

44

45

46

« 2EETH

. 20358

. 33948

41738

45458

26258

55388

70818

22818

1.82z88

1.15688

1.37788

1.599688

1.585€60

2. 1535688

2.38208

Z.38588

3.37280

3.91506

4,54588

5.27788

. 12608

7.11280

8.25708

9.35200

11.1Z2888

12.920008

15. 00068

8.23147

2.29643

Z.36116

S.42eB2

2.49838

2.335558

5.62043

8.68529

2.75@12

2.281491

2.87973

2. 94453

9.808945

3.87408

9.28325

9.65753

F.72239

9.78718

9.85319%9

9.%1s82

f9.93164

18, 84658

la. 11129

18, 178443

17.05800
16. 20000
15. 120896
14,01006
12.70006
11.28000
9.82500
g.38308
784000
5.85608
4.31200
3.94508
3.2700@
2.70409
2.30809
1.99480
1.76500
1.62200
1.53808
1.56800
1.51180

1.53108

1.752488
Z.81988
2,33910684
2.66408
2. 44908
l.455880

-. 315383

£.31498

T.Bz188

7.735040

2. 38680

2. 932580

9.57800

9.581848

9.35900

g.92009

g.332080

r.E53289

£.38200

c. 11388

J.35008

'y
-

iy
0
(N
L
o

L)
.

L]
Lo
|
L)
=

3.32308

2.76708

2.259%88

l.281688

l.4200880

1.83z2008

. 53538

. 26588

. 14578

1o ey

1.13588

1.5&408

]
o]
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=

327



Fe (Ferm. )

328
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* DATA MAMIPULATION %
e R Rk T R e R e R R R R R R T
0=
1- Propanol 25 “C
Data file name: ZPROL1IL1:TI4

Humber of abservations: 58
Humber of wariablez: 4

Yari1ables

rrame s

1. Freg (GHz?

2. Log
2. Re
4. Im

Subfilesz:

iFregs
CPerm.}
(Perm. ?

HONE

Mariable # 1

1~ Propansl 25

Variable # 2

VMariable & 2

Variable # 4

OB=#

1
B1l0aa 7.E8008 28.540848 . 28858

2
) 811681 Va.EE433 Z8.54884 441749
: L1348 T.1298%9 28,532008 .Sl1278
) JAL156S5 7.19451 Z28.53088 s
) .a1gly 725935 2@.529048 59858
° .821899 ¥a.32408 28.51864d -2a126
! 24493 V.33e99 2@ .388a048 329448
: LB2243 7T.45378 Z8.4538080 1.87289
i LE338e Ffa21851 29, 450048 1.256848
v CLB3531 7.598331 28, 438048 1.44388
Y JH4448 7.e48186 28,32786840 1.67728

-
- L851s4 T.71299 28. 33088 1.94888
- B3395 TLEFEVS 28,.250400 2. 242848
H BEI60 FT.24261 28, legan Z.585848
- LEEES] 7L.RE747 Z2e.82000 2.973080
- LB9232 7.97238 19,.385080 Z.41%784
3 L 1B390 2.83783 13, 62000 . 91208
e 12640 2.18175 12, 22088 4.45408
v 14288 2. 168673 13.94080 S.841948
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17844 2.23147 18.42088 S.esl88
. 19738 B3.2964%5 17.36608 £, 23280
22978 2.38116 17.13068 6.924886
«2EETE 2.42602 1. 25888 7.089249
« 30968 2.49830 15. 268880 2.81486
35348 2.53558 14.15886 2.40186
41738 . B.E2847%5 12.35889 2.e3600
48450 B.585249 11.788848 2.e9100
. 36258 5.75812 18, 45899 2. 547848
LES538E 2.814%1 9. 247840 2.195848
. 75814 5.87V973 3.15484 7L.E5788
. 220818 3.94453 7.23588 T.08180
1.822948 9,88345 6.51788 B.34308
1.126849 9.87488 5.92400 S.7rdE8
1,377a8 9. 13893 5.36786 J.215849
1.5974848 9, 28385 4.94984 4.432885
1.85e98 9, 283858 4.815848 3.883848
2.1535848 9.33345 4,619848 F. 44589
2.58z208 9.3239829 4.3?959 2., @%194
Z.70509 9,.48313 4.27 1448 Z.268208
3.272048 9.52789 4, 125840 2.48180
3.915849 2.52273 4. 88808 2, 22508
4.545848 2.65753 3.87Z00 2.845848
5.27788 P, 72239 . 73308 1.754008
&.12688 3,72718 3,6574048 1.37788
7.11208 9.8513%9 3.825288 1.117aeg
2, 257498 F.91882 3.95408 L.B5518
2. 53680 9.98164 1.85806 1.77508
11.13888 19,8450 1.71z288 341688
l1z,92680 18.1112¢ 1.41480 -. 24548

15. 80000 18, 176499 1.11788 -.532810
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*

1= Propanal

Data f1le name:
Humbsr of

Humbsr of variables:
VYariables names:
1. ¢+ (psecy
2. PHICtY Zie
F. PHICLDY 3ie
Subfiles: HONE
Yariable # 1
DES#
1
S2.808688
2
S92, 08008
3
1Z28. 800888
4
163, 00008
5
192.905a84
5
23%,.09808
i
2E5,00088
s
JR3. 00008
.
338.980880
18
7400880
11
409, 0d@aa
12
444, 00800
13
479 .008848
14
S14.00000
135
949, dd@aa
16
S24.00080
17
619, 08808
13
aod4., BOEEn
15
539, 00098

DRATA MAMIFULATION

ZFROL1Z2:T14
cbhzervations: 51

-
=

1- Fropancol

Variable #-2

LE3188

2.840840

2.3326e6

4., 43804

3.55508

b. 53780

7.44888

2.27080

[x]

$,03308
3,73408
18.37502
19.96998
11.51108
12.00700
12.46200
12.87990
13, 26098
12, 50990

13.92208

25 ©

25 ©

Yariable & 3

L 99780
2.50180
3.81300
5.80508
6.088500
7.07300
7.96900
8.78589
9,52789

19,28180
19.81380
11.36988
11.87380
12.33109
12.74509
13, 12009
13, 45089
13.76780

14.845080

C

-

I



21

22

24

25

26

27

28

29

s

32

33

34

35

36

37

28

39

45

41

42

43

44

45

46

43

43

58

51

724.00008
799.008008
795.00000
230,00008
865, 00008
908.6080006
935.606800
976.00600
1g85.60008
1848, 006848
18a75.80088
i1108.8080848
1145, 88088
1181.20089
1215, 08058
1251. 600088
1285, 00080
1321, 680008
1356, 860098
1391, 0a000
1426, 08000
1451 . 06088
ld49s . @308
1521.08600
1567 . 00688
1682, 00000
1537 . 08080
1672. 88080
1787 .a0008
1742, 0090880
1777 .08080

1z12.080888

14. 21900
14,48400
14,72808
14,94600
15. 14700
15.32980
15.49408
15.645808
15.78186
15.590408
16.815080
16.11508
16,20600
16.287@0
16.365008
16.42508
1a.48300
16,353300
18.52108
16.62208
15.65808
1e.68508
16.71708
16.74108
1e.7e2088
15.7c000
1.79500
16.808508
16.81588
18.32708
15.83380

16.33906

14,29€00
14,52300
14.72700
14.92116808
15.87700
15.22600
15, 260080
15.48108
15.52900
15.62600
15. 77388

15.85808

15.92000

15.92200
16.83700
16,08700
1€, 12000
16, 169009
16.20480
16,23400
16,26109
16,28500
15.3@599
16.325080
16.34100
16.355@80
16, 36800
16.37900
16.382080
16. 39760
16.40409

1. 41808

337
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1= Propanol 25 °C
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R e e s s e L e e e e L L
* DATA MANIPULATIOH *

A E T E TS RS AR PR E X R AR E R E Y E X R E R E L E R  E E R R T P EE E R E I LR R S SRS RS SRR RS2
1- Propanol 25 °C

Data file name: 2PRO13:T14
Humber of ocbzervations: 5@
Humber of wvariables: 4

Variables names:
1. Freq (GHz)
2. Log (Freq>
3. Re (FPerm.?>)
4, Im (Parm.)

Subfiles: HOHNE

25 °c

Yariable & |

1- Propanol

Variable # 2

Variable # 3

Yariable # 4

OBSH#
1 .910880 7.00000 20.45000 .45128
: .81161 7.086483 20.44000 .52380
’ .01348 7.129e% 20, 44500 . 50208
) L8155 7.19451 28.42000 . 78528
’ L@1317 V23935 28.42000 81918
" .B2189 V.32488 208.420888 . 350E8
! .B82449 7.38899 20,40000 1.19208
: .02843 7.45378 20,32000 1.28000
? . 93308 7.51851 20,36000 1.48400
e .83831 7.58331 28,32000 1.72100
H LH44438 T.64816 20,28088 1,99508
e 85164 7.71299 20.22000 2.21108
N .B85995 7.77779 28, 13000 2.67500
- LBESED 7.84261 20.02000 3.09200
- .@ase21 7.98747 19.87000 3.57000
' . 89382 7.97230 19.63000 4.11400
a . 182898 8.083703 19.41008 4.72800
e . 12649 8.1017S 19,0200 S5.413200
+ . 14689 3.16673 13.5%088 £.16700



20

21

23
26
27
£3
29
el

31

33
24
35

36

38
39
4@

41

43
44
45
46
47
48
49

50

. 17848

. 19798

-

22978

s 28678

289:ca

35948

41738

48458

. 56250

. 635308

.7oB18

.E20180

2.

L

2280

. 37700

. 59908

. 85608

15580

. 58208
. 905880
. 37200

915080

54508

277en

. 12680

112088

. 25788

. 58600

. 132008

. 92008

Qaee0e

o eel oo o

]

19,

1a.

1a.

.23147

« 29645

36116
42e82
49828

SS558

. 62845
« 58529
. 75012
-81491
87973
« 24453

.B88945

7488

. 13893
. 20385
. 26858
«» 33345
. 39829
46315
. 52789
- 99273
« 65733
. 72239
. 78718
. 85199
91682

«. 38164

B4£50

11126

17689

17.990660
17.26088
16.21888
14,93004
13.529200
11.8c800
18. 15808
2.58c08
7.85100
5.78900
4.64208
3.69600
3.081200
2.41700
Z.81600
1.68380
1.58188
1.37700
1.32100
1.36780
1.47288
1.64300
1.91488
2.233098
2.53200
2.89800
3.877088
3.02600
2.71488
2.231080

1.31889

&.97908
7.825686
23.66300
2.43198
16.84800
18.35e80
1g.41888
18. 10888
2.54288
3.861080
2.12588
T.22608
&.33888
5.50¢&88
4.65388
3.90z288
3.175088
£.49788
1.88188
1.3z908

.32148

. 32838

. 82821
-.23878
-. 32629
-. 25720
-. 82234

. 28828

47440

. 38838

-. 13328

341
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1- Propanol 25 °C
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l1- Propanol 25 °C
b
- x X
e b
4
| x
b4
X
x
X x
L X
K" X
*
=
(KK R
| L 1 | | ﬁ. 1
T 1 1 1 I 1
uw @ Ty] o Ty @
- ™ @ ™ ™ Q

6.5

343



34

F

25 °C

l1- Propanol

ce

15

18

{ Twiaqg)

U]

52

a2

= |

at

Re (Perm.)



