COURS 1 PG

LA SPECTROCOPIE TEMPORELLE ET LE
TRAITEMENT DU SIGNAL ASSOCIE

L'objectif de ce cours est |'étude de la spectroscopie dans le domaine temporel
ainsi que le traitement du signal associé et |'importance de la transformée de Fourier
discréte qui permet de travailler dans le domaine des fréquences et d'effectuer une
déconvolution pour s'affranchir du probleme de la fonction d'appareil.

La présentation des différents protocoles utilisées en S.D.T, qui ont été divisé en
deux catégories: la méthode de la premiére réflexion et les méthodes a réflexions
multiples. Aprés étude, plusieurs exemples d'applications qui permettent Ia
détermination de la permittivité des échantillons de faibles épaisseurs



I.1 Rappel sur la Réflectométrie temporelle

La Réflectométrie tem porelle est, traditionnellement, utilisé pour la mesure de la
permittivité des matériaux. Le principe de fonctionnement de la Réflectométrie
temporelle T.D.R (Time Domain Reflectometry) est basé sur le principe d'un radar
(effet écho), seulement la T.D.R utilise des impulsions au lieu des signaux sinusoidaux.
Cette technique était tres utilisée pour la détection des discontinuités dans les lignes
de transmission. Une impulsion produite par un générateur d'impulsion se propage a
travers la ligne coaxiale et est réfléchie par un échantillon placée a I'extrémité de la
lighe. LI' impulsion réfléchie se propage également sur la méme ligne. La différence
entre l'impulsion réfléchie et l'incidente, enregistré temporellement, contient des

informations sur les propriétés électromagnétique de I'élément sous test

La technique de T.D.R a été appliquée, pour la premiere fois, au domaine des
études diélectriques par Fellner-Feldegg en 1969. Indépendamment, en 1969 Bagozzi,
Ives, et Nahman ont déterminé le temps de relaxation diélectrique dans les liquides
binaires de Debye en utilisant une méthode temporelle. En 1970, Nicolson et Ross ont
présenté une nouvelle méthode temporel basée sur des impulsions réfléchie et autre
transmises pour déterminer la perméabilité d'un matériau sur une large bande de

fréquence.

Le réflectometre de la technigue T.D.R a été amélioré en reliant, par
I'intermédiaire d'un voltmetre programmable assurant la conversion analogique
numérique, a un dispositif d'acquisition automatique et de traitement de donnée qui va
gérer toute la manipulation en temps réel; |'ensemble ainsi constitué est appelé

spectromeétre en domaine de tfemps S.D.T.

I.2 Principe de base de | a spectrometre en domaine de temps ( S.D.T)



La spectrometre en domaine de temps S.D.T est basé sur la théorie des lignes
de transmission dans le domaine temporel, ce qui facilite |'étude des hétérogénéité
dans les lignes coaxiales en fonction du changement de la forme du signal de test.
Jusqu'a ce que la ligne soit homogene et la forme de cet échelon n'est pas modifiée;
mais, dans le cas d'hétérogénéité dans la ligne, le signal est en partie réfléchie par

I'interface air-échantillon et I'autre partie passe a travers |I'échantillon sous test.

Le schéma simplifié de la configuration courante pour la plupart d es méthode de
S.D.T (a I'exception des techniques de transmission) est présenté dans la figure. I.1.
Les différences sont principalement la construction de la cellule de mesure et de sa
position dans la ligne coaxiale. Ceux-ci meénent aux différents type d'expressions pour
les valeurs qui sont enregistrée pendant la mesure et les caractéristiques

diélectriques de objets étudiés.
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Figure. I.1. Schéma bloc de la spectromeétre en domaine de temps (S.D.T).

Pour la configuration représentée sur la figure I.1, la croissance rapide de |'échelon de

tension Vo(t) arrive a la téte de prélevement ot le signal R (1) réfléchi par |'échantillon



est également enregistré. Le signal R(t) passe a un échantillonneur avec le temps de
retard correspondant a une longueur double de la ligne coaxiale a partir de
I'échantillonneur a I'interface air-diélectrique. En général, pou le systeme idéal, la
tension appliquée a |'échantillon est V(t) = Vo(t) +R(f) ou Vo(t) et R (1) sont
respectivement le signal incident et réfléchi figure (I.2). ol Zo est |'impédance

caractéristique de la ligne vide.

