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Introduction générale

Dans notre vie quotidienne, 1’utilisation des appareils €électriques commerciaux, militaires
et scientifiques qui eémettent des ondes électromagnétiques amplifie les problémes
d’interférence €lectromagnétique (EMI), engendrant des champs électromagnétiques dans tous
les milieux résidentiels et professionnels. Pour éviter les dysfonctionnements de ces appareils
et assurer un environnement électromagnétique satisfaisant aux radiocommunications, ces

derniers sont protégés par un écran protecteur, nommeé; blindage électromagnétique.

Le blindage électromagnétique était essentiellement réalisé de métaux classiques de
bonne conductivité électrique, tels que le cuivre, I’aluminium et le nickel. Cependant, dans
certaines applications a savoir; I’industrie aéronautique et automobile, le matériau utilisé en
blindage doit étre souple et Iéger. En raison de leur faible densité, la facilité de synthése et le
prix de revient réduit, les polymeéres conducteurs sont des forts candidats a remplacer les métaux

classiques.

Dans notre travail, nous nous intéressons aux propriétés du blindage électromagnétique
du 3, 4 éthylénedioxythphene associé a la Maghnite et au Sodium. A cet effet, nous rapportons
les mesures qui ont été faites par Benhamou et ses collaborateurs, en utilisant le guide d’ondes
rectangulaire et le kit de sonde diélectrique. Les auteurs ont mesuré I’atténuation par réflexion,
la perte par absorption et I’efficacité du blindage électromagnétique de ce polymere conducteur.
Aussi, nous comparons ces résultats expérimentaux avec celles obtenus par ’utilisation de la

théorie de la ligne de transmissions.
Le manuscrit que nous présentons est divisé en trois chapitres, déclinés comme suit:

Le premier chapitre rapporte des concepts généraux sur les polyméres conducteurs et des
notions sur le blindage électromagnétique. En effet, et aprés avoir rappelé des généralités sur
les polymeéres conducteurs, a I’instar de leurs familles, le dopage, le phénomene de percolation
ainsi que leurs importantes applications, nous redémontrons, avec détail, le calcul de
I’atténuation par réflexion, I’atténuation par réflexion internes multiples, la perte par absorption

et I’efficacité du blindage ¢lectromagnétique a 1’aide de la théorie de la ligne de transmission.

Le deuxiéme chapitre est une présentation du polymere conducteur utilisé, il s’agit de 3,
4 éthylenedioxythphéne (PEDOT) associé a la Maghnite et au Sodium, ainsi que les méthodes
experimentales de mesure des propriétés du blindage électromagnétique et de la permittivité
diélectrique complexe utilisées, a savoir, le guide d’onde rectangulaire et kit de sonde

diélectrique.
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Le troisieme chapitre dévoile les résultats obtenus et les discussions menées. Nous
analysons I’atténuation par réflexion, I’atténuation par réflexion internes multiples, la perte par
absorption et [I’efficacité du blindage ¢électromagnétique d’une couche de 3,4
éthylenedioxythphéne (PEDOT) associée a la Maghnite et au Sodium, en particulier, en
fonction de 1’angle d’incidence pour les deux types de polarisation; électrique et magnétique et
en fonction de la fréquence de I’onde ¢électromagnétique. Par ailleurs, les résultats
expérimentaux seront comparés avec ceux obtenus a 1’aide de la théorie de la ligne de

transmission.

Ce mémoire s’achéve par une conclusion générale sur les résultats obtenus, les questions

résolues et les perspectives.
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Chap. I Concepts généraux

INTRODUCTION

Au cours des dernieres années, la découverte d’excellentes propriétés de conductivité
chez les polyméres a donné une nouvelle voie au domaine des polymeéres; connus depuis
longtemps pour étre de bons isolants électriques. En effet, cette découverte a permis le
développement d’une nouvelle classe de matériaux: les polymeéres conducteurs ou encore les
métaux synthétiques [1]. Les polyméres conducteurs présentent plusieurs avantages par rapport
aux matériaux inorganiques traditionnels utilisés comme conducteurs. Nous citons, entre autres,
la transformation de polymeres conducteurs en composants électriques et électroniques, par
moulage et autres techniques classiques employées pour les plastiques, et faciles a mettre en
ceuvre par rapport aux procédés métallurgiques utilisés pour les matériaux conducteurs
inorganiques. Aussi, la légereté des matériaux polymeéres faciliterait leur utilisation et
diminuerait leurs codts. Les polymeéres conducteurs sont largement utilisés depuis plusieurs
années dans certains domaines précis: revétements antistatiques, condensateurs et, comme

application qui fait I’objet de ce travail, le blindage électromagnétique [2].

La théorie de la ligne de transmission est parmi les méthodes les plus utilisée pour décrire
la propagation d’une onde électromagnétique dans un matériau donné. Dans ce chapitre, apres
avoir présenté des généralités sur les polyméres conducteurs, nous définissons, le blindage
électromagnétique et les parameétres qui le caractérisent et nous redémontrons aussi, en utilisant
la théorie de la ligne de transmission, le calcul de I’atténuation par réflexion, la perte par
absorption, I’atténuation par réflexions internes multiples et 1’efficacité du blindage

¢lectromagnétique d une monocouche.