345

* DATA MAWMIFULATION *

1= Propanocl 25 °c

Data file name: ZPRO14:T14
Humber of obszervations: 5@
Humber of wariablez: 4

Yariables names!
1. Freg (GHz?
2. Log (Freqg
3. Fe (Ferm.?
4. Im CPerm. s

Subfiles:  HOHE

1- Propanol 25 °C

Yariable # 1 Variable # 2 Mariable # 3 Variable # 4

DESH

1
AlaEd V.a8880 28, 11864 41998

o

=
A11el 7.85483 28, 119884 48748

=
LA13482 7. 12969 Z8. 11884 . 265808

4
.H1565 T.19451 28. 108080 .BE9ETE

5
LE1317 7.25935 28, 8%88a0 .TE224

&
LBz2189 V.E2488 28,83084 . 38458

?
82449 F.+38899 Z28.4870884 1.82c88

8
LA238473 7F.45378 ZB.85800 1.196848

9
.B33808 7.51351 28.83006 1.28198

18
.B3531 7.58331 28,.880840 1.e66864

11
. Add442 7.84818 19,2509 1.25488

12
.B5164 Fa71299 19.98888 2. 14738

13
. B5995 F.7777d 19.826488 Z2.43480

14
LBEI50 F.84261 19.7 1688 2. 87808

15
LHBEE5] V.Eav4T 19.5585688 Z.218048

1e
LB3382 F.IT238 19.329008 J.51888

17
L lBE3e 2.83783 19.1584a 4.327z08

12
. 12648 5.18175 12.25088 4.99588

14
. 145388 2. 166732 18. 480080 5.63388



[iN]
on

3%

4

41

42

43

44

45

4E

47

43

=15

45458

DE2T8

653288

75218

.5EB1A

1.82280

1.12c88

1,27788

1.599849

1.8586848

2.15588

2.58288

2.98588

2.372649

2.915488

5.2V Veg

6. 1260848

T.112096

2.25784

2. 52890

11.13088

12.92699

15, 80080

2.23147.

2.29645
5.36116
2.42602
#.,49080
%.55558
8,62045
8.68529
g.75012
8.81491
8.87973
2.94453
%.08945
9.,087408
9,13893
9.208385
3.268582
9.33345
9.39829
9.46315
9.52789
3.59273
3,65753
9.72239
9.78718
9.85199
9.91682
9,98164
18.04650
19.11126

19.1768%2

17.388809

17. 17888

12,.31088

15.26088

14.0z2088

12.61068

11.@9898

2.52z200

2. 80480

£.51180

S5.321@24a

4,35%84

Z.505848

2.3527049

2.29988

1.294808

1,59824

1,374808

1.225880

1.1436808

1.115848

1.14788

1.24288

1.46488

l.e2908

1.8%9z90

2.15488

Z.23500

2,19208

1.75408

1.28988

s.417848

T.158586

7.35288

2.674048

3.2940808

9.74980

$.951088

9.95380

3, e0380

2.16188

S.49520

ra.r338a

. 32600

. 18280

J.32189

4.36984

3.871048

3.22408

2.626848

2.87388

1.56z08

1.839388

L EE328

L 29478

. B8945

-. 15280

-.1731@

=, B2373

« 158340

346
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# DATA MAMIFPULATION #
R e L T e T R e L L e LT
1- Propanol 25 °C

Data file rname: 3FPROLS:T14
Humber of aobservations: 58
Humber of wvariables: 4

Yariables names:
1. Freg <GHz?»
2. Log (Freg:
2. Re (Perm.?
4, Im CPerm.?

Subfiles: HOMHE

1- Propanol 25 °C

Yariable £ 1 Yariable # 2 Yariable # 3 Variable # 4
OBS#
1
.BlO98 7.a8080 26.22088 . 37698
: La1161 F.B864373 28.2108684 43758
: LA1Z43 T.12989 Z8.31008 . . SETER
) L.B1585 7.15451 Z28.51008 . 38938
’ LE1817 F.23935 28, 288849 . 62398
: 82189 V.32488 28,7984 . 73358
r LBZ2443 7.33839 Z8.780948 . 20509
? LB2343 7.45378 28, 7EOBE 1.882648
7 .A33848 7.251851 28, 748498 1.23204
e LB3831 7.58331 Za.7106a 1.424v8a
Y . B4445 T.E64818 28.56888 1.6616848
]
. LB51e4 F.71299 2B.518809 1.32188
H L H5995 Fafirrd Z20.530049 2.22809
H LBE96R F.24Z01 28, 432084 2.962068
' a2l T.30747 28, 380849 2.95089
e .A3332 TL.3IV228 8. 13898 d.EE704
8 . 1aasa g8.0378A3 13.20684848 2, 37ea8
e . 12648 2.18175 19. 6688848 4.4135848
13

L4628 3. 18873 19,22088 4.399500



P
-

ol
o

I
T
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]
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[
b
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=

« 2838

. 35940

41738

. 434508

.55258

« 55380

L7oEle

LEZale

1.922@8

1.18c88

1.37788

1.59%080

1.255808

2.15588

2.58288

2.985849

3.91564

4.54588

S.27788

6.12688

7.11288

8.257049

9.5323680

11.138648

12.92888

15.996090

2.23147
8. 295435
2,38lle
2.42682
3. 49880
2.55558
2.62845
2.6852%9
g.75a@12
2.81491
B.87I73
2.94453
9.88345
2.87488
9.13893
3.20385
9.26853
9.33345
9.3982%
9.46315
9,52759
9.59273
9.65753
9, 72239
9.78718
9.85199
9.91e32
9.98164
la.84558
18,1112

18,1783

12. 730048
1. 13040
17. 46000
16.52004
15.5380848
14,.42894
13, 25898
1Z.84084a
16.35090
9,69500
g.61388
FL.E4300
E.20380
E.11108
5,541689
5.88588
4.51700
4.66B00
4.46400
4.19989
F.39088
4.02200
3.95400
3. 43800
2.94209
1.96280
1.44700
1.27600
J. 84008
3.82408

2.24880

2.585849

.06080

2.44906

-
L
[}
[an}
=

=l

L |
L
an
L]
v
i

4.815068

3.585%88

. 13188

Fa

53580

25088

%]

1.334048

1.75&8608

1.515608

« 343258

85188

. 1E738

-. 45058
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R LT R RS R R R R L S T E L E R E A R L R R R R R R R R R R R R LR R R R R RS R R R L RS EEE SRR RS R L RS EE R

* DATA MANIPULATION *

FAERZZEFEZFEREFPEREERAIREF I FABRRRBFEERPREF AR RRPRIFE R R RER P RE R R BEE R B E R EE AR F R R
1= Propanal 25 °C

Data fi1le name: ZFPRO1S5:T14
Humber of obzervations: 51
Humber of variables: 3

Variables names:
1. + (psec)
2. PHICt) 2ie
2. PHICL) 3ie

Subfiles: HOHNE

1- Propanol 25 °C

VYar1iable # 1 Yariable # 2 Yariable & 2

OESH

1

S5&8. 00000 £.70800 2.99888
’ 93.00000 3.,97280 4.44768
’ lze. 00008 S.z21889 S.50400
! 183, 00000 &.379080 7T.0c108
’ 13g,80000 7.45300 8.22008
° 233.00000 3.46180 9.28308
’ 268, 00000 9.39300 18.25688
? 383, 00080 18.25€08 11.14788
’ 338.,000800 11.9c188 11.96208
e 374. 00080 11.5%86500 12.787086
Y 489, 00880 l2,50680880 13.33708
- 444, 00000 13.13708 14, 08208
H 479. 00000 13. 73000 14,57488
a S14.08000 14,27204a 15. 9858006
- 549. 00800 14,7308 15.56808
lf SE84.,00080 15.25508 15.98608
: £19.88000 15.&68%048 16, 37408
- 654, 80008 1. 18608 15. 726080
v £89.00080 16.457080 17.84588

28



48

41

42

44

45

48

F24.08808

F59.80880

735.08008

238, 08890

265, 860048

s e e s g

935.08898

978.00080

laps, 00880

148, 60808

1975, 8868604

1118, 8088848

1145, 860860

1181. 008048

1216, 00080

1251, 96860

l28e., 08080

1221, 86088

1356. 00vea

1391 .0B0a5

1426, 88080

lael.ao066

1496, A60943

1521, 80698

1567 .800840

le@2.apgeg

1637 . 080640

levZ.agaas

17a7 . 00aa

1742, 60080

L777.808049

121z, agoasd

16.20808
17.11480
17.46200
17.66380
17.91380
18.13730
18. 34300
13.5319@
18.703080
18.36008
13.008484
19.13508
19.25300
19.26168
19.45908
19.54708
15.62608
19.69708
19.76298
19.319088
19.870084
19.9150@
19,95500
19.93060
20. 62000
26.04700
20. 06300
20.,08300
20, 10400
26, 11700

Qg

2. 1

[

28, 13686

17.33300

17.5%408

17.32908

12, 840600

18.22208

12.408486

13.55208

12,6908

13,.9z22008

12.82588

12.111@8

19, 188009

19,25588

12,321z08

19,3264808

19.49200

19,4479

19.4880806

13,38209

19.521008

13,35280

13.562088

13.586800

19.53188

19.53%%580

19.685886

19.,60%98

19.2110a8

13.61188

19,581168

12.51008

356
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R AR SRR RS E R F R R AR R R AR R E AR R AR R PR AR N R RNAFFRFEIFREEREEER

* DATA MAMIFPULATIOHN +*

B L Tl L T T T Y e T T T T T T L T T L T T reepae
l- Propanaol 25°9C

Data file name: IPROLT:TLH
Humber of obssrvations: 38
Humber of wvariables: 4

Yariables names!
l. Freg <GH=z>
2. Log (Freg?
2. Re tParm.?l
4, Im CFerm.?

Subfiles:  HOME

1= Propanol 25°C

Variable # 1 Yariable # 2 Variable # 2 Variable # 4

OBESH

1
Lal08a 7.Eae099 208.9c0883 . 31378
) .81lel T.E6433 20.3%608 52559
: 81343 7T.12%96%9 28.97a80 69258
* »E1585 7.19451 28.97000 SB3E8
) LE1817 7. 29935 28, 956048 93230
: LB218% 7.ZZ2488 28, 950848 1.88z00
f LHEZ2449 V.3B8839 2a.93808 1.25588
: L BE2843 7.459378 Z28.31800 1.452948
? . B33808 7.21851 2@.3850048 1.5914848
e LE3831 7.598321 28, 2489048 1.98188
. LB4443 7.E48186 28.798048 2.273848
1? LB85164 FT.71299 2@.71888 2.833400
v BS99 Talreds 28.52008 J.B84588
H  Ae3c8 F.84261 2. 47000 . 3.59254048
- JHTas1 V.FBT4T 28, 328848 4.687188
- LAE382 TL.A72208 28.85290 4,69284
v lassa 2.83783 12.77@88 S.39488
e 126480 2.18173 19, 326880 [ s

14

. 14538 3.16673 18.3184948 g Rea-Tuls



32

34

3=

26

37

38

39

48

41

42

43

44

45

4G

47

45

Ln
o

L 17E48

. 19798

229708

- 26678

. 38968

« 25948

L1738

« 43458

. 56258

65308

73818

-.32818

l.82288

l1.13c88a

1.5%9808

1.25¢c608

2.15588

2.58288

Z.7850808

3.37289

2.71508

4.54588

S.27708

E.126080

v.ll288

S.25708

9.58c88

11. 12888

12.9z6888

15.086088

8.55558
5.62845
2.68529
§.75812
2.81491
8.3737V3
3.94453
9.88945
9.87405
9.13893
9.2@3é5
9.26853
9.33345
9.3982%9

9.463135

AT L]
o
[
=J
oo
W

71
.

n
sy
L]
=
[

9.65753

9.72239

9.78718

9.831929

2.91622

D.931¢64

18,8458

lg.11l2e

18,17689

183.89806

17. 15008

15.%€08088

14.45000

l12.740080

lg.21808

28.879040

7.15568

J.7626880

4,58708

. 45288

2.3536780

2. 080868

1.48484

1.873288

L7lEag

« 200eR

418349

21858

. 258048

. 3BE2TE

. 37828

51398

81688

1.58504

2.28000

3. 10820

2.26380

2 L
| oo
= =l
o iy
= =
= =

[
[
i
L)
=
&=

18.8c888

11.2568688

l11.47ae8

11.26068

18, 62088

9.82488

9.12%88

8.311088

¥.299808

E.41188

S.52808

4.74788

4.083508

3.2372e8

2.7B380

2. 18308

1.34%08

1.83788

43018

a1131

-. 45228

=. 774

-. 33248

~. 68320

. 35428

1.391680

. 33278

3.551848
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* DATA MAMIFULATIOHN #
1- Propanaol 25 °C

Data file name: 3PROLS:T14
Humbsr of obserwvations: 50
Humbesr of wvariablez: 4

iables names:
1. Freg <GHz:
2. Log CFreqgl
3. Re (FPerm.?
4, Im (Perm.,?)