Figure. I.2: Forme caractéristique du signal enregistré lors d'une expérience de
T.D: échelon incidente; R (t): signal réfléchi [2].
Un échelon de ce type peut €tre schématisé par la figure ci-dessous :
V()

L J

Figure. I.3 : Echelon incident de tension en domaine temporel.

avec les caractéristiques



0 pour t < 0

r

V(t) = {—t pour 0 = ¢t < 1
T

.V pour t = 1

Nous pouvons d'aprés les propriétés issues du théoréme de Fourier, calculer

I'amplitude complexe V(w) dans I'espace transformé des fréquences :

: i ot e V; 1—eJo
V[m} _[ L’r{ij e ot gy = ’ 1"r[E-}E’_"“”:L—."! — _._E—z

—m o [ il

Lorsque le temps de montée devient faible, nous aurons :

. I
Vo olw) =—
r—o @) T

Cette derniére expression correspond a la transformée de la fonction échelon

dont nous pouvons également calculer la densité spectrale, il vient:

2V7 (1 — cos(wr) VE wlt? V7
2 3 I o(w) = 2— = —

¢ 2w* w

I{w) =V(w).Vi(w)= —

i il

Dans cette derniére expression, nous voyons l'intérét dutiliser un signal incident a
montée tres bréve, ce qui permet de couvrir une large bande de fréquence. Ce signal se
propage donc dans une ligne d'impédance caractéristique et lorsqu'il rencontre une
lighe d'impédance Z une partie du signal incident sera réfléchie. Le coefficient de
réflexion est

- Z-2Z,
Z + 2,




Nous pourrons donc, connaissant R, obtenir Z et caractériser la nature de ce
changement d'impédance, il pourra étre di a un défaut de connectique, a un
changement de standard dans la propagation guidée ou dans le cas de présence d'un
échantillon dans la ligne. Le signal ainsi obtenu doit &tre traité pour le rendre
compatible avec I'algorithme de la transformée de Fourier (rapide ou discrete) utilisé
et ainsi pouvoir passer dans le domaine des fréquences dans lequel il sera analysé et

éventuellement interprété.

I.3 Définition de la fonction d'appareil

Un appareil de mesure donne d'un phénomene physique non pas une image nette
mais une image un peu floue; par exemple une impulsion infiniment bréve a I'entrée
d'un amplificateur ne donne jamais en sortie une impulsion infiniment breve mais un
signal de durée finie, non nulle. Le spectrometre traduira Iui aussi une impulsion de
durée quasi nulle par un signal de durée finie et cela a donc pour effet de perturber
un signal quelconque injecté a son entrée. Pour en tenir compte et corriger l'erreur
engendrée, on introduit une grandeur caractéristique de l'appareil que |'on appelle

"Fonction d'appareil".

On représente le spectrométre par systeme défini sur la figure ci-dessous, ot il est
considéré uniquement comme un simple systeme de transfert donnant a partir d'une

information regue E(t) une réponse S(t) qui dépend uniquement de E(*).

E(t) T S(t)=T[E(t)]

Systéme

Figure. I.4 : Réponse S(t) par un systéme T a une information E(t)



Si nous envoyons sur notre systéme que nous supposons passif, linéaire et causal et
vérifiant E(t) = &(t — ta). le principe de linvariance temporelle, une impulsion breve

nous aurons alors, a la sortie, un signal de durée fini.

On introduit la fonction de Dirac définie par
E(t)=6&1(t)
et
f S(dt = 1

Onaencoreen t = (:

+oc
E[I}—f elwtdy

Dans ce cas le signal d entrée peut étre considéré comme une somme infinie d’ exponentielle

S(y=T [fﬂrjf"”t dm]

Le systéme est lindaire, donc

S(t) = [ T[ef”‘idu;-]

=00

Dans cette expression, le terme T[ujml peut étre considéré comme la réponse du systéme a
E(t) = [e*'de.

Nous pouvons également écrire d aprés la propriété de 1'invariance temporelle

Sli i fll — TIL‘ ,'u.ll"t+!1}] — Tle;mtl E.“I.'r”tl — U,l'mtlir'[c;u.l.!]
Pour =0, 1l vient

Dans ce cas le signal d'entrée peut Eétre considéré comme une somme infinie

d'exponentielle :



Le systéme est lindaire, donc
+m
S(t) = j T|e/“tdw]

Dans cette expression, le terme T[Ej‘”t] peut étre considéré comme la réponse du systéme a
E(t) = [e*'de.
Nous pouvons également écrire d aprés la propriété de 1'invariance temporelle :

Sli + E'J_J — T[e jw{tﬂi}] — T[E_fwri E.’*'.wt] — E}-m[‘lT[e_.lLuI]

Pour =0, 1l vient :

T|e/wti| = eJotaT[1)
[, est quelcongue, donc

Tle/“t| = e/“'T[1]

Nous avons donc trouve un facteur de proportionnalité entre la réponse T[Eimtj et son
excitation exp(jot). Ce facteur est généralement complexe et dépendant de @, nous 1"appellerons
fonetion de transfert et le noterons H{w).

Tle/“t] = H(w)el®!

la réponse & une impulsion de Dirac pourra alors s écrire ©
=00 ]
S(t) = f H(w)e’“ dew
-
ol on reconnait 1 expression de la transformée de Fourter inverse de H{m):

S(t) = TF~'H(a)]

Ainsi la réponse du systdme a une mmpulsion infiniment bréve est transformée de Fourier
mnverse de la fonction H{m). nous 1'appellerons réponse d'impulsion, nous la noterons H(t).