1. Généralités sur les polymeéres conducteurs

Les matieres plastiques, a la différence des métaux, sont réputées ne pas conduire le
courant électrique. De ce fait, elles sont utilisées comme isolants électriques. Vers la fin des
années 1970, A.J. Heeger, A.G. MacDiarmid et H. Shirakawa, lauréats du prix Nobel de chimie
de I’année 2000, ont montré qu’aprés certaines modifications, un plastique peut devenir
conducteur de I’électricité: passage de 1’état isolant a 1’état conducteur, ¢’est-a-dire «meétal
synthétique». Pour ce faire, le polymére doit étre conjugué: la chaine principale du polymeére
doit comporter alternativement des liaisons simples et doubles. La conductivité est obtenue
aprés un dopage [3, 4]. Par la suite, des travaux de recherche sur 1’évolution des polymeéres
conducteurs ont été amorcés par la découverte en 1977 du polyacétylene (PA) par le professeur

Shirakawa et al.. 1l s’agit d’un polymeére organique conjugué synthétisé, le polyacétylene peut
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étre rendu conducteur aprés exposition a des vapeurs de brome ou d’iode [5], il montrait alors
une conductivité de I’ordre de 10 >S/m, presque équivalente a celle des métaux [6]. 1l existe
deux classes de polymeres conducteurs:

o Les polymeres conducteurs intrinseques (PCI)

o Les polymeres conducteurs extrinseques (CPC)

1.1. Polymeres conducteurs intrinséques (PCI)

Les (PCI) sont des polymeres conjugués dont la synthese est réalisée en reliant les
molécules de monomeres entre elles par des liaisons chimiques covalentes [4]. Leurs structures
sont conjuguées, grace a 1’alternance de liaisons simples et de doubles [1], les liaisons simples
contiennent une forte liaison chimique (type o), les liaisons doubles contiennent en plus, une
liaison moins forte (type m), ceci est présenté sur la figure (I.1). Ces polymeres deviennent
conducteurs grace a la mobilité facile des électrons a I’intérieur et entre les chaines des
polymeéres [7, 8]. La conductivité de ces polymeres augmente par 1’introduction contrdlée de
molécules donneuses ou accepteuses d’électrons (c’est le phénomene de dopage) faisant alors

passer le polymére de 1’état isolant a celui de conducteur [9,10].

Liaison double
Liaison simple

Atomes d’hydrogéne Liaison type a: assure la force
de la chaine

Figure 1.1: Chaine conjuguee contenant des alternances de liaisons simples et
doubles [8].
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1.1.1. Le dopage

Dans leur état neutre, les polymeres conjugués sont non conducteurs et leur conductivité
est de ’ordre de 10712 S/m a 10~7S/m. Par contre, leur conductivité augmente de plusieurs
ordres de grandeur lorsque I'on oxyde ou que I'on réduit la matrice; ces matériaux deviennent,
donc, de bons conducteurs électriques lorsqu’ils subissent un changement de leur état
d'oxydation. Cette opération est souvent appelée par abus de langage et par analogie aux semi-
conducteurs inorganiques, ‘‘dopage’’ [11, 12]. Le dopage permet d’accentuer trés fortement la
délocalisation des charges électroniques, la structure électronique, ainsi constituée, permet le
déplacement par sauts des charges le long de la chaine carbonée et le polymere devient
conducteur. La conductivité de PCI dopés dépend de la longueur de la chaine conjuguée, du
type de dopage et du taux de dopage, la conductivité de certaine PCI peut donc étre comparable
a celle des métaux, Parmi tous les PCI, la conductivité maximale rapportée a ce jour est de
’ordre de 107S/m, ce qui est comparable a celle du cuivre (5,7 - 107S/m) , comme illustré
sur la figure (1.2). Ce record a éte atteint avec du Polyacétyléne (PA) par N. Theophilou et al.
en 1987. Malgré sa forte conductivité, le (PA) n’est pas un bon candidat pour concurrencer les
métaux, car il est trés instable a I’air. Lors du dopage, le dopant (contre ion de 1’électrolyte)
vient se greffer le long de la chaine en provoquant une déformation. L’ionisation de la chaine
et sa déformation associée dans le réseau forme ce que 1’on appelle un polaron localisé sur
plusieurs monomeres de la chaine. La conductivité du polymeére est directement liée au nombre
de polarons qui augmente simultanément avec le dopage. A partir de taux de dopage, les
polarons interagissent entre-eux pour former des bipolarons, ¢’est a dire une paire de polarons
[13].

Le dopage s’effectue par deux voies; chimique ou électrochimique.

a- Dopage par voie chimique

Via I’interaction des chaines de polymeres avec des molécules ou des atomes donneurs
(ou accepteurs) [1], le dopage par voie chimique se fait, en général, par réaction d’oxydation
(type p) ou de réduction (type n) [4]. D’un coté, il est efficace mais difficile a contréler et de

I’autre coté le taux du dopage est généralement de 1’ordre de 10 % a 30 % [15].
b- Dopage par voie électrochimique

Dans cette voie, le polymere et le dopant sont placés sur deux électrodes métalliques et

plongés dans une solution électrolytique. L’application d’une tension entre ces deux €lectrodes
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provogque un mouvement des ions de la solution et des éelectrons qui se fixent sur le polymeére
traité, ou s’en échappent [7], le taux de dopage est contrdlé par cette différence de potentiel

ainsi que le temps de la réaction a I’équilibre électrochimique [1].