Subfiles: HOHE

Variable # 1

l1- Propanol

Yariable # 2

Yariable # 2

-

25 ©

C

Yariable # 4

OESH

1

81808 7.Ba080a8 28,45088 432258
- LB1161 7.064E23 Z28.45004 S8zea
’ LB1348 T.12989 20,4508 .S822d
! 81583 7.1%9451 28.44088 .B7E5d
é LE1EL7 7.23935 Z28.43088 . 758538
’ LB2189 7.324885 28.4320088 31138
’ . BZ2449 7.38899 2B.41088 1.85289
; .B28432 7.435378 28, 49088 L.2z22808
? .B3308 7.31851 28.33068 1.42508
e LB38321 7.358331 28. 35089 1.652988
H LB4448 7.E4818 Z8.316889 1.91788
- LB85154 7F.71299 28. 26888 2.22284
v . B3995 Falrirrd Z8.190848 2.57V5840
14 LBETED T.84261 28. 18008 2.922848
1? .BE2831 7.98747 13,22080 Z.451948
- LBEEEE v.IT2328 1%.21808 Z.98708
. . 183398 S.83783 19, 5968490 4.539284
1? lEZEdE 2.18173 13.2%6009 S.292848
1? . 14628 g.1ea73 l5.3c60808 £.B5580



24
25

26

20
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49

=17

. 17848
. 19798
s 22970
« 26670
. 383508
. 353948
41738
. 48458
« 36238
55300
. 75818
.8c018
1.82280
1.18c080
1.37700
1.59900
1.85688
2.155080
2.50z00
2.90500
3.37200
3.91500
4,.54500
5.27700
£.12600
7.11200
2.25700
9.%38600
i11.13008
12.92000

15, 00008

2.23147
8.29645
2.36116
8.42682
5.490880
£2.55538
8.62843
2.68529
2.75@12
8.21491
8.879723
2.94453
9.883945
F.874808
9.13893
9.28385
9.26858
9.33345
9.39829
9.46315
9.52789
9.59273
9.65753
9,72239
9,78718
9.85199
9.91682
9.98164
19.84£50
le.111z6

18,1709

18. 340080
17.630800
le. 70088
15.51608
14.8c808
12.3c808
19.53808
3.71688
7.B86588
S5.508588
4.23688
3.216880
2.40188
1.67408
1.19588

. T4428

. 45928

25464

.@9169
-.a1817
=.87183
-.B85873

LB9142

. 398780

. 58330
l.69988
£.67088
3.427880
3.57380
2.20088

-.72128

&.91980
7.83280
g.771e8
9.67688
18.45008
19, 93800
11.15008
11.81008
19.550808
9.92300

2. 144080

5.21408

7.33188
5. 43788
5.58z288
4.77780
4.870084
2.354849
2.78789
Z.18788
1.541@8

91858

37328
-.15838
-.67318
-.251%8
=. 74448

22178
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e A L L R L L R L R Y F R R L E R E R R L

* DATA MAMIPULATION *

R L L R T e s e L L
1- Fraopanol @ o

Data file name: 9SPRO19:T14
Humber of observationz: S8

Humbsr of variables:

Yariables names:
l. Freq (GHz?
2. Log (Freql
Z. Re (FPerm.>
d, Im (Perm.>

Subfilesi HONE

Yariable # 1

4

Yariable # 2

1= Propanol

Yariable # 3

-

B °C

Yariable # 4

OESH

1

Lalaae 7. a00aa 23. 77088 1.817ve8
- 81181 T.B5483 23.75004d 1.17268
? L8134 T.1296%2 23.72088 1.36708
) LB1565 7.13451 Z23.7QQae 1.58508
’ LB1817 723935 23.654980 1.33€04
; LB2189 V.32483 £23.5%008 2. 12508
‘ BZ449 T.38839% Z3.51068 2.4353788
; LB2E43 T.45E7R 22.41088a 2.82708
’ LB33808 7T.51851 23.27008 E. 28908
la 83331 T.98331 Z3.83008 3.753588
. B4448 T.64816 Z2.54080 4.38588
- 85184 T.7129% 22.518880 4.913088
H LBE3935 T.T7P7S 22. 1840488 S.575a8
a L Be368 T.84261 Z1.57008 S, 22008
15 L8581 T.98747 Z28. %9888 T.E1108
e LB9382 ¥.37230 ZB.820008 .7 EEE0
a 18598 2.8378z 13.893a0 3.427080
' 12648 3.18175 17, 3400643 S.82208
v 14528 2.18673 le.65880 F.4%500



[
a

(i
(o]

17848

41728

. 48450

« 06258

25308

.7TSE18

22816

1.82200

1.18c848

1.37788

1.59280

1.35c@8

2.15580

2.35382848

Z2.98500

3.37208

3.915008

4,545849

F.277848

E. 12688

7.ll1z88

2.257089

9.58c00

11.13899

12,926008

15,0080

2.23147

2.29645

2.36116

2.42882

S.49820

2.95353558

B.62843

3.63529

2.r0@12

3.31491

B.87973

3. 94453

9.88943

2.87488

9.138%3

e
[ )
L]
Lo
i
on

p ]
I
[L}]
o
o
oo

9.33345
9.3982%
9.456315
9,527=29
9.59273
9.65753
3. 722349
9.78718
2.85199
r?.?lEEE
9.991c4
18,8458
1. 11126

18.176872

15.25868

13.7308040

12.35068

18.93808

F.719860

2.e0188

7.63108

6. 38480

6.11408

J.56688

5. 17288

4,932584

4.74388

4.3140809

+4.15780

4,.88784

3.987049

3. 73206

3.51488

3.4314948

3.33500

2.273568

2.124088

1.32586

1.74208

2,37200

9.7SEo68

F.43300

3./77F00

Z. 48708

F.g1180

2.566144

Z.287048

2.8e380

1.92480

l.eledg

25758

LAE35T

=. 12530
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DATA MAMIPULATION

*

e e e R R T E L L E Y e L L

Data file
Humber of
Humber of

VYariables

name: 4BUTZ8:T14

ghservyations:
variables:

names;

1. Freg <(GHz>
2. Log <Freq>»
3. Ee (Ferm.)

4. Im

Subtiles:

CFErm.

HOHE

Yariable # 1

DESH

(]

ey

14

11

12

1z

14

v

L=

19

.31g0e

81161

813438

L1565

La1317

82189

LB2449

LB2343

L3380

LH32E1

04443

LB5164

. 85393

LAe3c8

L B3851

LBI38Z2

L lBE98

12648

146580

4

42

Variable & 2

7088848

7. 86483

7.l12989

7.19451

7.25935

7.32488

7.38899

7.51851

7.98331

7.64816

7.71299

Far?frvs

7.84261

708747

T.97238

3.83783

2.18175

1_

1_

Butanaol

Butanal

Yariable # 2

17.57088

17.56008

17,5800

17.556888

17.54888

17.52088

17.50808

17.47580

17.44808

17.3%8808

17.32808

17.23888

17.12Z8088

15.92288

le.7epoe

18.58080

le. 1e@a@

15.74888

15.21084

25 °cC

25 °c

Yariable # 4

L42558
L433230
57280
L6450
LrrlZ8
29438
1.83700
1.28188
1.29184
l.eBz89
1.85200

2.143048



>4

235

36

a7

38

39

4

41

42

LA7E4E
137348
.229?6
s 2BE7H
. 387l
« 35348
417328
48458

L5258

L 535Z280

sTa21a

226818

1.8220a

l.126088

1.37780

1.59988

1.23=08

2.15588

2.50208

2.985088

3. 37208

3.91588

4.54588

2.23147

2.29645

3.361l6

2.42502

2.438350

2.55558

8.62045

8.68529

2.7581:2

2.81491

2.87973

8.94453

9.88945

2.87408

9.135893

9.28385

9.26853

9.33345

9.39829

9.45315

9.52789

9.59273

9.657353

14.57068

13.820048

12. 36888

l12.8za8a

11.8z2088

lag.a108a

9.824088

S.835808

7. 2340808

6.4

W

e

5.2894a8

S.45648

S.84088

4.589848

4.23500

4,83988

3.24389

3.75008

3.63508

3.515849

3. 372080

3, 273849

3.18584

S.64400

£.08400

. 44588

6. 63508

&.215068

£.77408

£.63488

LEN]

&, 34584

5.94386

Z. 448080

4.91088

4.41308

3.995608

3.35200

3.80108

2.86388

l.c2288

1.229648

37778

L S3TER

. 22898

-.B835%:

375
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EFFERERBEREFRAEFEFRA IR FRRFEFRERRARERFTERAAREZR IR R RZRF IR AR AT TR TR ERRZZEEERERREERS

DATA MANIPULATION
LR AR R e e s s e e et

*

Data

Humber of

Humber of variables:
Yariables names:
1. © (psec)
2. PHI(t» 2ie
3. PHI(t» 3ie
Subfiles: HMNOHE
Variable # 1
OBc#
1
J0.00BB8
P
£1.00800
3
Y. 00008
4
131.80008
5
l66. 00808
B
201.208008
ra
237 .00808
g
272.80888
]
87 .00008
1a
242,80888
11
3F77.000880
12
412.80083
13
447, 808080
14
432.00808
15
S17.00808
e
S52Z.00080
17
S58. 00808
1%
£23.00888
19
£53.200000

file name:

4BUTZ21:T14
obhservations: 70

3

Variabl

e & 2

. L4628

ta.

1a,

. 85400
.94708

. 53608

64400

37308

.B85588
- 7BROE

. 29300

85sea

3880808

86780

32108

744848

. 14688
.J1088

25100

rgalnls

46708

1_

1_

Butanol 25 °C

Butanol 25 °C

Yariable & 3

. BE520
1.26480
2.23408
3.83800
3.79280
4.51580
5.19588
5.530808
E.42008
£.95908
7.47380
795408
B.39589
2.80780
9.13908
9. 54498
F.87480

13. 13208

18.48588

+



4

63Z.00088

TIT.e0088

Ye3. 08880

798, 00000

233, 0080808

258, 80880

283, 880448

938.00000

974.08800

19u9, ag0an

1844, 00000

lavs, 668G

1114, 80088

1145, 000884

1154, 000048

219.808080

1254, 808009

1289 . 86884

1224, 000843

1259, 60080

1395.80088

1428, 28800

1465. 80028

1566, 800808

1525.80808

15788008

1€85. 88000

l&48. 30088

175, 88069

1718, 26860848

1745, 80080

1738.068688

1813, 0808a

19, 745688

11.8868084

11.244098

11.48908

11.e7988

11.87488

12.85368

12.230648

12.39808

12.53808

12,67880

12,38500

12.92580

13.836088

12.14808

13.23808

13,225406

13.4180880

13.485486

13.55708

13.623080

13.68588

13.741880

13.79508

13.84488

13.890484

12.,93188

12.97806

14, 88000

l4. 840808

l4,87a88

l4.1@0a8

14.12808

1a.72388

la.sv5940

11.z8506

11.413288

tl.81z08

11.3840848

11.97ce08

12. 14008

12.29188

12.4z2188

12.5€288

12. 623600

12.7%c88

12, 90880

12.99208

13.17580

13,2518

13.32408

13.39188

13.45408

13.51288

13.568088

13,.617484

13. 66389

12,.787a98

13.74708.