51 nous considérons maintenant un signal d’entrer V(t) quelcongue. Nous aurons a 1'intégrale

de convolution :

51 nous considérons maintenant un signal d entrer V(t) quelconque. Nous aurons a 1'intégrale
de conveolution



La réponse de ce signal est
Wi(t) =T[V(t)]

—T“ -ﬁg'z—tl}v{tl]d.!._]

v o=

—[ ﬁrw{c—t-ﬁﬂ*’{!-ﬂlt«“tl

=00

oD +:C"
—f T|au—n?1|m:mdu—f H(t — ) V(t,)dt,

=0

On reconnait alors 1'expression du produit de convolution de la fonction d’appareil Hit) par
notre signal d’entrée.

W(t) =H(t) V(L)

Donc, la réponse d'un systeme physique a une excitation incidente est donc donnée par
le produit de convolution de cette excitation par la réponse impulsionnelle du systeme.

Nous pouvons utiliser la propriété du produit de convolution qui s'énonce comme suit.

Si F(w) et 6(w) sont les transformées de Fourier respectivement de F(t) et g(t) alors
le produit algébrique de F(w).6(w) sera la transformée de Fourier du produit de

convolution de F(t) * g(t) et réciproquement

Nous appliquons cette propriété a nos signaux, nous aurons W(t)=H(t) * W(t)
Transformation de Fourier W(w)=H(w).V(w
Nous pouvons donc définir V(w), fonction recherchée, par

Pour cela il suffit d'avoir une charge étalon dont on connait la réponse sur
I'ensemble de la bande spectral.

Nous avons deux possibilités



1. Le court-circuit (parfait) dont la réponse en fréquence est R..(w) = —1don sa réponse

temporelle s’exprime par R_.(t) = —o(t = 0)
2. La ligne ouverte dont la réponse en fréquence est Rj,(w) = 1dou sa réponse temporelle
R, =d(t=0)
Dans ces deux cas. le signal détecté aura pour expression :
W(w) = —H(w) Pour le court-circuit et W{m) = H(w) pour la ligne ouverte.
La réponse réelle devient donc :

TE[W(L)]

7 V(w) = — ——— silaréférence est un court-circuit.
TE[Reelt)
, TF[Wt)] . o :
 Viw) = T la référence est une ligne ouverte.
[ol")

Le choix de la charge de référence sera défini selon la méthode de mesure utilisée et la nature

du matériau a caractériser.

I.3 La transformée de Fourier discréete en S.D.T

Notre but était la de convolution du signal détecté et de caractériser le |'élément
sous test en fonction de la fréquence, pour cela il faut passer du domaine de temps au

domaine de fréquence on utilisant la transformée de Fourier, qui est donné par:

alr e

V() = J () eI dy

o)

En pratique, 1"évaluation de V(f ) se fait par la transformation de Fourier discréte (T.F.D)
la seule adaptée an traitement numeérnique par ordinateur des signaux échantillonnés, donc l'intégrale

précedents est évaluée par une somme discréte.

Il vient :
- O

U(Tiﬂ}r-} = At Z -E(f{ﬂt}e—flz:ltfﬂﬂfkﬂ[}

= b

Comme il est impossible de traiter le signal sur un intervalle de temps infini. Nous somme
contraint alors de calculer la T.F.D sur un intervalle de temps fim1 T = NAL on N est le nombre

d'échantillon et At est le pas d’échantillonnage (figure. 1.3).
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Figure. 15 : Signal en échelon v(kAt) échantillonné.

Le probléme fondamental qui se pose alors est de minimiser au maximum cette erreur

ou mieux de s'en affranchir

I.3.1 Les fenétres de troncature
Une premiére méthode pour atténuer ces distorsions consiste a multiplier le signal par
une fenétre de troncature dont les lobes sont moins amples et moins étalés que ceux

de la fonction sinx/x .

Les fonctions les plus usuelles sont:

¢ La fonction de Hanning., H,(t) = 0.5 (l - L'US#).

* La fonction de Hamming, H,,, (1) = 0.54 — 0.46 um% .
™2 4
(-2 =

En outre, ces fenétres conduisent a une convolution dans l'espace des

¢ La fonction Gaussienne. G (L) = exp

fréquences, ce qui est incompatible avec la S.D.T puisque le but fixé est de

déconvoluer le signal en passant dans le domaine de fréquence.

11



I.3.2 Méthodes évitant I'effet de troncature.

Différentes méthodes ont été proposée pour traiter un signal en échelon par la
T.F.D sans troncature. Pour cela il faut, non seulement que la forme du signal soit
modifiée que les niveaux final et initial soient identiques a l'intérieur de la fenétre
d'observation, mais encore que cette modification n'altére pas celle-ci a l'instar des
fenétres temporelles citées précédemment. Parmi les fenétres obtenues par les
méthodes suivantes: La Méthode de Gans, La Méthode de Nicolson ou la Méthode de
Samulon.