[<5]
c
<@
>
2 5 2
D e 'E < (3]
A = <3 Q o =
r @ e K=l = =
e 8 £ 2 g
. : £ % 3 3
Cuivre —b - 10 o o & & -
) Fer —»
Métaux < Mercure —» |- 10*
A A A
2
Germanium - 10
\ dopé 4
( - 1
L 1072
Semi-conducteurs < S
Silicium —» | 104
L L 1076
/ | v
1078
L 10710
v A 4
L 10—12
Isolants < L y
Polyéthyléne —p | 10-14
Nylon —» v
L 10716
\ Polystyrene — | 1o-18

Figure 1.2: Conductivité électrique de matériaux classiques et de divers PCI (différents taux
de dopage) a 300 K [14].
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1.2. Les polymeres conducteurs extrinséques ou polymeére conducteurs composites
(CPC)

Les polymeres conducteurs extrinseques ou encore appelés polymeres conducteurs
composites (CPC). lls sont composes d’une matrice constituée d’un polymére isolant dans
laquelle est dispersée une poudre conductrice constituée soit de particules métalliques (comme
le cuivre et I’aluminium) [16, 17], soit de polymeres conducteurs intrinséques (PCI) [18, 19],
soit de carbone [20, 21], afin d’augmenter la conductivité électrique. Cette derniere est liée a
un phénomeéne physique que I’on appelle percolation qui dépend de la fraction volumique des
inclusions conductrices. Lorsque 1’on mélange un composé conducteur avec une matrice
isolante, on observe, a un moment donné, une augmentation trés rapide de la conductivité puis
une saturation avec I’augmentation de la proportion du composé conducteur [4]. Ce point est
noté comme étant le seuil de percolation qui se défini, mathématiquement, comme le point
d’inflexion de la courbe représentant la conductivité en fonction du taux du composé

conducteur [22]. Ceci est décrit par la figure(l.3).

e Phénomeéne de percolation

» Au-dessous de la fraction volumique critique (seuil de percolation ¢ <¢.) les
inclusions conductrices sont suffisament éloignées les unes par rapport aux autres, et la
conductivité du composite est dominée par celle de la matrice de polymere.

» Au niveau d’une certaine fraction volumique critique ¢, dite seuil de percolation, qui
correspond a la formation du 1¢" chemin conducteur au sein du polymeére composite, le
matériau devient conducteur, nous assistons alors a une transition de 1’état isolant a 1’état
conducteur.

» Au-dessus du seuil de percolation, le nombre de chemins conducteurs augmente avec
I’augmentation de la fraction volumique et la conductivité électrique est dominée par les
particules conductrices.

» Au-dela d’une fraction volumique de saturation ¢, , le nombre maximal des chemins

conducteurs est atteint et la conductivité électrique du composite reste presque constante [23].



Chap. I Concepts généraux

Matrice polymere

N

N\

N

Charge conductrice

(a) (b) (©

Figure 1.3: Description de la dispersion des particules dans la matrice polymeére: (a) ¢ < ¢, ,

(b) ¢ = ¢c, (C) d > ¢ [24].

1.3. Applications des polyméres conducteurs

En fonction de la résistivite électrique (donc la conductivité électrique), nous pouvons
définir le domaine d’application des polymeres conducteurs. Par exemple, ceux utilisés dans
les réservoirs du carburant nécessitent généralement une résistivité électrique de 1’ordre de
10°Q.cm, tandis que ceux employés en blindage électromagnétique exige une résistivité

électrique inférieure a 1072 Q.cm [25, 26, 8].

En vertu de leurs excellentes propriétés électriques et électrochimiques, nous retrouvons
les polyméres conjugués dans la composition de piles. [27] lls ont, également, permis le
développement d'électrodes modifiées [28] et de transistors. lls possédent aussi des propriétés
optiques trés intéressantes. Ils sont utilisés dans le domaine de I'optique non-linéaire pour la
fabrication de guides d'onde [29]. lls sont, également, sur le point de révolutionner le
développement de biocapteurs [30]. Ceux-ci permettent la détection d'agents pathogenes ou de
métabolites vitaux dans le domaine de la santé, de I'environnement et de I'industrie. De plus,
les polymeres conjugués sont luminescents, c'est pourquoi, ils sont utilisés dans la confection
de diodes organiques électroluminescentes (OLEDs) [31, 32]. Les différentes applications des

polymeres conducteurs en fonction de leur résistivite electrique sont listées dans le tableau (1.1).
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Résistivité (Q.cm) Applications et produits
101 __|
Isolant Isolateurs
1012 __|
1010 ]
.. Matériaux antistatiques: réservoirs de carburant,
Dissipateur : L Jor
10° |  Glectrostatique conduites miniers, conteneurs _de stocl_<age antistatiques,
connecteurs électroniques, boitier de microscope etc.
106 —
Capteurs et blindage EMI : autorégulateurs des éléments
10* ] chauffants, matériaux de détection de contrainte,
Conducteurs protection des rayonnements électroniques indésirables,
102 __| protecteur de sur intensité, dispositifs de détection de
liquides organiques etc.
10 |
10-2 Bon Les conducteurs: remplacements de métal, adhésifs et
] Conducteurs revétements conducteurs, plaques bipolaires, résistances,
10—+ — matériaux thermoélectriques, etc.

Tableau 1.1: Classification des CPC en fonction de leurs résistivités électriques et leurs
domaines d’application, prise de réf [25, 8].

2. Notions sur le blindage électromagnétique

2.1. Quelques rappels sur les ondes électromagnétiques

Une onde électromagnétique est 1’association de deux champs perpendiculaires; un

champs électrique E etun champs magnétique H . Elle est exprimée, en régime harmonique,

par la relation suivante:

{E(x, y,z) = Ege " a1

H(x,y,z) = Hye "
ou E, et H, sont les amplitudes complexes et k est le vecteur d’onde.

La propagation d’une onde électromagnétique d’un milieu (1) vers un milieu (2) est

illustrée par la figure (1.4).
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Ay
Milieu (1) _
o k
k: 7,
N 016,
01, U1, &1 ¥
02, U2, &2 X
0 \k:
Milieu (2)

Figure 1.4: Propagation d’une onde électromagnétique d’un milieu (1) vers un milieu (2).