13.732508

13.2176848

13,.35z208

13.82200

13.918898

13,938048

380



-

54

35

a7

=1=

59

66

&1

B2

63

65

BE

B7

==

e

2096,
2131.
2167,

2z82.

2272.
2347,
2342,
2377,
2412,

2447.

Baage

. HRaae

. 38088

- 8088

L Baaa

 Baoae

. 88808

BaaGg

gaage

alafalals

gogan

L aeaae

éBEEE
ageee
gaage
gaape
gagea

agooe

14,

14.

14.

14,

14.

14.

14.

14.

14.

14.

14.

14.

14,

14.

14,

14.

14.

14,

158848

17808

128848

Zloes

22580

24448

25988

27zee

28588

29c84

3a7aea

31708

32e88

33388

4188

34508

35488

33988

13.

13,

14,

14,

14.

14.

14.

14,

14,

14.

14.

14,

14,

14.

14.

14,

14.

14.

Ssega

Sgzo4

aa@an

a1184

a40ea

Bsvee

arzaa

esvoe

lagag

11884

12498

14580

15428

16388

17188

17=89

1258

38l
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384

*

DATA MAMIFULATIOHN

*®

Data file name: TEUTZ2:Ti4
Humber of observations:
Humber of wariables! 4

Yariables names:

1.
2.
3.
4.

Freg (GHz?
Log «(Freg2
Rel(FPerm. >
ImCPerm, 2

Subfiles: HOME

1a

11

13

14

13

15

18

19

Yariable # 1

Jalges

LB1181

LB1343

L8155

21817

LBZ2189

LB2449

LB2843

LBz308

.B3331

LB4443

LA5164

BS993

LHe358

LB3e21

LB3382

185898

—
[{N]
Ty
£
=

14558

43

VYariable # 2

7. 0Ba0g
V.BE423
7.l29e9
7.19451
T.29935
7.3240%8
7. 38899
7.45378
7.51851
T.598331

7.e4818

Z,837d3
3.18175

8.166732

i-

'1_

Butanaol

But anaol

Yariable # 3

21.9196848

21.520808

21.58880

21.718848

2l.60008

21.458806

&y

21,286
21.00800
2B8.87080
2|8, 24088
19, 6300846
13.@81808
13.120968
17. 20008
16.582060
14.5400648

13, 52898

19.33868

@ °c

a °c

Variable # 4

1.55560@
1.56100
2.88300

LAE7ae

(]

2.77E80

S.d44508

2.753068

2.35108

2.91789

Z.E70E0



LN
i)

Fa
—

o
[

[
L

[(v]
Lex

J
0

a
=

i)
i)

L
L]

i
s

17848

« 13738

«2EET7H

. 38968

« 35948

41738

. 43458

. T62358

. 65388

Sroela

28010

1.82299

1.18e88

1.27768

1.59%688

1.256808

2.155688

2.58z08

2.98588

3.37288

3.91508

4.54508

T. 27748

2.

2.

2.

=

2.

2.

2.

8.

=

2.

2.

g.

a,

9,

9.

9.

3.

9.

.

-

3.

9.

23147

29645

Zells

42682

49834

55558

520845

68325

vhelzE

81491

Byav3

944353

BB8545

13823

283835

25858

33345

398279

46315

SEZ7s%

59273

65753

S.E9008

2.61206

4.90388
4,.57984
4,38z94
4.082300
3.96304
3.92400
F. 98194
J.81200
3.70108
3.64200
J.e8Z280
F.90944908

2.33880

2.94108

2.21788
5.511@@
4,75188
4,24504@
2. 7588089
3. 368580
£, 9200
Z.e0400
Z2.28424
2.88198
1.285290
1.582840
1.46880

1.23588
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l1- Butanol @ °C
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1= Butanol a °c
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1= Butanol g °C
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e s T st )
* DATA MANIPULATIOH =

FFEEEEFFEREFEF S BRI FE R R EEFF IR SRR B F R LR EFF R LRI TR FETRFEFTE R I FRE SRS EE SRR AT HR T nE
o
1- Butanol =18 “C

Data file name: SBUTZ3:T14
Humber of observations: 42

Humber of variableszs: 4

VYariables names:
1. Freg (GHz)
2. Log (Freg?
3. Re(Perm,?’
4, Im(Perm,?

Subfiles: HOME

1= Butanol

-1a °c

Variable # | Yariable # 2 Yariable # 2 Yariable # 4
OESH
1
.01000 7.00000 £3.33000 3.22309
’ LA1161 7.06423 23.16000 2.7a7aa
’ .B1348 7.12969 22.92600 4.2560@
) .B13565 7.19451 22.61909 4.354048
’ .01817 7.25935 Z22.20009 S.513zaa
° .02189 7.32409 21.83008 £.22008
’ 82443 7.38899 21.84000 £.95508@
’ .02843 7.45378 2@.23000 7.65%486
’ . 93300 7.51851 19.26a08 2.399an
v .03831 7.58331 13.12080 3.892480
a . 94448 7.84818 is.32068 3.51966
e .B5164 T.71299 15.41088 9.34008
H . 85995 7.77779 13.93008 3.395209
H .BE2ED 7.84261 12,.45008 S.34400
e . 08881 7.98747 11.84808 2.52788
' .R9382 7.97220 9.73708 9.@3200
lT . 18890 g§.837a3 g.58708@ 5.40800
- . 12648 §.1@175 7.60580 7.78z88
v » 146889 8.16673 &,78980 &.95980



33

34

35

36

38

39

4@

41

. 17a48

19738

22978

2EET7E

. 38368

. 35948

41738

424548

. E5388

.7oE18

02818

l.8z22880

1.128600

1.377a8

1.359908

1.35c88

Z2.15508

2.5602080

2. 283580

3. 37208

3.215680

4.54508

.27700

8.23147

G.42682

S.4%0:28

8.35558

2.620843

8.68832%9

B.73B12

2.51431

F.837973

2.94453

9.88345

2.87488

9.132932

9.26358

9.33343

9.39829

S.46315

3,527Va8%9

9.59273

-9.83733

9,.7223%9

E.12280

S.e01494

J. 18524

4.35008

4.602840

4.35400

4.21808

4,845280

3.92208

2. 79588

3.7E588

2. 66380

2.65674008

2.65500

3.63600

3.547080

2.49300

3.47580

3.44008

3. 28%00

2.88280

2.93584

B.219348

5.5160688

4.249848

4.242849

3.71389

2. 24088

2.34308

2. 20008

1.725988

1.527490

1.356949

1.21%80

1.88060

. 92878

380
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1- Butanol =10 °C
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* DATA MAMIFULATION *
1- Octanal 25 °¢

Data file name: 20CT24:T714
Humber of obszervations: 48
Humber of wariables: 4

Yariables names!
1. Freg (GHz»
2. Log <Freqg?
2. REe (Ferm.,?’
4, Im “Ferm.?’

Subtrilesi  HMOME

Wartable # 1

OES#

1

LEla0e
2

8118l
3

LB1348
4

LB15E5
3

812817
&

Bz1a9
v

L B2449
= .

LB2E843
9

L B33848
18

LB83231
11

L4445
1z

LB5164
12

. B5995
14

BESED
15

LB3681
18

LBT3E2
17

. 1EE38
13

. lE2ed48
13

. 14628

Yariable # 2

7. 8980848

TL.H5433

T.12959

7.15451

T.23935

7.324882

7.38899

7.45578

7.31851

7.58331

7.5648186

7.7129%9

TL.ETVTE

7.042681

T.928747

7.97238

S.837083

3.18173

2.16873

1_

Detanal

25 9%

VYariable # 2

1@.28088
9.932080
9. 35508
9,.%z088
9.58373Z08
S.51008
9. 72708
9.el86a8
9.47700
9.29c08
9.85809
3.78600
2.447a88
2.04388
=150
Te.llaae
B. 09509
£. 98304

S.opaan

Yariable # 4

1.13308

1.38380

2.44348

Z2.7032ae

Z2.95008

2.17088

J. 345048

3.45909
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. 17048 g.23147 5. 15300 3.21200
19738 g3.29545 4.,757068 F.81100
. 22970 g9.36116 4.41900 2. 78500
26670 g. 42682 4,.153008 Z. 95288
. 389608 2.49838 2.98280 2.32408
. 35948 g2.55558 a.71lz@8 2.19888
41738 g.62045 2.55280 1.98808
. 48450 g.68529 3.41808 1.72200
LSE258 g8.75812 3.28784a 1.5450@
L BS5368 2.3149] F.22298 1.328309
L ra818 2.87973 F.17884 l1.23488
32218 3.94453 2.14608 1.1136A

1.82208 9. 98945 Z.12188 1.84788 -

l.128c88 9.67488 2.085:064 . FE988

1.37700 9.13893 2.93200 88718

1,59980 9.20385 2. 97609 . 77948

1.25684 Q.26838 2.95308 LT o3238

2.1554a8 9.3334$ 2. 94588  THEIE

2.502808 9,39829 2.985848 LrE7ZE

2. 90540 3.46315 2.74200 . 75680

2.37208 3.52787 2.616889 LElEED

F.91588 9.59273 2.956488 L BE438

4.54500 9.65753 2.41200 . 49300

5.27788 9.72239 2.34384 251590

5. 126080 9.78718 2. 36300 . 44420

F.llz288 9.85199 Z., 13188 132598

g.25708 9.91882 2. 182848 -.81864
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l1- Octanol 25 °C
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EEFREEXFREELFER LR EELERERREFRREFRFAERZTERF AR R FRF R LT ERLE R XL E R R AR RERELEEREERLEERRERRS

* ODATA MAHIPULATIOHN *
i- Octanol 25 °C

Data file name: 40CT25:T14
Humber of obszervations: 7@
Humbsr of wvariables: 3

VYariablez namss:
1. t Cpsec?
2. PHICtY 2ie
3. PHICL) 31e

Subfiles: HOHE

1- Ocrvancol 25 °c

Yariable # 1 Variable # 2 Yariable #.3

OBSH
1 25.089008 -. 19788 =. 229828
: t1.8688088 @97 7E lel188
; HE. 80000 -SEEzE 52108
! 1z1.88008 . 89258 . 89988
’ les, 8BBEa 1.18484 1.88480
: 281, 808882 1.274048 1.23308
? 237 .80008 1.42E889 1.3268048
: 27Z.90008 1.372948 1.5z2898
’ ZEV.006808 1.?8995_ 1.6855484
e 342, 00808 1.84588 1, 73288
Y 377 .B80088 1.987480 1.39350848
- 412.80089 2.13188 2.898384
H 447 . 00860008 2, 262049 2.221848
H 452.00000 2.39584 2,34708
1? S17.80800 2.522809 2.474848
e S55E.0Qg0ad 2.565184 2. 58480
11 S25.068840 2. 774948 Z2.726848
e 623 . 0800800 Z.28204 Z. 233399
v £E53. 008088 2.982848 2.921886