A Méthode de Samulon

La méthode de Samulon a été appliquée dans plusieurs études en S.D.T, suite a sa
bonne dynamique des signaux transformés. Cette méthode a |'avantage de ne pas
écraser les fréquences élevées contrairement aux autres méthodes existante Gans et
Nicolson. Cependant, elle présente |'inconvénient d'augmenter le bruit du signal
temporel, ceci est quand méme moins pénalisant que ne pas avoir d'information sur les
fréquences élevées.

Cette méthode, appelée aussi méthode dea Icourbe dérivée, consiste a calculer

la T.F.D de al dérivée du signal original figure. L.6.

B(kat) &

Va o

pent”

L
LLE

T 2T

Figure 16 Signal obtenu par I'application de la méthode de Samulon
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Cette dérivée est définie par -
B(kAt) = v(kAt) — v|(k — 1)At] et B()=v({0D)=10

La T.F D de B(kAt) donne -

At skn
S(n /NAL) = ——— Z B(kAt)e T
l—e 1T =0

On remarque que S(n /NAL) représente an facteur 1/ [1 — E_j‘j""““@‘-::l pres, la transformee de
Fourier discréte de la dénvée numérique de la fonction onginale V(i) et que. d autre part. les

valeurs extrémes B(0) et B |(IN — 1)At| sont identiquement nulles.
S1 Wit) = Hit) *171) est la réponse donnée par 'échantillon a caractériser et
R..(t) = H(t) » [—=&(t = 0)] est due a la référence (court-circuit), il vient:

TFED[W (1))

Viw)= — ——
@) = TR (0]

D'aprés la propriété du dénveé du T F on peut écrire:

_ TFD[AW(t)] (1 —exp (—jwA))TFD[W(t)]  TED[W(t)]
TED[AR..(1)] (1 —exp (—jwAt))TFD|R.(t)]  TFD[R..(1)]

Viw)

Donc, pour trouver le coefficient de réflexion réel, il faut prendre le rapport de
T.F.D de la dérivée du signal temporel donné par |'échantillon et la T.F.D de la réponse
de référence (un court-circuit ou une ligne ouverte). Nous pouvons donc ainsi définir
par déconvolution la réponse d'un matériau dans le domaine des fréquences et par suite
ses parametres diélectriques dans une bande de fréquence dont nous allons définir les

limites hautes et basses fréquences.

La limite haute fréquence est imposée par deux criteres distincts :

La premiere: est inhérente a l'utilisation de la transformée de Fourier discréte et

notamment au phénoméne de repliement du spectre qui survient quand le critere de

13



Nyquist n'est pas satisfait. Cela implique donc dutiliser une fréquence

d'échantillonnage définie par :

AF = 1 1
NAt T

avec F, = NAF

elle doit étre, telle que Fe<ou Fmax est la fréquence maximum que l'on peut

atteindre afin d'éviter le phénomeéne de recouvrement.

La seconde: est directement liée a la bande passante du matériel.

La limite haute fréquence FL peut donc étre définie par

F.
F, ==—3580 F.>» — et F,=F si F, < —

C

4

(ou FL est la limite hautefréquence d'utilisation de notre matériel).

En basses fréquences outre le statique qui suivant les protocoles utilisées n'est

pas toujours accessible, la premiére fréquence d'intérét Fosera: Fo= AF

I.4 Exemple de Protocoles expérimentaux utilisés en S.D.T

L'échantillon, comme le montre la figure. I.7, est placé dans une ligne coaxiale du

standard 7mm et d'impédance caractéristique Z. Nous faisons propager une onde

TEM, et quand celle-ci rencontre une charge Z une partie de |'onde sera réfléchie au

niveau de ce changement d'impédance.

Ligne coaxiale Diélectrique ~ Impédance terminale

Figure I.7.Echantillon placé dans une ligne a air.
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L'impédance caractéristique Zo d'une ligne coaxiale est définie par:

1 l#n £l
" 2nm (g D

ol € et g sont respec‘ri\{lemen‘r la permittivité et la perméabilité du vide :
T

| = e— gl 2
Lty 107

s 361107
a et b sont respectivement le rayon extérieur et intérieur de la ligne coaxiale.
En présence d'un milieu quelconque de permittivité € et de perméabilitéy I'impédance

caractéristique devient

1] a m
= —_— IE n—= |ILZQ
2 | £of b ~Neg&

La constante de propagation y s expfime par :

.{’L" ||'—
B B
e
avec €= .l =3 x10%°m/s qu est la célérité de la lumiére etw = 2Znf : la pulsation

angulaire.

Dans le cas on le matériau est purement diélectrique (i = 1)

2y (W
=— et y=j— Ve
-

Z

Ve

1-4-1 Calcul des coefficient de réflexion et de transmission

Si nous considérons un diélectrique d'épaisseur d et de constante diélectrique ¢
disposée entre deux milieux (figure. I.8), ce qui va générer des réflexions multiples sur
les deux interfaces du diélectrique.