Le phénomene de propagation est décrit par les équations de Maxwell:
I

Le vecteur d’onde et I'impédance intrinseque du milieu sont données, respectivement, par

k=w /,u(e + %) (.3)

lw
Z= |—&_ (. 4)

o+ lwe

<
=1l
Il

. (1.2)

<l
]
Il

—

VA
VAH = (O‘+lW£)E

les relations suivantes [33]:

ol &, w, U, et o représentent, respectivement, la permittivité diélectrique, la pulsation de ’onde

électromagnétique, la perméabilité magnétique et la conductivité électrique du milieu.

2.2. Compatibilité electromagnétique

La Compatibilité Electromagnétique (C.E.M.) est I’aptitude d’un équipement a
fonctionner dans son environnement électromagnétique sans étre perturbé et sans perturber des
équipements voisins ou des services radioélectriques. La C.E.M. est une nécessité pour le

fonctionnement satisfaisant de tous les systémes, équipements et sous-ensembles d’une

10
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installation. Depuis longtemps, elle est imposée par un cahier des charges dans toutes les
applications (militaires, aéronautiques, spatiales, etc.).

Une bonne C.E.M. dicte que chaque équipement ne soit ni perturbateur, ni perturbé. Cette
cohabitation implique des précautions pour maitriser a la fois les émissions électromagnétiques

des appareils et leurs susceptibilités aux perturbations ambiantes [34].
2.3.  Définition du blindage électromagnétique

Un blindage ou un écran électromagnétique est une barriére conductrice qui sépare
I’espace en deux zones, I’une contenant des sources de champs ¢électromagnétique, alors que
I’autre comporte le dispositif a protéger. Comme le montre la figure (1. 5), le but d’un blindage
est double:

(1) Contenir les émissions rayonnées a 1’intérieur de 1’enceinte blindée d’un point de vue

émission.

(2) Protéger des émissions rayonnées de sources se trouvant a 1’extérieur de I’enceinte d'un

point de vue immunité [4].

((

Figure 1.5: Blindage électromagnétique extérieur et intérieur.

2.4. Champs proche et champ lointain

L’impédance d’onde électromagnétique Z () est définie comme le rapport entre la
composante du champ électrique (E) et la composante du champ magnétique (H) (Z= g).

La figure (1.6) représente la variation de I’impédance en fonction de la distance source-

écran de blindage. Nous distinguons trois zones: une zone de champ proche; lorsque la distance

source-matériau est inférieur a la longueur d’onde dans ’air r < ot le rayonnement est dominé

11



Chap. I Concepts généraux

par les composantes multipolaires des champs de la source. Une zone de champ lointain; quand
la distance source-matériau est plus grande que la longueur d’onde dans I’air r > %, dans cette
zone le rayonnement est considéré comme une onde plane ou sphérique et I’'impédance est
donnée par impédance de 1’air [35]. Autour de r = % on se trouve dans une zone transitoire

[24, 35]. Si I'impédance de 1’onde est supérieure a I’impédance du vide Z,, le champ est a
dominance électrique et si I’'impédance de 1’onde est inferieure a I’impédance du vide Z, le

champ est a dominance magnétique.

Champ Zone Champ
proche transiteoire lointain
le+5 o —
RH
Tet+d - ChampE ™

predominant ~
1e+3

rd

Z,= 3770

1
+

]
|
Tle+2 : :
Champ H = |
predominant _-""" |
I

|

|

|

Impédance Z (Q)
e
Y
|

Te+1 o

I

[ —— EE

”
- ZH
1e+0 | | LIl .
1e-5 1e-4 1e-3 1e-2 1e-1 1e+0 1le+1
I (m)

Figure 1.6: Variation de I’impédance d’onde en fonction de la distance source-écran de
blindage [35].

2.5. Mécanisme du blindage électromagnétique

Lors de pénétration d'une onde électromagnétique un blindage, trois mécanismes
différents se manifestent : la réflexion, 1’adsorption et les réflexions internes multiples, comme

le montre la figure (1.7).

12
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Onde incidente

Absorption
N

Réflexion -
& \

/\\ Transmission

/
/
/
/

Réflexions internes
multiples

\\\\
/\{

Figure 1.7: Mécanisme du blindage électromagnétique.

2.5.1. Atténuation par réflexion

La réflexion est un phénoméne due a la désadaptation d’impédance entre le milieu de
propagation de I’onde et la barriére de blindage qui est généralement constitué d’un matériau
de bonne conductivité électrique. La haute conductivité électrique n’est pas généralement une

exigence pour le blindage électromagnétique, cependant, elle contribue a son amélioration [36].

2.5.2. Perte par absorption

L’absorption nécessite des propriétés électriques et/ou magnétiques pour le blindage
électromagnétique [37]. Quand les champs électriques et magnétiques pénétrent la barriére du
blindage, leurs amplitudes s’atténuent exponentiellement avec la profondeur de pénétration.
C’est I’effet de peau; un phénomene électromagnétique qui fait que, a fréquence élevée, I’onde
électromagnétique ne pénétre que la région proche de la surface du blindage. Une partie de cette
énergie électromagnétique est cédée a la matiére sous forme de courant de Foucault, ce qui se
traduit par un échauffement du matériau. L’épaisseur de peau & représente la distance a laquelle
I’amplitude des champs est atténuée a 1/e de la valeur initiale, elle est inversement

proportionnelle a la fréquence et définit par [38].

§ = 1/(ounf) (I.5)

ou f est la fréquence de 1’onde électromagnétique.

13
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2.5.3. Atténuation par réflexions internes multiples

Les réflexions internes multiples se produisent sur 1’interface de sortie et d’entré du
blindage, les réflexions sont négligées si 1’épaisseur du blindage est beaucoup plus grand que
I’épaisseur de peau d > 6. Mais lorsque 1’épaisseur du matériau est plus faible devant
I’épaisseur de peau, les réflexions internes multiples se produisent et la somme de ses termes

provoque une diminution de I’efficacité du blindage [33].