39
49
41
42
42
44
45
46
47
48
43
56
51
52

53

693, 00800
728.00000
763.00000
738.00000
833.08000
363.080000
963,00000
935.00000
974.00000
1809, 88800
1044.09800
1679, 00600
1114.86009
1149, 08000
1184,08000
1213.088000
1254.08000
126%9.06000
1324,00000
1359, 080000
1395, 88000

1436. 000835

1455, beage

15849, aeaaa

1535. 00080

1578. 08008

1e@5, deaaa

1648, 808088

175, 60008

171d. 08000

1745, 08008

1720, 80060

1215. 006880

3.85880

3.19188

3.292680

3.39186

2.45380

2.583688

3.675048

3.765840

2.85300

2.939008

4.82300

4.18564

4.185848

4.,263200

4.34800

4,41480

4,487088

4.553848

4.62780

4.695680

4.76188

4,82680

4.88%84

4.958480

S.81888

S.858588

S5.12¢6880

5.158200

S.23608

S.2%008

5.342868

5.39308

2.835048

3.13208

3.23%88

3.33508

3.43800

3.53088

3.622848

3.71z280

2. 50080

3.33584

3.96988

4.852848

4.1z8049

+.28288

4,234848

4,353084

4.4380084

4.58100

4.37008

4.63288

4. 7@z04

4.762048

4.83688

4.33280

4,9352a8a

S.el0oe

S.B8s7aa

S.12208

J. 17788

S5.23008

D.202008

S5.332008

S.322608

401



=4
S5
s6
57
ss
59
£0
61

6

68
&9

78

1851.00000
1886, 00080
1921. 00000
1956, 00000
1991, 000080
2026, 00000
2061.00000
2096.00000
2131.00000
2167.00000
2202.000080
2237.00000
227<.00000
23e7.00000
2342, 00000
2377.00800
2412, 080000

2447 .00000

5.49000
5.53880
S.5g8400
5.82980
5.67300
5.71600
5.75800
5.799%00
S.83900
S.87800
S.91c88
5.35300
S5.93900
&.82500
&.85908
&.089388
6.12688

6.15888

S.43000
S.47700
5.52380
5.56880
5.61200
5.65498
S5.69600
5.73760
5.77708
S5.81c80
$.85480
S5.89100
5.927880
S.95288
S5.93708
&.83080
6.@86300

&.89%588

402
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- Octanol 25 °cC
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tF L T E R E R F R L X R E R R R E R R R E PR R R L PRI L R P X AL R R R R A A RS S L E R RS SR R R LR SRR L
# DATA MANMIFULATION #
Sk PYAC Tolusne

Data file name: PYAC1:T14
Humber of observationz: 29
Humber of wariables: 4

Yariablez: names:
1. FregiMHz>
2. Log Freq.
3. Red(Perm.?
4. ImiPerm.?}

Subfiles: HOME

5% PVYAC-Toluine

Yariable # 1 Yariazble # 2 Variable # 2 Variable # 4

OESH#

1
7. 80808 &. S5E0Q 2. 54704 L BEasa

z
) S.e0800 £, 32800 2. 54606 L BB256
’ 19, 806490 5. 33008 2. 5345880 L BE4ED
! 11.88800 7.04088 2.54608 L BEERE
? 13,8800 7.l10008 2.545608 LB8911
) 15. 88886 7. lsBan 2.54508 .B1158

-
| 17. 88088 7.22088 2.54404 81418
: 19, 80830 7. 27008 2. 54304 LB1e3e
? 22. 080480 v.350e8 2.54268 Lal1982
e Z6. 88004 v.41088 2.534088 LBE2Z08
Y 2%,088040 747088 2.33884 L B2E30

=
e 48,0800 .032088 2.32508 LB2ATH
- E9.0084848 7.3%0048 2.533308 LB32318
H 45.8@0800 7T.53088 2.52988 . B3E5a
- 5Z2.a0884 TerlBea 2.52488 « 83970
-~ £, 80008 T.7234000 2.21988 L B42508
. 6%, 00000 T.34008 2.353148a LEd4EE
” T9.60880 7. 0020 2.5983084 84550
v e s s 7. 250088 2. 58208 . @47 50



23

24

23

27

28

£9

105. 00000
121.080000
139, 00000
166, 60000
184, 00000
212.090000
244,00000
221.00008
324.00000

3732.00000

8.02008
g.05008
g.148088
g.20088
2.27088
2.33008
g8.3%008
g.450888
g8.518088

g.57688

2.43600
2.49000
2.43400
2.47%08
2.47408
2.4718
£.458080
2.46600
2.4€400

2.46200

. B4738
.B4758
. 04660
. B45a30
.B4238
. 04200
.B3800
. 83538
. 83488

.83138
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FER R IR EEE T E IR TR R R I FE R BB FAA AR AR AR AR R AR T R RN FRANT R RER RN EEREFF

# . DATA MAHMIFPULATION *
R e S T e L

Taolutne Pur

Data file name: 9TOLZE:TI14
Humber of obserwvations: 48
Humber of wvariables: 4

Yariables names:
1. FregiMHz)
2., LogiFreq>
3., Re{Perm,)
4, Imi{Perm,

Subfilesi HONE

Tolugne Pur

Yariable # 2 Variable # 3 Yariable # 4

Yariable # 1

OESH

1

18.60808 7.08080 £.3836€ .Boaez
: 11.23808 7.085050 2.38366 .B0gez
’ 12.62008 7.10000 2.38366 . 80083
) 14.18088 7.15200 2.38366 . 89883
’ 15.92%00 7.20220 2.38366 -Bge8z
° 17.90008 7.25300 2.328366 .BB0a4
’ 20.11808 7.30300 2.38366 . 80684
; £2.60008 7.35400 2.38366 . B38a3
’ 25.380080 7.48000 2.38366 . beBes
e £8.508800 7.45000 2.38365 . BG88s
. 32.82000 7.50000 2.38365 . Bevav
. 35.98000 7.55600 2.38364 .Bpaazv
H 49.40000 7.686E50 2.38354 . 38848
14 45.40800 T.657080 2.38363 . Boges
15 S1.60800 7.78100 2.38362 .B9a11
lj S7.30000 7.75200 2.38361 .Bee12
v c4.400808 7.383820 2.38360 oBel4
e 72.34508 v.85780 2.38358 LagEle
v 21. 28008 7.3789980 Z£.38356 LA 1E



23

24

23

Sl.z0808
18z, 52000
115, 208048
12%,47046
145,.50008
162, 41608
182, 26000
28g, 20898
23l.708688
269, 290848
292.4508048
328.550008
389, 1106848
414,538849
455. 27004

B

[

D23, 380

S87.99008

S568, 38800

7d42,.12988

833.74408

S3E.56000

7.36B808

S.8lipe

g.8c108

g.11688

g.1s278

2.21300

S.28326

£.31438

2, 35490

2.61778

S.66200

2.71320

g5.765849

2.3192940

2.27084

5.92193

2.97184

2.38353

2.28350

2.3834¢

2.38340

2.38334

2.38326

2.32831%

2.38383

2.33287

Z.35108

2.33862

2.3280818

2.37%981

Z2.37360@

2.37963

2.33010

.D@Bza

. Beez4d

L AE02T

38831

L ORazT

LA0E44

. B9850

. 800863

L HBE7E

. BEE94

LBa11v

08147

«ailez

411
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Re(Perm.}
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Toluégne Pur
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ImtPerm, )

.85

.a4

.43

.d2

.41

@.aa

-.a8e

-.83

_ia4

Tolugne Pur

T3 M KON KM MK MMM MM wow MM MM NN KR

=
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S s e T T e T T e s r e r L R L
* DATA MANIPULATION *

R L e L T )
Huile Fure

Data file name: 11HP22:T14
Humber of observations: 50
Humber of wvariables: 4

Yariablez names!
Freq(MHz)
Logi{Freg)
Re{Perm.)
Im(Perm.)

L P e

Subfiles: HOHE

Huile Pure

Yariable # 1 Yariable # 2 Yariable # 32 Variable # 4

OES#

1

18.80888 7.00008 2.19728 LB0008
: 11.2345é 7.8350355 2.197z28 LBE0e3
’ 12.62148 7.18111 2.13728 s felsulsl
) 14.17208 7.135165 2.19728 - 00099
’ 15.93@00 7T.28222 2.19728 .B@e01
) 17.8%c88 7.23278 2.,19728 LBgeal
’ 28. 18698 7.38332 2.1972¢8 08881
’ £2,5529848 7.35388 2.197z28 .Geoel
’ 25.37600 7.48442 2.19728 .Bo0oe!
13 £8.568%648 7.45492 2.19728 . 88061
a 32.82800 7.58553 2.19727 . 080801
- 35.98200 7.55689 2.19727 . 80001
13 48.42408 7.68664 2.19727 80891
H 45.41588 T.ES728 2.19727 . 80082
- S1.8z2198 7.7AT?S 2.19727 . B0082
lf 57.32008 T.75831 2.19728 . 88002
v &4,39%9c88 7.3508886 2.19728 . Bogez2
1: T2.24508 7.35881 2.19725 - 08803
1

£l1.27cB@ 7.9899%5 2.13725 . 0Egges
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22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
26
37
38
39
40
41
42
43
EL)
45
46

48
49

S50

91.21000
192,582090
115.24500
129.47208
145.45600
163. 41200
183.58500
206, 24980
231.71088
£68.314880
292.45008
328.553200
369.112880
414.67900
465.87100
S523.38200
587.99300
£60.53108
742.12500
833.74400
936.66900

1852, 30000
1182.21000
1328. 15000
1492.11000
1676.31800
1883.25080
2115.730080
2376.92000
2679.35000

009, 00000

7.9€852
g.@1187
g.@6162
g.11218
8.16273
8.21328
8.z26384
8.31439
8.36494
8.41550
8.46585
8.31¢66l
2.5e71e
B.81771
8.686827
8.71882
B.76937
B.81993
5.87048
8.92183
8.97159
?.082214
9.87269
9.12325
9.17388
9.22435
9.27491
9.32548
9.37601
9.428657

g.47712

]

o

]

I

r

k2

« 19724

- 19723

. 19721

19719

- 19717

19714

19711

. 19707

.19781

« 19695

. 19686

« 19676

« 19664

« 19643

. 19388

13382

» 19535

. 195839

. 194388

. 19472

19471

. 159427

19318

- 199357

. 19582

. 19578

« 19516

. 19498

« 19891

. 800083
- 28604
. 800835
. BBpoBas
. Begac
. 86983
. Ba@as
.98811
.Bga14
.Be818
88822
60829
. BO037
88849
BOBES
. B883s5
-88114
88152
.00z288
.Baz63
.B8242
-B88435
.B88544
- BAEST
LBB7e2
.BOg48
.BB2e4
-88811
88882
L3839

-, 88843

415
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* DATA MANIPULATION *
FEEEE R T AR R E R R RN L R R RS R R R R R AR F R R AR BB R B P F R P R R R F R R R R 2R E R E L E XXX EFFZT LT ET R T+ 5