Air Diélectrique Air

>
>

<
<

d
Figure. I. 8 : Représentation de la ligne a air contenant I'échantillon.
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nous obtenons des réflexions que nous schématisons comme suit :

Figure. I.9: Les réflexions multiples dans I'échantillon.

Dans le cas général, pour avoir le signal réfléchi R et le signal transmis T, on fait la
superposition des réflexions partielles et des transmissions partielles, on obtient le

schéma suivant:

v
3

0 12 3 11

Figure .I. 10 : Les coefficients de réflexion et detransmission temporelle.
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Les deux signaux sont décalés dans le temps d'une quantité At puisque la premiére
transmission apparait quand |'onde aura traversée |'échantillon alors que la deuxieme
apparait pour un temps double nécessaire pour effectuer |'aller et tour.

Le calcul des coefficients de réflexion et de transmission en domaine fréquentiel
consiste a écrire les équations des champs au niveau des différentes interfaces, puis
écrire ce coefficient en fonction des coefficients de réflexion a la premiére et a la

deuxieme interface.

Nous pouvons schématiser le probléme par la figure I.11 ci-dessous:

t1=1+p1 t2:1+p2

—P1
1 P2

€1 Y1 €272 €3Y3

‘ : E2 j—’ E3
Ei P )( Eé

z, Z, i Z3

Figure .I.11: Représentation globale des multi- réflexions dans un diélectrique .

Nous définirons les grandeurs suivantes :
Y2: Constante de propagation dans le di¢lectrique étudié

E1 : Champ incident sur le premier dioptre.

E'1 : Champ total réfléchi au niveau du premier dioptre.

E2: Champ total sur le premier dioptre a l'intérieur du dié¢lectrique.

E'2: Champ total réfléchi au niveau du second dioptre a l'intérieur du diélectrique.
Es : Champ total transmis.

p1: Coefficient de réflexion sur le premier dioptre.
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t1 : Coefficient de transmission au niveau du premier dioptre.
p2' : Coefficient de réflexion sur le second dioptre.

t2 :Coefficient de transmission au niveau du second dioptre

Nous aurons sur la premiére interface du coté amont :

7,-2,
=7, ¥,

Alors du coté aval nous aurons -
£y — 2
Ty = e—
F2 L3+ Z;

On peut alors £tablir les équations des champs suivantes :

E, = (14 p)E, — p,E,exp(—y,d)
E; = (14 p2)Ezexp(—y.d)

Eé = pzEzexp(—y.d)

E; = pE; + (1 — p3) E; exp(—y2d)

Nous deduisons a partir de ce systéme d équations les expressions génerales du coefficient de
reflexion global R et du coefficient de transmission global T :

E, ~ pyt+ prexp(—2yd)
E, 1+ ppexp(—2yd)

R_

T = E _ (1+p)+ 1+ pylexp(—2yd)
E, 1+ pyprexp(—2yd)

Ces deux relations fondamentales serviront a définir les principaux protocoles
expérimentaux utilisés en spectroscopie temporelle. Lors de leurs présentations nous

donnerons leurs avantages et leurs inconvénients.

I.4.2 Méthode de la premiéere réflexion
Cette méthode est la premiere a avoir été isem en ouvre dans la S.D.T. Elle consiste a
ne prendre en compte que la premiére réflexion qui se produit a la premiére interface

air/échantillon. Pour rendre ceci réalisable, il faut que I'échantillon soit suffisamment
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long pour rejeter les réflexions d'ordre supérieur au-dela de toutes les informations

portées par la premiére réflexion.

Une premiére mesure, en présence de |'échantillon, nous donne le signal R(t) réfléchi
par l'interface air/diélectrique, puis une deuxiéme mesure qui donne le signal R(t)
réfléchi par un court-circuit celui-ci étant placé a I'endroit qu'occupait précisément la

face avant du matériau.

Nous donnons ci-dessous les signaux correspondants.

R{®) A

/ R(t) Echantillon

R(t) Court-circuit

'

Figure .I.12 : Signaux incident et réfléchi dans lecas de la premiere réflexion.

A partir de la relation précédente

Z, - Z,

p1(w) = R(w) —;T ;
2 1

Z,=Zet Z, = Z, donc,

Z - Z[]
R(w) = Y
0

En remplacant Z par son expression donnee dans 1" equation
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La permittivité est complexe, donc nous pouvons la noter £°, a partir de la relation précédents

La permittivite est complexe, donc nous pouvons la noter £°, a partir de la relation precédents :

Cette derniére expression nous montre combien i1l est facile d'extraire £" a partir du
coefficient de réflexion R{w) ce qui est un avantage concidérable. Cependant elle présente des
mconvenients.