2.6. Efficacité du blindage électromagnétique

L’efficacit¢ du blindage électromagnétique (SE) mesure 1’atténuation du champ
électromagnétique incident. Elle est donnée en décibel et peut étre calculée en utilisant les deux

expressions suivantes [33, 39, 40]:

E

SE(dB) = —20log E—t (L. 6)
i
H

SE(dB) = —201log Ft (1.7)
i

Pour une onde électromagnétique uniforme plane franchissant une barriére de cotés
identiques, les relations (6) et (7) sont similaires, puisque les champs électrique et magnétique
d’une onde électromagnétique uniforme plane ne sont liés qu’a I’impédance intrinséque du

milieu.
L’efficacité du blindage électromagnétique donnée par 1’expression (I.6) peut étre
écrite en somme suivante [39, 41] :

SE(dB) = R(dB) + A(dB) + M(dB) (1.8)

ou R(dB),A(dB) et M(dB) représentent, respectivement, ’atténuation par réflexion, la perte

par absorption et I’atténuation par réflexions internes multiples.

2.7. Détermination de I’efficacité du blindage monocouche en cas d’une incidence

normale

La figure (1.8) décrit une onde électromagnetique plane incidente sur une couche j
supposée homogene et isotrope avec une permittivité &;, une perméabilité u;, une conductivité
electrique o; et une épaisseur d; . La couche j est en contact avec les milieux j — 1 etj + 1. Les

coordonnées cartésiennes sont utilisées pour décrire la variation de I’épaisseur, dans le plan xz,

14
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de d =0 a gauche, jusqu’a d = d; a droite. En amont, en aval et a I’intérieur de la couche,

I’onde électromagnétique est décrite par les solutions générales des équations de Maxwell.

d;
Milieu (j — 1) — — Milieu (j + 1)
- E+
h g
7+
=, H:
H;Z4 / — .y o,
=4 ki Hiyy Eiq
y 4 ki_q J
Ei E- -
. j-1 j kiq
—| ki kj_
e Jj-1 - 7
YA Hj—1 Hj
ex

Figure 1.8 : Pénétration d’une onde électromagnétique a une incidence normale. Le signe
(+) indique une propagation dans la direction des axes, tandis que le signe (-) dans le sens

contraire.

Les différents champs électromagnétiques s’écrivent:

- Dans le milieu j — 1

i
T3
L

STl
|

!

—_—
! \?fl
A

- Dans la couche j

l I X
T T+

~.

1€

_,e

— Lt —iki_1di_1—>5—
_E_le Jljley

1e—lkj_1dj_1?x)

tikj_1dj175>
y

+ikj_ dj_1—5
j—1%j 1ex

+—ikidi——
Ei'e”™" % ey

+ ,—ikjd;j—
H;"e ™% ey

— - ptikjdi—5
_Eje JJey

—

- +ik;d
—H;e ™% ey
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- Dans le milieu j + 1

+ —pt ,-ikipdiri—5
Eiy1 = Eff e ittt ey,
+
ou{ -, E; . (L11)
+ It —ikidiga—5m
Hj+1 _Z e j+H1%j+1 ex
j+1

o+ _ pt+ ,-ikipdizi—5>
Ejv1 = Eje” Tt e,

o+ — g+ ,-ikjy1diyi >
Hi\ = Hippem ittt ey

Les conditions aux limites aux niveaux des deux interfaces de la couche (d =0 et d =

d;) donnent:

Quandd =0
Ef . +E-. =Er+E~
j—1 j—1 '§ Ji
Hf +H- . =Hr+H" (1.12)
j—1 + j—-1 — 44§ + j
+ — _ + _
—1 1 (1.13)
(E'+—1_ ‘_—1):—(E-+—E._
Zj—l J ] ZJ '§ ‘j
Quand d = d;
E'j+e—ikjdj + E‘J_—e‘i'ikjdj — Ej.|_.|_1
- = +
ELe‘”‘jd;‘ - E;'eﬂkjdj _ Ej\y (1. 14)

Nous aurons un systeme de guatre éguations a cing inconnues:

( _ _ 1
By + By = B +E 7 M
-1
1 + - 1 + —
7, (i —Eiq) = Z (Ef - E) (2)
\ 1 (1. 15)
)
+ - +
ie_ikfdj — ELe*'ikjdj = _Ej+1 (4)
\Zj Z; Zjy1
( 1 N _
W+ @ =5 =3[ +5)+ 526 5| ©
Zi (1 1 .
} @+ =E = 7’(; += >Ej++19+”‘f‘”f 6  (L16)
J j+1
Zi(1 1 .
3)—(4) > E = 2= ——|E e ki% 7
| @-@=5=Z(z-7-)5 &
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L’insertion des équations (6) et (7) dans 1’équation (5) donne:

B, = (Zj + Zj—l)(Zj + Zj+1) 1— (Zj+1 _ Zj)(Zj—l _ ZJ') e~i2kjd) [ g+ikjdipt - (1.17)
! 4ZjZj11 (2 +2-1)(Z + Zj41) :

Ainsi le coefficient de transmission s’écrit [42, 43]:

+
By

=7 = p[1- qe-iZKjdj]_le-ikjdj (1.18)
j—1

T

avec

_ 47,7; 41
(2 + Z;_1)(Z; + Zj41)

p (I.19)

(21 -2)(Z-1 - Z))

= (1.20)
(2 + 2-1)(Z + Zjs1)
Finalement, 1’efficacité du blindage est donnée par:
SE(dB) = —20 logs,|T| = =20 logy, [p[1 — qe—iZkfdf]'le—ikfdf| (1.21)