0% Huile + 48% VYaseline

Data file name: 11HVZ9:T14
Humber of observationsz: S50
Humber of wvariables: 4

Yariables names:
1. Freq{MHz)
2. Log(Freq?
3. Re (Perm.)
4, Im {(Perm.,?>

Subfiles: HOME

€05 Huile + 40% Yaszeline

Yariable # 1 Yariable # 2 YVariable # 2 Variable # 4
OBS#H

la. o008 F.e0808 2.13732 L HEees
: 11.232458 F.B385% 2.13732 . Baag
: l2.682148 [ERLR R 2.,13732 Loae18
! 14.179608 7.15165 2.13732 LAaB811
’ 15.23868 v.20z222 2. 13732 .88a12
j 17.895886 7T.23276 2.13732 .Baa14
' Z28. 10c2a 7.30333 2.13732 aeele
; 22.55200 7.35388 2.13732 .Bea18
’ 25.37600 7.48442 2.13732 .Banzo
e 28.58%88 7.45498 2.13732 88822
o 32.82288 7.50553 2.13732 . 082325
- 35.98200 7.55609 2.13732 .0gaze
- 49.42400 7.606E4 2.13733 . 80031
B 45.41500 7.£5728 2.13733 . B0035
" S1.982168 7.70775 2.13733 . 80040
” S7.32000 7.75831 2.13733 . 80045
v £4.39500 7.80886 2.13734 LB0a50
e 72.24500 r.35881 2.13734 L HEB5e
13

21.27600 7. 38996 2.1373% . 80863



P

36

37

23

339

44

41

43

44

45

46

47

43

49

54

F1.316888

1az, 5820808

115, 245808

129,.47288

145.456688

163.41208

123.585088

206, 24508

231.71668

268.31468

Z292.450049

228.35308

269.11288

414.279068

4563.87168

523.382880

337.929308

66E.53188

T42.12%4849

233.74400

SEE.56%00

1852, 20888

11582, 218489

1328, 15880

1492, 11988

l6ve. 31088

1293, 2500883

2115, 738490

I

IVE.FzZ000D

2eTH, 35080

3088, gas8a

7. 936052

s.81187

s.865162

2.11218

2, 18273

5.21328

8.26384

3.,31439

2. 30474

2.41358@

B.46603

2.518:1

2.56718

8.61771

2.06827

g.71822

8.7E5937

2.81933

3.87@48

3.92103

2.97159

s.82214

9.87269

9,12325

9.17388

9, 22435

9. 27491

9.32546

2, 37E61

9, 42857

F.47712

2.13748

£.13742

2.,13745

2.13748

2.13753

2.13738

2.13763

2.13773

2. 127383

2, 137%8

Z.13311

4]

13852

2.13879

2.1398%9

Z2.13343

2.133973

Z2.14814

2.14844

2. 14850

2.14853

2,1484a83

2.13210

2.13745

<. 13587

2.12561

. B8871

LBaEse

L HEgass

L2alan

.8ellz

LB81ze

LB8141

LAB157

LAB17E

Laa1ey

.Ba21e

LHa244

LHB2ZT1

LBaZ93

. BB329

LHB35d

L Ba392

LaB423

LEE452

LOB47E

20497

L8514

LBas51e

. 88581

88511

L Ba532

. BA423

L3827 1
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R R R L LT T T R e Y S T LT
* DATA MAMIFULATION : *
Concentration 18%

Data f1le named 16EM3B:TI4
Humber of observations: 43
Humber of wvariablesi 4

Yariablez namesz:

1. Freg <MH=z>
. Log CFreqg?
. Re iPerm.?
« Im CFPerm.

P U

Subfiles: HMHOME

Concentration 18%

Variable # 1 Yariable # 2 Yariable # 3 Variable # 4
OBES#
1
1.08898 6.80868 3.08518 LBBEs2
Z
) 1.13528 6.85587 3.08518 . BBEea
: 1.235874 5.11815 J.86%518 . BaBs3
) 1.46308 6.16524 3.88518 L BBEvy
’ 1.566088 G.22011 3.B88589 L BEEsT
’ 1.88546 £.273548 3.8B56%3 . BEa99
r 2. 148328 6.3533847 J.805873 T e
) 2.429328 5.38557 3.885883 LBE127
’ 2.75830 &.44854 J.0B03588 LHE145
'
e 3.13188 5.49568 3.88587 .08164
. 3. 595400 &.55872 3. 08540 LdElze
-
- 4.835880 £.585354 3.885a5 JEBZ1Z
e 4,55888 &.66087 3.48856823 LEBZ4B
a 5.2Zp4068 E.71688 Z.885a1 L BBZT3E
- S.30z208 E.77187 3.88498 LABze9
- 6.7BZ00 B.22620 3.898435 LBa351
=
v T.EREE8 6£.38127 3.86498 BB
- g.83700 B.93636 Z.00484 . BE452
19

9.28588 B.39145 Z.88477 LHBS13



29

48

41

42

432

44

43

47

43

11.12294

12, 62880

14,3245848

L. 228006

l12.487048

28, 93708

23.824008

27.846488

38.79358

34.83535848

2%.58200

44.%1c88

50.930680

S7.08200

e5. 7108

74,.583848

24,69188

96. 14280

189, 1436049

148.&63€808

15%.65c00

121. 2626049

2685.73080

233,68200

2635.13508

281.83588

341.76408

387, 97V708

7. B4850

7.18148

7. 13874

F.2118%5

=]

L ZEEST

7.232195

T.377081

r.43218

F.48719

794227

Ta3P734

T.85240

=J
=J
iy
ry
o
¥l

T.81787

7.872786

T.22784

T.53292

g.8zc88

2.83388

8.14816

2.20219

g.23832

8.3213448

5.36848

2.42357

2.47865

8.533732

2. 55281

3.80457

3.88455

3.08433

2.08418

3.88391

3.808357

3.88313

3.88237

3.88125

3.88a32

2. 39975

2. 735828

2.99637

2.24861

2.34549

2. 343241

2.941232

2.938083

2.32448

re
.

0
L
L]
—
A

. Ba5s2

. BaEEE

LB@Ev43

L EEE4T

. BA959

LB1BEG

LB1227

81328

LE1563

-B1755

LB1973E

LBIZE44

LB2411

.B2847

LBEILT

LHgasa

423
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.85
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R R R R R R R R R R R R R AR R R AR R R R R AR R R R R R R RN SRR R R RN R R RS SR RS R R AR F R RS

* DATA MAMIFULATION *

L R L L T T)
Concentration 1.5%

Data file name: Z2SEM31:T14
Humber of obzervationz: 42
Humber of wvariablez: 4

Yari1ablez names:
Fregq (MHz)
Log <(Freg?
Re (FPerm.?
Im CFreqgl

da G P o

Subfiles: HONE

Concentration 1.5%

Yariable # | Variable % 2 Variable & 2 Yariable # 4
QESH

g 18.00088 v.00000 2.30146 .B@83%9
) 1@,.985080 7T.04080 2.38146 . 80943
’ 12,86700 7T.08160 2.30146 . 08847
) 13.25778 7.12247 £.38145 . 82852
’ 14.55388 T.16325 £.380144 .a@asy
° 15.99880 7.20407 2.38144 LBQee3
’ 17.575880 T.24498 2.38143 . 88889
; 19.30780 7.28571 2.3@8142 LB8ave
’ 21.20980 7.32652 2,30141 .BBB23
e 23.29%880 736734 2.308139 8831
a 23.59500 7.40816 £2.38137 .a8184a
' 28.117800 744897 2,3013% LBa1es
H 3B.888080 7.48979 £2.30133 .aalzae
H 33.932Z00 7.93061 2,30130 .Ba132
15 37.27508 T.57142 2.20126 08144
- 48. 94080 T.61215 2.38121 .88152
- 44.9c8000 T.683382 2.30116 .B88173
e 43.410808 7.69381 2.39189 .88189
13

S4.28000 7.73464 2.30182 o [xed



]

LEX

99. 68!

=gage]

£3.518488

7l.9e200

79.8e8008

Se. 85088

335.48888

184, 282049

115. 14088

126. 456080

133.954864

152, 6408848

le7. 58086

184.28700

20z2.32006848

222.380800

Z244,200080

288, 27008

294.783500

323. 7480

39@. 567000

429.,12280

471.487848

T.r7351

F.81631

7. 85714

7.8975%6

7.93877

7. 3TE55

g8.82836

8.86123

2.,45939

8.51828

2.55182

5.591853

2.83263

8.67347

2.38852

2.20833

2.38811

2.29934

2.29454

2.29378

2.29320

2.23278

2.29290

2.293168

B354

HBEE9

88414

L 0475

L BBE425

. BE432

. B0430

. A8458

LBE42E

. 803782

LEA3LE

Ba258

LBE154

.B30133

.8a18%9

428
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L BEA8 F
L BEF k
L BEAE
E . 085 ST
e - «
i it . I
& .6a4 | )
it ¥ -
e
1= >;
— :-c .
.B@3 b <
¥
= e
o
T - %
o
! %
%
L@@t F - %
E Ba 1 1 1 1 [ ] 1
ny m T [T 1] e ] m = — nj
m (np] m wy] uj| m Tl i =) E %)
oy mnl nJ mJ ol nJ nl 0y ™l m m
ol ol od o o nJ oJ [yl (A 8] nJ od

Fe (FPerm.l



AFFEHNTIICE



APPENDICE

Dans cette appendice, nous allons décrire en détail la relationm qui
existe entre la fonction de réponse di€lectrique #(t) et la réflexion R(t)
d'une impulsion de tension incidente sur un &chantillon di&lectrique

contenu dans une ligne coaxiale.

Le développement de I(t,L) et V(t,L) en série de Taylor jusqu'au

troisime ordre en puissances de ¢ donne:

. , s
I(e,0) = I(e,0) + 2 L]+ 1% [EI) L Lg% |31 (A.1)
9z 2=0 Zz 3z 3! 9z
z=0 z=0
2 3
V(e,8) = v(e,0) + 2 (V] o+ % N [3—,:1] + Ly’ (3—:') (A.2)
92 | ;=0 9z 2=0 3: 9Z" |0
Les conditions de fronti&re sont:
v(e,0) = Vv (t) = R(t) (A.3)
I(t,0) = Yu[‘lﬂ'ﬂ(t} + R(t)]) (A.4)
I(t,2) = Y V(t,L) (A.5)

oll R(t) est affectée de signe (-) par convenance et Yu[-(clfLL)lle est

l'admittance caractéristique de la ligne vide.

Pour des &chantillons non-magnétiques (ii=1), la tension V = V(t,z)

et le courant I = I(t,z) sur tous les points de la ligne, sont reliés par:

3z at
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Pour la ligne vide précédant la section dié€lectrique, I et V sont encore

reliés par:

%--gt%, z <0 (A.7)

Dans la section di&lectrique, 0 = z = L, 1'&quation (A.7) est remplacée

par:

-g%--g%, z>0 (A.8)

oi Q@ = Q(t) est donnée par 1'équation (A.9) avec C = CE

t
Q(t) = cle V(t) + ‘[.dt‘ d(e-t")v(e")] (A.9)

Les &quations de propagation (A.6) et (A.7) nous fournissent en plus les

relations suilvantes:

2 2z 2
v -LE 9 I - LECE E‘; (A.10)
9z* atdz at

2 2 2
E—: = -C, A L,C, 3—: (A.11)
oz otoz at

Remplacant les dérivées en z des Equatioms (A.1l) et (A.2) par leurs &quiva-

lents en t qui sont tirés des équations (A.6) & (A.1ll), on obtient:

2 2 3 3
. '3 a1 2 2 [3a vV *
Ice,2) = 1(e,0) -2 (2] + 2 1c ‘—) X 1c [— (A.12)
’ (at 2 Ry T Y

* Les rermes aux 2 et 3 dérivées dans les équations (A.12) et (A.13) sont
obtenus 3 1'aide de 1'équation (A.7) plutdt que (A.8).
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3 3
Lc[li NP, (31
28 31:2ﬂ 3! % at’

2
2

v(t,k) = v(t,0) - iLE ﬂ] + (A.13)
[

ot

L'indice zéro dénote 1'&valuation 3 z = 0 de la tension V et du courant I
quil sont donnés par les &quations (A.3) et (A.4). Le remplacement des dé-

rivées dans les &quations (A.12) et (A.13) donne:

2
- o) 42 ¥ (o
I(e,0) = ¥ [V (D4R()] - g [at) RS RILACEE

3
- & (1ye, IV, (6)-R(e)) (A.14)
3!