¢ ['echantillon doit étre d'autant plus long que nous sommes en preésence de relaxation basse
fréquence afin de tenir compte de la décroissance de la courbe de réponse temporelle.

¢ Le deuxiéme inconvenient de cette méthode est que dans le cas général on i 0 on ne peut
pas separer la permittivité et la permeabilité car nous disposons seulement comime

information de:
£ l _ IfJ' 2
[ ('l - p)

Toutefois pour les études sous champ magnétique ot la permittivité ne varie pas en fonction
de B: e(B # 0) = (B = 0), nous pourrons étudier les vanations de:

C1+p 2
w=(7=5)
s Enfin I'inconvénient majeur de cette méthode consiste a pouvolr maitriser la dynamique des
phases qui est extrémement faible. En effet, compte tenu que:

1—-ve 1—-n"+jn"
p= = :
1+ _\I,T 1+n' —jn"
j— . . b e -
avecnn =& = n' — jn" représentant I'indice du milieu.

Nous pouvons écrire également :

p =R(p)+jl(p) = |ple~/®

I

ot ® = artg (57=5) = Artg (75)

n n'+1

Comme n'"' est trés inférieur a 1’ la phase b reste toujours faible. En effet. s1 nous considérons le
signal de reéférence R, .(t) et le signal temporel donné par 'échantillon décalé dune quantite 8t. la
réponse obtenues aprés utilisation d'une transformeée de Fourier est donnée par:

TFDlV[{ —(f!.[]ll B At EB' '[f“ _5[}U—jrjji
TFD'RLL[E-}l l'l:ll-I[ Z;:F;‘ RL_L_[I}E_}.!'JJII.

l!-{.-:,Ifér.':.: [:f"-'} =
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Il vient alors que Ryi.q(@w) = R{w)exp(—jwdt) avec Riw) le signal recherché. Il existe entre les
deux expressions un terme de correction de phase exp (—jwdt). Cette correction peut devenir

immportante aux limites hautes fréquence de la bande d'intérét en particulier pour les matéraux

Cette méthode, qui est parfaitement adaptée au cas des liquides. laisse sa place pour des
protocoles mieux adaptes basés sur un processus de multi-réflexions.

I.4.3 Méthodes a réflexions multiples
Contrairement a la méthode de la premiere réflexion, les méthodes a réflexions
multiples permettent danalyser la totalité des signaux réfléchis par les deux
interfaces air/diélectrique et dié¢lectrique/air. La forme du signal a analyser dépend
de la nature de la charge placée en bout de ligne porte-échantillon (cellule).
Différentes méthodes ont été proposées pour décrire les signaux observés pour
différents types de charges terminales :
Ligne court-circuitée
Ligne adaptée.
Ligne ouverte.
I.4.3.1 Méthode de la ligne court-circuitée (Zt=0)
Cette méthode, trés utilisée seulement pour des fréquences ponctuelles, semble
moins intéressante pour caractériser des matériaux diélectriques en large bande.
Zt=0 cad p2=-1

Les signaux correspondants a cette méthode sont schématisés sur la figure ci-dessous:

sz)“

R..(ech+cc)

v Y R (seul)

L o 4 I'_IL'I
" . o . I

Figure. I.13 : Représentation des multi- réflexions pour la méthode de la ligne court-
circuitée.
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p—exp(—2yd)

Riw) =
on peut calculer le coefficient de réflexion global qui s'exprime par 1 — pexp(=2yd)
— — 1 _ \Ill? L F —
pE=p=TTE S Yer

a partir de R(w) nous pouvons tirer I'impédance Z(w) .

1+R(w) 1+p1—exp(—2yd)

Z W) =
(@) 1—R(w) 1-—p1+exp(—2yd)

en remplacant ¥ par son expression donnée dans 1"équation (1.4), on obtient.

Z(w) = ‘\'I: tannj ?uf £

Donc pour calculer la permattivite £ a partir de Z(w), 1l faut résoudre 1" équation transcendante

en utilisant les méthodes numeniques.

En basse fréquence, on peut faire une approximation.yd < 1. puis on fait un développement
limité au premier ordre du tan(yd) et on obtient la relation suivante.

B

G — oW
Z(w) J (;;%ut) ju_d

e

En consequence la permuittivité du maténiau a etudier est pratiquement impossible a
déterminer en basses fréquences pour des échantillons minces, la dépendance en £ n'intervenant
qu'a 'ordre supéneur. En fait, cette méthode sera principalement utilisée pour des mesures de
permeéabilité sur des matériaux magnetiques ou sur des matériaux de grande longueur.