Ou encore:
SE(dB) = —20logyolp| + 20 logso|e™i%| + 20 logso|[1 — qe % ]|  (1.22)

dans laquelle nous définissons 1’atténuation par réflexion R(dB), la perte par absorption A(dB)

et ’atténuation par réflexions internes multiples M (dB) comme suit [33, 44, 42, 43]:

A(dB) = 20logyo|e™Y]| (1.24)
et
M(dB) = 20logo|logo|[1 — ge~Hi%]|] (1.25)
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2.8. Cas d’une incidence oblique

L’efficacit¢ du blindage en cas d’une incidence oblique, pour les polarisations
transversales électrique ou magnétique, évolue selon la méme expression obtenue dans le cas
d’une incidence normale, il suffit juste de remplacer I’impédance intrinséque par celle selon le
type de polarisation, tel que [45,46]:

Z
Zt = .26
cosb; ( )

Z = Zcos6; (1.27)
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Chap. Il Matériaux étudiés et méthodologies expérimentales

INTRODUCTION

Les polymeéres conducteurs, comme nous I’avons déja rapporté dans le chapitre
précedent, ont des applications tres intéressantes dans le domaine des composants électriques
et électroniques (aéronautique, astronautique), puisqu'ils sont trés légers [1, 2], ils peuvent étre
utilisés comme semi-conducteurs organiques, matériaux electroluminescents, revétements pour
le blindage électromagnétique [3, 4]. Par conséquent, plusieurs travaux de recherche de
conception de matériaux du blindage électromagnétique a base de polymeres conducteurs ont
¢té réalisés pour bénéficier des avantages qu’offrent ces matériaux par rapport aux métaux
classiques [5]. Parmi ces matériaux nous citons le 3,4 éthylénedioxythiophéne associé a la
Maghnite et au Sodium, un matériau composite qui fait I’objet de ce travail. Pendant la derniére
décennie, les polymeéres conducteurs a base de thiophene ont été trés étudiés, particulierement
le poly (3, 4-éthylénedioxythiophene) (PEDOT). Ce polymere est trés utilisé dans plusieurs
applications telles que les revétements antistatiques, les diodes électroluminescentes, les
cellules photovoltaiques et les capteurs électroniques. L attrait pour ce polymeére est du a son
excellente stabilité thermique, a sa structure réguliére et sa grande transparence dans le domaine
du visible [6, 7].

Ce chapitre est divisé en deux parties, la premiere est consacrée a la présentation des
matériaux utilisés, a savoir, le 3, 4 éthylénedioxythiophéne (PEDOT), la Maghnite, le Sodium
et le protocole de synthése du composite. Dans la deuxiéme partie, nous présentons la méthode
expérimentale qui nous a permis de mesuré les propriétés du blindage électromagnétique de

notre échantillon a savoir, le guide d’onde rectangulaire.

1. Matériaux utilises
1.1. Le 3, 4 éthylenedioxythiophéne (PEDOT)

Les études récentes montrent que le PEDOT est reconnu comme matériau transparent
et trés stable a I'état oxydé [8, 9]. Aussi, c’est I’un des polymeres les plus prometteurs en
terme de conductivité électrique [10]. Grace a ces propriétés, le PEDOT est utilisé dans des
OLEDs [11, 12] et dans des cellules solaires [13], La structure du PEDOT est illustrée par
la figure(ll.1)

22



Chap. Il Matériaux étudiés et méthodologies expérimentales

Figure I11.1: La structure moléculaire du PEDOT

1.1.1. Synthese et caractérisation du PEDOT

La polymérisation chimique de ’EDOT peut étre réalisée aussi bien en milieu organique
que dans I’eau. Le PEDOT est obtenu soit par oxydation chimique soit par voie électrochimique
de ’EDOT.

La polymérisation chimique oxydative du 3, 4-éthylenedioxythiophéne (EDOT) se fait
en utilisant, par exemple, le FeCl;, le Fe(OTs)5 [14], le Ce(S0,),, (NH,)Ce(NO3)¢ [15],
comme le montre la figure (I1.2), et le persulfate d’ammonium [16]. Les deux méthodes
conduisent a des polymeres insolubles et ne peuvent étre fondus en dessous de leur température
de décomposition [17, 18]. Pour ce qui est des composites avec le PEDOT comme polymere,
peu d’études ont été faites, parmi celle-ci nous citons les travaux de Megherbi et.al. qui a

préparé un composite Maghnite/PEDOT [19].

23



Chap. Il Matériaux étudiés et méthodologies expérimentales

Figure 11.2: La polymérisation du PEDOT

1.1.2. Conductivité du PEDOT

Par-dela son excellente stabilité, ce polymeére a aussi une conductivité qui le place dans
dizaines a quelques centaines de S.cm™? dans I’état dopé. En fait, pour les polythiophénes, ses
propriétés dépendent de la méthode de synthese, ainsi la conductivité du PEDOT synthétisé par
voie chimique [20] est inférieure d’un ordre de grandeur par rapport a celle des films préparés
par synthese électrochimique. En milieu aqueux, la synthése conduit a des valeurs de
conductivité sensiblement identiques [21, 22]. D’autres études ont mis en évidence le caractére

métallique proche de la transition métal-isolant [23, 24, 25]

1.2. Maghnite

1.2.1. L’argile

L’argile est une matiére premicre d’origine volcanique utilisée depuis la plus haute
antiquité, elle est composée essentiellement de la montmorillonite (plus de 70% en masse) [26].
Les argiles proviennent de ’altération et de la dégradation des roches: altération physique sous
I’effet des variations de température, et surtout altération chimique au contact de I’eau qui
permet la dégradation en particules trés fines [27].

e Propriétés et intérét des argiles

Traditionnellement utilisées comme matiere premiére par les potiers, les argiles ont de
nombreuses applications dans I'industrie grace a leurs caractéristiques chimiques (adsorption et
absorption des molécules, composition) et physiques (taille des particules). Enumérons
quelques utilisations:

» Dans l'industrie chimique, elles amorcent certaines réactions (craquage des huiles

minérales ou polymérisation de certaines molécules organiques).
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» Utilisees comme source de silice et d'alumine, les argiles forment les minéraux de base

de l'industrie des matériaux de construction, des réfractaires et des isolants.