2
M M !r & W
V(t,L) = Evu(t]-R{t)] - E(Lt‘fu}[?n{t}-rll{t}] + ? {Ltczj[v'{t)-g{t)]

1!

B CRARACEICE (A.15)

Avec la condition de fronti&re (A.5), le réarrangement des termes et le
remplacement de Q = Q(t) par son expression (A.9), on obtient le résultat

suivant:
t
(a/2¢) & E.'(E;l} + fdt'il(t'}][v (t-—t'}-R(t—t'}]] =
dt Q 0
R(E) + (/R + 7 (1) R(e) + 3+ /) Ke) (A.16)

od ¢ = {cl inifzest la vitesse de propagation dans la ligne vide.

La définition d'une fonction de Dirac &tant
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t
jlﬁit'}dt' =1 pour t =+ ®
=t

le premier terme de 1l'&quation (A.16) peut Etre alors &crit comme:

g ~l = fdt‘ (e,~1)8(t") (A.17)

et 1'é@quation (A.16) devient alors:

t
(2/2c) ";E [j dt'[(e _-1)8(t") + fi‘-(t']][vu{t-t‘] - R{tét']I]

0

= R(t) + (R/O)R(t) + 3 (#/c) R(p) + é% ®/e) Rt (A.18)

La réponse R(t) & une impulsion de tension ?u(t} est en général une fonc-
tion exponentielle de la forme ﬂexp{—tft}; Alors pour des &chantillons

~ ayant une épaisseur de quelques millimétres et pour des T qui sont en géné-
ral de 1'ordre de 10" " sec., les termes en %° et 2? de 1'équation (A.18)
sont de l'ordre de 0.01 R(t) et 0.001 R(t) respectivement et par conséquent
sont négligeables devant R(t). La relation finale entre ¥(t) et R(t) se

réduit donc a:

t
(2/2¢) i [J ﬂt'[(em—l]ﬁ{t'} + &:{t']][?u(t-t'} - R(t-t’)]:]

[

= R(t) + (L/c)R(L) (A.19)

A) Calcul de ®(t) dans le cas oli t < Tm.

Cen =t
Dans ce cas V (t-t ) = v, X%
m
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Multiplions les deux cGtés de 1'Equation (A.19) par (2¢/l) et transposons
la partie en R(t-t'):

t t

'%E jpdt'E(smrljvnftm](tnt'}ﬁ(t‘) + é%-'{ dt'{vufrm)i(t'}(t—t'} =

t
(2c/2)R(t) + 2R(t) + %1: I dt'[(e~1)8(t") + d(t")IR(t-t") (A.20)
0

L'intégrale du c8té gauche de 1l'&quation (A.20) impliquant la fonction de

Dirac &(t') s'&value trés facilement en utilisant la propriété principale:

oo
f f(x-a)8(x)dx = £(a) . (4.21)

de sorte que

t

d L - . ' =i -
7 ) 9DV /T I(e-t")8(E") th((Em LV, /T )t]

= [?“me){Emrl} . (A.22)

Tandis que pour la deuxiéme intégrale du c8té gauche, on pose le change-

ment de variable suivant:
t=t' = u = dt' = -du

ce qui donne:

t t
d ' Bl a1y = 4 b(t— .
I Idt (‘U’nme}'Il'(t y(e=-t") (?ume} e l:du@[t u)u (A.23)
0
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Avec la condition initiale ®(0) = 0, une intégration par parties et ensuite

une dérivation par rapport 3 t donnent:

(=

d .
(?&me] ; fduii(t—u} = (?ume@(t]J (A.24)
]

Remplagons les intégrales du cOté gauche de 1'équation (A.20) par leurs
valeurs tirées de (A.22) et de (A.24) et multiplions les deux cStés par

{Tm.-"'-fu}. on obtient:

(e -1) + &(t) = (2c1 /) RLE) , op R(Y)
as m v m ?
1] -]

R(t-t') (A.25)
v

t
d L] ] H L]
+1, o j dt'[(e,~1)8(t") + $(tN] n
0

Evaluation de 1'intégrale de superposition

L'intégrale de superposition du c8té droit de 1l'équation (A.25) sera
évaluée par une méthode itérative jusqu'au troisiéme ordre. On commence
par 1l'approximation du premier ordre de Fellner-Feldegg de 1'Equation
(A.25) pour des &chantillons tr@s minces et qui a la forme suivante:

R(t
(€1 + 8(t) = (2¢T_/0) —:E:l ,  t<T (A.26)

L'expression (E:m—l) + ¢(t) peut &tre écrite dans la forme
t

f dt'[(e_-1)8(t") + $(t")] et sa dérivée sera
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t

< [(e 1) +8(E)] = 4 jdt’E(Eu-l)ﬁft'}*'i'{t')]
dt e J

= (e,~1)8(t) + ¥(t)

tandis que, # partir de 1'équation (A.26)

2L [(e1)+0(t)] = (2eT /2y RE
dt “ v

Donc

- (6D 8(t) + d(t) = (2T /2) M‘;H (A.27)
[}

Remplagant le cGté@ gauche de cette &quation par son &quivalent du coté
droit dans 1'intégrale de superposition, cette dernire devient (avec um

changement de wvariable t en t')

t
T 4 jdt'[{zcr /2 i“'}] R(e-t') _
B de n v v

(2eT 2/2) . . .
—= f dt'[i R(eDR(e-t") + RORO) 2 - ROR(E) d—"}
‘Ef‘ ot dt dt

avec R(0) = 0 et d0/dt = 0, 1'intégrale de superposition aura alors la

forme

t
2 . R(E") R(t-t')
(2¢T_"/2) fdt . ”

[1} 0 0
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et 1'équation (A,.25) devient:

(e~1) + 8(t) = (2c1_/2) REL 4 oy RCO)

v, m oy,
t - -
+ (2e1_*/2) [dt’ R(t') R(t-t') (A.28)

Répétons la méme procédure qu'avant, mais partant cette fois-ci du résultat
au deuxieme ordre, donné par 1l'&quation (A.28) pour &valuer 1'intégrale de
superposition de 1'équation (A.25). On aura ainsi, en changeant t en t',

t' en u et en dérivant par rapport 3 t'

. - 1 - 1
(e ~1)6(t") + $(t") = (2er /2y RED L op RCED
o m v m v
1] 0
t!
- - -
+ (2eT T /) 9 du R(w) R(ET-u) o, 9g)
m de! v, v,
1]
L'intégrale de superﬁnsition de (A.25) devient alors:
t . th .
=1 1 o L
p 4| ger RG=tD feoop sy RED Loer Frgy L dy R(uw) R(t'-u)
o 4t v, m v, m dt’ vy Y,
i ]

" 0 Y Vo

t
+ 2T M} = (2cT 2!1] d Idt, R(t-t") R(t")
v m dt

0
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t t!
+ (2eT a!'ﬂ-} 4 j’ de’ R(e-t') d f du R(u) I'I{t'—u)
— dt p v, dt! , v, v,

t

. . ¥ - 1
sor?2 4 get R(e=t ) R(t") (A.30)
]

Le premier terme du cSté droit de 1'&quation (A.30) donne:

(2eT 70) [ fF ) . .

— f at' = R(t-t)R(t") + R(OR(t) S + R(£)R(0) ﬂJ

v 2 ot’ dt dt
0 0

t
= (2¢cT_*/%) J de

0

, R(t-t") R(t")

0 vﬂ

le deuxi®me terme du cSté droit de l'équation (A.30) donne:

1

@2eT /%) 4 [ S
_— dt' R(t-t") du = R(u)R(t'"~u)
v 3 dt at!
1] a 0

+ ReeMR0) 35— Reo)R(E") ﬂ}
dt!' dt

t

2eT '/ 4 j

t'l
dt' R(t-t') {ﬁ(t')ﬁw) + jdu ﬁ{u)'n'(t*-u)]
?‘3 dt .

0 o

3 t
(2eT_ /R) ||, . . .
= — [R(G}J a2 R(t")R(t=t")+R(t)R(0) 8L L R(0)R(t) £:|

t t!

+ 4 de' R{t-t") j du ﬁ(u]ﬁ(t'—u]

dt
0
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t . . t
_ RCO R(t")R(t-t") 4
(2eT 2/2) -ﬁ—l fdl:' v + L J’
0

v
/] 0 i dt 0

t' -
e+ Reot!) f du RWR(E"-u)
v v v
g ]
[i] 0

et le troisime terme de 1'&quation (A.30) donne:

2 t
2T - . .
= | | aer 2 Reenmree-en) + Boyreo) € - Reoyree) 92
vﬁ at dt dt
t - .
- szz jdt, R(t') R(t-t')
0 vﬂ- vﬂ

La somme de ces trois termes donne 1l'intégrale de superposition (I.S.) qui

devient:
t . . t .. .
] [ ] 1 gt
I.5. = (2eT 2;2,} J’dt, R(t') R(t-t') . 21.:] e’ R(t') R(t-t")
" Y Vs Vq v,
0 0
- t - - t tl - -e
" { ] - [ "
+ {ZCTE!JFE'} mj dt! R(t') R(e-t') + i j’ de! R(t-t") j du R!u! R(t l.l._l'
Ve 0 Yoo Yo o 0 Yo 0 Vo Y
(A.31)

Le résultat au troilsiéme ordre, pour t < Tm sera alors:

- R(t) R(t)
(e_-1) + @(t) (chmm} - + 2T .

a 0

t h . t Y] M
- (2ch2;?.} f aer B(eD) R(e-tl) z.rmzf ge0 R(EN R(e-t')
0 0

v v
vﬂ vﬂ a 0
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t t £
+ (2er Py |ROY | g RCET) RCe-t') o d o, RCE-tD) Idu R(WER(t"-u)
m ‘U’n ?u '?u_ dt . "I,il":I A ?0 v,
(A.32)

On peut simplifier cette Bquation en supposant gque R{t') et R{t-t') wvarient

1inéaiﬁgment avec t' dans l'intervalle 0 < t' < T » ce qui donne:

R(t") = R(Tm] ;—’ et R(t-t") = R(t) - t° fl(t}
m

d'oll R(t') = R(t-t') = 0 et R(0) = R(T_)/T_

Appliquant les résultats de cette approximation i 1'&quation (A.32), celle-

¢l se réduit 2 la forme finale:

(e -1) + o(t) = (2er /1) REL 4 op
“ n vﬂ 1]

t
R(T_) BEely Dot ?
+(2“'T'm2"£'} @.+ vm) jdt’ R{;]R(;t}‘l ,E< T
i]

B) Calcul de $(t) dans le cas ol t > Tm.