Une autre difficulté inhérente a cette méthode est que 'équation a résoudre pour obtenir la
permittivité a partir de £(w) est transcendante ce qui nécessite I'utilisation d une méthode itérative.
On peurt toutefois obtenir une solution simple dans le cas ou on disposerait d'un échantillon avec
deux epaisseurs. Les expressions des impédances sont :

m

£y = |IL L'mh('id "a—)
1= T E I Ay ER

p—

_ H i P B
£ \Jl.s_' tanh (; p 2d .5_,11)

51 on pose alors

24 )
=1 v — a i d (o0
i Z, et x pr( 2] - d, a#)
On obtient
1—x1+x? 14 x2
p= =

1+x1—x2 (14+x)2
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Soit finalement connaissant x on obtient ¥, = ,ﬁ,r'rs_u que 'on porte dans I'expression de Z,, et on a:

ln .
%, = |- soit finalement :
E

1.4.3.2 Méthode de la ligne adaptée (£, = Z;)

Le matériau est placé dans une ligne a air terminée par son impédance caractéristique Zj
(50€2) dons ce cas I'onde globale transmise a travers 1'échantillon ne pourra revenir sur celui-ci.

Les signaux correspondants sont schématises ci-dessous:

Rit)
Ry .(seul) R..(ech+ La)

Figure. I.14 : Représentation des multi réflexions pour la méthode de la ligne adaptée.

Les conditions expénimentales imposent que :

1—+e
M=p=
: 1+ +e
Ve—1
= —f =

on peut porter ces deux derniéres expressions dans I'expression (1.37). on obtient:

3 ,u{l - ﬁx;J(—Z}rd]}
[1 —pzexp(—E}fo]}

On déduit I'admittance Y au miveau de la premiére mterface.

1 1-R 1-p 1+ pexp(—2yd)
- = X

Z 1+R 1 +p 1-—pexp(—2yd)
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Dans le cas général ol le matérian présents une permeéabilité non nulle. 1l vient.

; II? VE+ e+ (,\;ﬁ - w‘T)exp (—2}%(!{&)

*ql = Ve = (Vi = Ve)exp (_2:"%‘“"?“)

En développant cette équation on obtient:

— o () — 1 - avnl—2iLg. 50
lii_.wt (l-l-i_xp( 2] L_U.:-.,‘,u‘_#))‘l‘\-t(l pr( 2j " u’\!a,u))

Y —_—
'ql'u m (1 —exp (—2;’%&’{5}) + \,"?(l + exp (—2;’%{&“&))

En faisant intervenir la tangente hyperbolique, on obtient :

£ (), p—
| — [ — - )
||"-' 1+ ‘ul th (,l . dv e

NI#

L p— | &
u— o -_—
th (; - fo--’_,u) + \JI

Dans le cas d'un matériau diglectrique sans permeabilité, Y devient:

_ 1+ Ve th (j%dﬁ?)
Y =+e

(0
th (j?d'u'?) T 'n.,."T
Cette équation est transcendante, sa résolution nécessite un traitement informatigque.

51 nous effectuons un développement asyvmptotique aux temps longs en considérant que la
quantité yd est trés (yd << 1) nous obtenons pour t — co_w — (.

exp(—2yd) = 1 — 2yd
Dans ces conditions, le coefficient de réflexion devient :

2pyd

RBlw —=0) = : -
(0 ) 1—p? + 2pyd

soit en remplacant o par sa valeur, nous obtenons:

i )

(1 —L‘)zj?{f‘u"? (1-e)j—d
Rlw = 0) =—— > — = Z
We+(1-VE) 2j=dVE 2+ (1-vE) j=d

51 nous considérons un echantillon présentant une conductivite la permittivité s écrit comme suit

' : T - -
ge=¢g —jg" —j—
WEy

En remplacant dans 1" équation
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('1—3'—15”—1'%)1%1

Riw—=0) =
_ II r__ s H_-L_-E
2+(l \JE je ]EDm) ]L_d
Pour iy = () on obtient :
T
—d
E
Riw —0) = = DD
2 +—d
CE,

qui conduit a :

o 2R(w = 0) o« ZR(t = o)

8] [
g, d1+Rw=0)0 d1+R({t— )

Le premier avantage de cette méthode est donc dobtenir simplement la conductivité DC du
mateériau a partir de la valeur asymptotique de R{t).

Second avantage, qui est de défimir a prior1 est trés simplement, par simple observation du signal
temporel, la nature du type du matérian que 'on veut etudier, et ainsi permettre de choisir le
protocole experimental le mieux adapte a sa caracténsation (figure. I. 13) [4]. [2].