» D'autres argiles, notamment les smectites sodiques et les attapulgites servent a épaissir
un grand nombre de liquides: eau douce, eau salée, solvants aliphatiques. huiles végétales,
glycols. Exploitée comme charge minérale, I'argile joue un réle important dans la papeterie et

I'industrie du caoutchouc.

> Dans les industries pharmaceutiques et médicales, lI'argile trouve aussi un usage. Elle
constitue la base des pansements stomacaux et intestinaux. Leurs propriétés absorbantes
permettent la fabrication de medicaments a effets retardés. Les smectites en particulier
interviennent dans la fabrication de nombreux cosmétiques: savons et shampoings, pommades,
creme dentifrice ou elles remplacent les matieres grasses [28].

1.2.2. Maghnite

C’est une bentonite extraite de la région de Lalla Maghnia (Hammam Boughrara),
commercialisée par la Société BENTAL (ENOF) et dont les propriétés catalytiques ont été
¢tudiées par 1’équipe du Laboratoire de Chimie des Polymeéres de I’Université d’ Oran.

Plusieurs Brevets et Publications Internationales ont été réalisés.

Le premier brevet a démontré 1’originalité de 1’argile de Maghnia par rapport a celles du
Wyoming (Fort Benton, Texas) et de Montmorillon (Vienne, France). C’est ce qu’il lui a valu

son nom de Maghnite [29].

Vu les avantages que représente la Maghnite, en point de vue écologique (pas de toxicité)
et économique (pas colteuse) elle a été le sujet de Plusieurs travaux effectués au laboratoire de

chimie des polymeres par M.Belbachir et al [29].

La composition chimique de la Maghnite utilisée est donnée dans le tableau (11.1) suivant:

Perte
Eléments | SiO, | Al,05| Fe,O05 | MgO CaO | Na,0 | K,O TiO, ;
enfeu

% 69.39 | 1467 | 1.16 1.07 0.30 0.50 0.79 0.16 11

Tableau I11.1: Composition chimique de la Maghnite [30].
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1.3. Sodium

Le sel est un produit cristallin se composant principalement de chlorure de sodium. Le
chlorure de sodium est un cristal ionique de formule chimique NaCl, c’est un solide blanc,
soluble dans I’eau a toute température, 1égérement soluble dans 1’alcool et insoluble dans I’acide
chlorhydrique concentré. Il provient soit de la mer, soit de gisements souterrains de sel gemme,

soit encore de saumure naturelle [31].

1.3.1. Propriétés chimiques

Le sodium est un métal de couleur argentée. A température ambiante, il est assez mou et
il est liquide au-dessus de 98 °C. A 1’état naturel, le sodium est majoritairement sous forme de
chlorure : NaCl. Le sodium est un élément chimique trés répandu, c’est le septiéme élément le

plus abondant de la crodte terrestre [32].
1.3.2. Propriétés physiques

Le sodium est utilisé comme caloporteur dans les réacteurs a neutrons rapides pour ses
nombreuses qualités, telles que sa faible modération, sa bonne conductivité, sa bonne capacité

calorifique, sa faible température de fusion et sa température de vaporisation élevée [33].

1.4. Synthese du 3,4 éthylenedioxythiophéne associé a la Maghnite et au Sodium

Les réactions de polymérisation ont été effectuées a température ambiante pendant 24 heures

en faisant réagir 0,5 g de 3 ,4-éthylénedioxythiophéne (EDOT) avec 5% en poids de la Maghnite

(Mg) et le Sodium (Na™) en présence de chlorure de cuivre (un agent oxydant). Le composite

obtenu est filtré et lavé a I'eau distillée jusqu'a l'obtention d'un test négatif au nitrate d'argent

(AgNO3). Aprés 15 jours de séchage a température ambiante, nous obtenons un échantillon en

poudre de PEDOT - Mg - Na*. Introduit dans un moule, sous une forte pression produite dans une

presse hydraulique, il est extrait sous forme circulaire, représentée par la figure (I1. 3). L'épaisseur

de cette couche circulaire est de d = 1,55 mm et d’un diamétre t = 13,44 mm.
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Figure 11.3: Couche circulaire du 3, 4-éthylénedioxythiophéne - Maghnite — Sodium.

2. METHODES DE MESURE DES PROPRIETES DU BLINDAGE
ELECTROMAGNETIQUE
2.1. Analyseur de réseau

Un analyseur de réseau est un instrument de mesure qui permet de déterminer les paramétres
de diffusion S d'un circuit électrique. Cet instrument est généralement utilisé pour caractériser les
quadripdles (tels que les amplificateurs ou filtres), mais peut étre utilisés sur d'autres réseaux (avec
notamment un plus grand nombre de péles). On utilise généralement un analyseur de réseau dans
le domaine des radiofréquences afin de caractériser les filtres, les cables et les antennes.
L'analyseur de réseau permet de tracer le nomogramme de Smith (ou abaque de Smith) du réseau

étudié.
Nous distinguons deux catégories d'analyseurs de réseau:

« Analyseur de réseau scalaire (SNA) — Il mesure seulement les propriétés en amplitude.