Dans ce cas ?u(t} = ?u et 1'équation de départ est domnde par (A.19)

qui est la suivante:

t
(2/2¢) d—'i j de'[(e ~1)8(t") + 5(t'}][vu(t-t') - R(t-t")]
0

= R(t) + (L/c)R(L)
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Multiplions les deux cftés de cette &quation par (2¢/L) et intégrons. On

a, apreés réarrangement:

t _ t
jdt‘{Eﬂ—l}G{t']?u{t—t'} + j dt'fi(t')?n(t-t') =
1]

t t
(2¢/4) jdt' R(E") + Jdt'[{Em—l}ﬁ(t') + B(') T R(t-t") + 2R(t) (A.34)

0 0

La premiére intégrale dans cette &quation est facile 3 &valuer, elle vaut

(Em—l}?u pour t > Tm' Pour la deuxléme on pose le changement de variable

u = t-t'; du = -dt' et on intégre aprés avoir divisé 1'intégrale en deux:
t t
fdt*&{t*]?ﬂ(t-t*] - J’du&'(t—u)?u{u)
0 0
Tm v t
= J' du T—u 5{1:—1.1}1.1 + j’ du T.’u'i"{t—u)
0 m T
m
Tm Tm t
= (?ume} =d(t-u)u + f d(t-u)du | - ?u@(t-‘u}
0 ] T

m

Utilisant la condition ®(0) = 0, et retournant 3 la variable t', on aura:

t t
J’dt'é(t']?u(t*t’} = (vn;‘Tm} f d(t')de’ (A.35)
t-T

0
m

L'intégrale du c8té droit de 1'&quation (A.35) n'est que la moyenne de
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?n@(t}, sur 1'intervalle Et—Tm,tl, qu'on peut &valuer approximativement
par ?n¢(t—%Tm}. 81 on remplace les int&grales du cité gauche de 1'&quation
(A.34) par leurs valeurs respectives (Ew-l}?u et ?u@{t-%Tm) et on divise

les deux cOtés de cette &quation par V,» on obtient:

t

(e-1) + ¢{t-§'rm) = (2c/%) j ae’ R(t") + 2R(t)
0 vg "lil’n
t
+ fﬂt'[(em—l)ﬁ(t!} + 5(1‘;'}] Eit-t ! . £ Tn
a ‘l;u
(A.36)

Pour &valuer 1'int&grale de superposition du c&t@ droit de 1'&quation
(A.36) on peut encore utiliser 1l'approximation au premier ordre de Fellner-

Feldegg qui revét la forme sulvante:

(7D + () = (2¢T_/%) Rf;_"} L t<T

Q

et
t

1 » R(t")
(€,~1) + ¥(t-3T ) = (2¢/2) J; dt! —?n , t>T

Pour t > T_, @{t—%Tmp peut &tre rapprochée par:

o(e-3T ) = 0(t) - 3T d(e) + ...

En négligeant (Tm!2}5{t} devant $(t), l'approximation de Fellner-Feldegg,
pour t > Tm’ comme

t t
j dt'[(e~1)8(t") + ("] = (2¢/0) [dt' iv"-t—l ,  t> T (A.37)
0 0
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qui est encore une bonne appraximation de ?(t) mais seulement pour de tris

minces &chantillons, tels que R(t) << vu. Avec ces deux approximations,

1'intégrale de superposition devient:

t T

m -
jdt'[{Em—l]ﬁ{t'] + i’(t']] R(e-t') _ (2eT /%) jdt' R(t') R(t-t")
t T
+ (2¢/2) fdt' R(t') R(t-t") _ fdt' R(t") R(t-t") (A.38)
0 ?u ?D 0 ?n Fﬂ

La solution du deuxi&me ordre de ®(t) pour t > T  aura done la forme sui-

vante:
t
(e-1) + @(t-%Tm} = (2e¢/2) j aer R(eY . 2R(t)
(] A\ v,
t
+ (2¢/2) j aet R(t') R(e-t?)
v v
1] o 0
T . |
+ (2e¢/0) j de'lT R(t") _ R(t") | R(t-t") e
0 n vu vn vu n

(A.39)

La troisi®me intégrale du cdté@ droit de cette &quation peut &tre &valuée
facilement si on utilise la forme linéaire de R(t) & l'intérieur de 1'in-
tervalle d'intégration 0 3 Tm' R(t") = R{Tn}t'f'l'n et R(t-t'") =

R(t) - t'R(t), ceci domne:
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T

m L]
2¢/2) | aet|r BN _RCE') [R(e-t')
f [1] o
T
m
_ (2¢/2) [ e A o
Tz-_ [ dt [R{Tm} = R(T ) T;}L‘R(t} - t'R(t")]
0 ]
T T z T 2
- (2c/2) . _—_ S -
mr R(E'R(T )T - R(EIR(T ) 5 R(E)R(T ) —~ + R(E)R(T ) -

0

R(T_) R(t) 1 R(t)
= (eT_/2) ———— [1 -3 }

“.Tu 'ifn

oli 1 T R(t) /R(t) est beaucoup plus petite que 1 et est alors négligeable.

3

L'équation (A.39) se rapporte ainsi &:

t t
(e.~1) + ®(t-3T ) = {21:,?9.}[ et BED 4 90/ j agr REED) R(e-t)
m v v v

0 0 0

+ |2+ (e /) L } R(t) t>T (A.40)
5i on utilise les résultats au deuxiéme ordre, donnés par 1'équation (A.28)

pour t < Tm et 1'&quation (A.40) pour t > Tm’ pour réévaluer 1'intégrale de

superposition de 1'équation (A.36), on pourra ainsi amener les résultats 3

un ordre supérieur d'approximation.

Ainsi pour t < Tm’ (e -1) + ®(t) est donnée par:
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t . .
(Eu=1) + 2(t) = (2eT_/N) RE) (2eT /%) j ger RG') R(e-t')
. Vo n 3 v vn

R(t)

v
0

+ 2T
m

Changeant les variables t et t' en t' et u et dérivant les deux cdtés de

cette &quation par rapport 2 t', on obtient:

. ',
(e~1)6(t") + d(t') = (2cT_/R) R(t") +(2eT 2’;9,} 0 f gy R2w) R(t'-u)
" v m T g vV

0 t o 0 o

- '
+ o7 RCED

m
vﬂ

, th<T (A.41)

le deuxiéme terme du cité droit de cette &quation donne:

t!

2
(2¢T /%)
_—m ‘[ du

v? 0 at!

R(uR(t"-u) + R(eVR0) LE- - ReO)R(e") 40
dt! dt'

Utilisant encore la forme linéaire de R(t'") dans 1l'intervalle 0 3 Tm’ ce

R(e') R(Ty)
] vﬂ
de 1'8quation (A.41) s'annule et 1'&quation (A.41) se raméne i:

, le troisiBme terme du cdté droit

terme se réduit 2 {Zchfi}

. R(T ) T &(e
(E,~1)8(t") + ®(t") = (2cT_/%) {1 + — ] ) '

. t <T (A.42)
v v m

0 0

Pour t > T , (e-1) + ?(t) est donnée par:
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(€o=1) + O(e-3T ) = (5,-1) + #(t)

t

t
= (2¢/2) Idt' RCeD) (2¢/2) f get R(ED R(e-t")
0 A5 o V.oV,

R(T )
+ [z + (eT_/2) Z } R(E)

v

0 0

Effectuant le changement de variables t et t' en t' et u et dérivant les

deux c&tés de l'équation par rapport d t' on obtient:

t" t'

(e,~1)8(t) + d(e') = (2e/0)3— fdu R(w {znﬁ,)l.f du R(w) R(t'-u)
de’ J v dt v, v,

(A.43)
?u

R(T) | Reer
+[z+ (cT, /%) "‘J ()

]

]
Le premier terme du cSté droit de 1'équation (A.43) donne: (2¢/R) L;}

)
et le deuxidme terme donne:

2
?u o

tl
(2¢/%) [I du - R(u)R(t'-u) + R(£")R(0) IE- - R(O)R(E") %}
ag! datc! dt

t! .
= (2¢/2) f au Rfr"‘} R{tv‘“)
0 a ]

et 1'équation (A.43) se réduit a

R(u) R(t'-u)
v, v

t'l
(e _-1)8(t") + d(e') = (2c/0) H;—il + (2c/%) J;du

(A.44)

Vo i

+ [:2 + (ch,!E] R{Imj] R(E)
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Etant donné que l'intégrale dé.auperpoaition (I.8.) de l'&quation (A.36)

couvre l'intervalle O,t et que (E_-1)6(t") t &f(t'] a demx wvaleurs différen-

tes dans cette intégrale, l'intégrale de superposition se décompose alors

de la fagon suilvante:

t
f dt'l (e -1)6(e") + d(en)IRE=L)
1] = v
1]
T
m
= fdt’ F‘{;;t] [(em—l}ﬁit'} + 3(t")]

0 0

t
+‘[ at" R‘:;;t'?' [(e,-1)6(t") + &(t")]

0
m

ou

t
jdt'[{-_em—l}ﬁ{t‘) ¢ d(ery Rt
0 ?ﬂ
T

m
" [ dt' R(:;t‘} [(e~1)8(t") + &(t")]
o 0

t

jdt' Rf“;;“ [(e ~1)8(t") + d(en)]
0 ]

+

T

m .
j de’ R(;'—t') [(e ~1)8(t") + &(t")]
0 0
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Rem#la;aut [(e -1)6(c") + &{I'll ﬁar ga valeur tirée de 1l'&quation (A.42)

pour t < Tm,.le premier terme du c8té droit de l'équation (A.45) s'écrit

comme 3
IIflil:l.
R(T)] =.., 1
f dt! ((zcr /%) [1 + —= ] R(t )) R(t-t")
1] m v v v
1] 1] o
2 B Tm
(2eT_/L) R(T ) | ) .
= - m2 1 + m fdt'l R{t'} E.th} - t'R(t}]
v v Jy
o L o
(2eT_/8) [ R(T) L.
il e [ CLCRIEE L ICLICR)
0 L i) ]
(2eT_/2) R(T ) ] .
- — 2 14— Rer(e) [1-2r RO
ﬂ n A
R(T_)7] R(T)
= (2eT /L) [i + o m” R(H)
" v vV v
] J o [1]

(A.46)

Remplagant [(g_-1)&(t'") + St par sa valeur tirée de 1'équation (A.44)

pour t > Tm’ le deuxi®me terme du c8té droit de 1'&quation (A.45) s'écrit

cOomme :
t t1 .
T
j aer RCE=tD o sy RAED o0 f du R) R(t'-u)
v v v v
o 0 ] 0 0 0

R(t")

+ 12 + (eT /)
o v

q
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t t et
- {_ZE}'.E:} fdtl‘ Rct'} R{t-t'l + (_2‘:.}'..1] f dtt E{t"t'} f du E(u) R{t'-u}
0 v, " 0 v, . v, v,
R{T ) t i ,
+ (2 4 {-::Tmﬁ.} m j de! R(t') R(t-t") (A.47)
vﬂ, 0 ‘IQ vu

Le troisi8me terme de l'&quation (A.45) s'écrit comme le terme précédent 2
1l'exception de la limite sup@rieure d'intégration qui sera remplacée par
T;. Utilisant la forme lin&aire de R(t') entre 0 et Tm, ce terme pourra

étre grandement simplifié. Adinsi, en effectuant 1l'intégration, il domne:

R(T)

0y —m R(E) [ 20 R(E)
“Ta/®) vV R
0

R(T )| R(T) L n
+ |2+ (e /1) —2 m R(B) [, _ 1y RO
m v v v
/]

-
ol les fractions de ‘I‘lll R(t) /R(t) sont beaucoup plus petites que 1 et par
cons@quent sont négligeables r&duisant ainsi le troisiéme terme du c8té

droit de 1l'équation (A.45) a:

R(Tm) R(t)
(2 + (e /2)) _v_— » +§ (eT_/2)

—_— (A.48)

La somme algébrique des trois quantités données par les &quations (A.46),

(A.47) et (A.48) forme 1'intégrale de superposition (I.S.) et 1'Equation (A.36)
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au troisi®me ordre pour t > TIII sera ainsi donnée par l'équation suivante:

t

t
] ?q o v vﬂ
t t! .
+ (2c/8) jdt' R(e-t') f du R(u) R(t'-u)
() ?n ] ‘Fn 1;“
+ |2 + (chfR-} m Idtl
. v, ) VooV
_ R(T ) R (T)
+ 2= (2 = (eT /8) L +§ (T, /%) = R(t)
. v, v, v,
t> T (A.49)