Ria
R(1) # a/-___\%__________
/[ b ———

/ —— a u=1a0=10
! r

Counrt-circuat

v

Figure. I. 15: Keprésentation schématique des différentes réponses temporelles en ligne adaptée en fonction
des caractéristiques électromagnetigues du matériau

1.4.3.3 Meéthodes de 1a ligne ouverte (£, = wetY, = 0)

La principale difficulte de cette méthode consiste a réaliser une mmpédance terminale
(£, = w et Y, = 0). En effet. si pour une fréquence fixe en mesure guidee 1l est relativement facile
de satisfaire cette condition en placant un court-circuit a A /4 de la face arriére de I'echantillon, il est
beaucoup plus délicat et difficile a mettre en ceuvre dans les dispositifs large bande. Nous
supposerons toutefois que nous savons realiser une telle condition pour pouvoir poser les principes
de base et ensuit developper une étude detaillee.
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Les signaux comrespondants sont schéematises ci-dessous:

R@ R(La)
I ; i‘b
0 : + .'-'"2 1
1 - c = ranas e = B
v
i
A1

Figure. I 16: Représentation des multi-réflexions pour la méthode de ligne ouverte,

La réflexion au niveau du dioptre diélectrique / charge terminale est égale a p, = +1 dans le

cas 1deal: par ailleurs I'échantillon étant toujours place dans une ligne a air p; = p. nous avons
toujours:

1- '\.‘E

p_'l+1.-'E

Le coefficient de réflexion est alors donne par:

Rlw) =P + exp(—2yd)
@) = e 2y

ce qui conduit finalement a l'impédance globale du systéme:
coth(yd)

L’échantillon est placé contre une ligne ouverte, ce qui donne généralement des wvaleurs
d'impedances Z trés grandes, voire infimies pour certams diclectriques ne possédant aucune
conductivité. Il est donc plus commande d’exprimer 'expression precedente sous la forme d'une
admittance dont la valeur sera wvoisine de zéro, ainsi sera plus compatible au traitement
mathématique.

1 1-Rw) 1-p

Y(w) = = = tanh(yd
@) =) " T R@) 13 p2nh0d)
on sait que:
Y= iidxﬂﬁ
C
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Donc Y devient:

—_
l& W

¥Y({w)= |—tanh (}—d,v.“.l_',u)
JH ¢

et s1 le matériau et un diélectrique pure (u = 1)
- (W
¥ = +/etanh (j—d\.-'?)
c
Pour trouver la permuattivité du maténiau, connaissant l'admittance Y, 1l faut résoudre cette
equation transcendante par une methode 1térative.

S1 nous effectuons un développement limité de la tangente hyperbolique en basses fréquences,
nous obtenons :

e _
s e

il
Y =j—c¢
C

La vanation de l'admittance est du premier ordre en ¢ tandis que la dependance en i n'apparait
uniquement aux ordres supenieurs. Cette methode est donc particulidrement bien adaptee a l'étude
des maténaux dielectrique, par contre elle n'est pas performante pour les mesures sur les mateniaux

magnetiques et aussi mteressante pour 1 étude des maténiaux présentant une conductiviteé o.

En présence d'une conductivité on aura :

e i
E=E —,r(.s_' +—)
ey

En remplacant dans 1" équation (1.69) on obtient :

Viw —=0) = j%d(z' —jg = j— )

Wy

ad
Ep C

_.’_'DE.'FL
il

Sachant que

1—R{w—0)

=) =T RGeS0
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Vit=so) . _ o _
o um qui est le rapport entre le signal V(t) 1ssu d une
olt=

ligne ouverte en présence de l'échantillon sur le signal Vi(t) issu d'une ligne ouverte sans

R{w — 0) est déterminé par le rapport

I"échantillon.

Cette méthode, comparée aux méthodes précédent présente un inconvénient
majeur inhérent a la présence des effets de bout (figure .I.17) dont on devra tenir
compte dans le calcul de I'admittance V.

et

Figure. I. 17 : Les effets de bout issus de la ligne ouverte.

Dans la méthode du court-circuit ol de la ligne adaptée, I'impédance terminale
est parfaitement connue et permet de calculer I'impédance équivalente du diélectrique
vue de la premiere l'interface, mais dans le cas de la ligne ouverte, la terminaison est
en fait le vide (ou tout au moins l'air ambiant), on serait tenté de donner a I'impédance
terminale une valeur qui tend vers l'infini.

Pour un échantillon, qui posséde une trés forte conductivité, cela est peut-Etre
vrai, car les lignes de champs auront un chemin préférentiel quiest alors situé dans
I'échantillon. Par contre, si ce dernier n'est que faiblement conducteur (ce qui est le
cas en général d'un diélectrique classique), les lignes de champs en bout de 6ligne vont
se refermer en différents points du conducteur extérieur (masse), l'impédance
terminale " ne peut plus alors €tre considérée comme infinie, la réflexion a l'interface

diélectrique/impédance™” terminale est indéterminée, et l'impédance Z permettant de
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calculer la permittivité , n'est plus définie. Il faut donc caractériser ces effets de

bout.

Comme exemple, on prend la cellule suivante dont le conducteur extérieur est
plus long que le conducteur intérieur, et si cette longueur est suffisante, les lignes de
champs se referment a intérieur de la cellule.

La cellule est constituée de fagon habituelle, de conducteur central est

simplement raccourci d'une longueur L, entre I'extrémité de celui-ci et le plan limitant

la propagation.

Figure. I.18 : Configuration permettant d'éviter les effets de bout.
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