« Analyseur de réseau vectoriel (VNA) — Il mesure les propriétés en amplitude et en
phase, mais dont le colt est souvent plus élevé [34]. Illustré par la figure (11.4), les analyseurs de

réseau vectoriel (WVNA) peuvent étre utilisés pour obtenir les parametres de diffusion (paramétres
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S) d'une configuration. Des montages dans des chambres a champ ouvert, anéchoiques ou

réverbérantes peuvent étre utilisés pour estimer l'efficacité du blindage d'un échantillon [35].

Figure 11.4: Analyseur de réseau vectoriel de ZVA67 de Rohde & Schwarz.

2.2. Kit de sonde diélectrique

Les propriétés diélectriques des matériaux sont importantes, voire critiques dans toutes
sortes d'industries, et ce pour de nombreuses raisons. Par conséquent, étre capable de mesurer ces
propriétés avec précision est important dans de multiples contextes. Dans un contexte industriel
plus large, les fabricants doivent caractériser les matériaux céramiques et composites qu'ils
développent pour les composants automobiles et les revétements; les polymeéres et les matiéres
plastiques utilisés pour fabriquer des fibres, des films et des matériaux isolants; les hydrogels pour
couches jetables et lentilles de contact souples; et les cristaux liquides utilisés dans les écrans. Ces
matériaux peuvent, également, se retrouver dans les pneus, la peinture, les adhésifs et les
applications connexes [36].

Dans notre mesure, Comme le montre la figure (11.5), nous avons récupéré la permittivité
électrique de I'échantillon provenant du kit de sonde diélectrique DAK de SPEAG connecté a

un analyseur de réseau vectoriel (VNA). Nous avons mesuré la permittivité complexe sur une
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large gamme de fréquences allant de 200 a 20000 MHz. Bien que 1’épaisseur de 1’échantillon

soit limitée par le processus de fabrication, cela peut influencer la qualité du résultat.

Figure 11.5: Kit de sonde diélectrique

2.3. Guide d’onde rectangulaire

Les ondes TE et TM dans un guide d’onde sont des ondes électromagnétiques pour
lesquelles le champ électrique ou le champ magnétique, respectivement, sont normaux a la
direction de propagation Oz définie par I’axe du guide. Nous allons étudier la propagation de ces
ondes dans des guides métalliques a section rectangulaire, remplis d’un milieu diélectrique, non
magnétique, linéaire, homogene, isotrope, de permittivité relative &, [37]. Une vue schématique

de la cellule est donnée sur la figure (11.6)
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Figure 11.6: Schéma de cellule de mesure en guide d’onde rectangulaire.

Lorsque nous travaillons avec un VNA et avec des configurations de lignes de transmission
(lignes coaxiales ou guides d'ondes), I'efficacité du blindage, I’atténuation par réflexion, la perte
par absorption peuvent étre obtenues a partir des parametres de diffusion lorsque I'échantillon

remplit complétement la section du guide d'ondes, données, respectivement, par les expressions

suivantes [38]:

SE(dB) = 101logy, B (IL1)
21
R(dB) = 101 ! (11.2)
= 10logyo |——— .
S e
1—15141?
A(dB) = 101log,, ﬁ (11 3)
21

Pour I'étude de mesure dans ce mémoire, un kit de guide d’onde WR-90 Agilent a été
utilisé entre 9 et 11 GHz et connecté a VNA ZVA67 de Rohde & Schwarz pour obtenir les
coefficients de réflexion et de transmission. La Figure (11.7) présente une couche de PEDOT-
Mg-Na* serrée entre deux brides de guides d'ondes. Une procédure de désemboitement utilisant
des lignes et des courts-circuits de guide d'ondes a été réalisée pour éliminer l'influence des

transitions coaxiales a guide d'ondes [39].
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Figure 11.7: Mesure du guide d’onde rectangulaire.
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Chap. I Résultats et discussions

INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous allons, tout a bord, présenter les résultats de la permittivité
diélectrique du (PEDOT-Mg-Na*t) que nous avons acquis a 1’aide de la sonde diélectrique.
Ensuite, les effets de la fréquence, de I’angle d’incidence et de la polarisation sur I’atténuation
par réflexion, la perte par absorption, I’atténuation par réflexion internes multiples et I’efficacité
du blindage électromagnétique en utilisant la théorie de la ligne de transmission donnée dans le

chapitre 1 ainsi que les résultats expérimentaux que nous avons obtenus.

1. Permittivité du (PEDOT-Mg-Na™)
Les parties réelle et imaginaire de la permittivité du (PEDOT-Mg-Na™), fournies par le

kit sonde diélectrique, sont représentées par la figure (111.1).

Partie réelle
Partie imaginaire

2
=
g -
)
al
2
1 -
0 T T

5 | 1IO | 15 | 20
Fréquence (MHz)

Figure I11.1: Parties réelle et imaginaire de la permittivité du (PEDOT-Mg-Na*).
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La conductivité du matériau est donnée par o = 2mfyeoe , Ol f, est la fréquence de
mesure, g, = 8,854 10712 F/m est la permittivité de I'espace libre et £ est la partie imaginaire
de la constante diélectrique complexe mesurée du (PEDOT-Mg-Na*) [1]. Les valeurs
moyennes de la conductivité et la permittivité sont, respectivement, o = 0,211 S/m et ¢, =

e —ie = 4,36 —i0,38.

La conductivité a également été mesurée avec la méthode des quatre points et la valeur
obtenue est ¢ = 0.173 S/m [2].

Nous définissons de deux intervalles de variation de fréquences; basses et hautes
fréquences par rapport a une fréquence appelée, fréquence de coupure f,. Cette derniére

correspond a 1’égalité entre 1’épaisseur d; de la couche et son épaisseur de peau §;, tel que [3]:

, 1

d; = 1.1
[ (IIL. 2)
o |

La conductivité, la perméabilité relative, la fréquence de coupure ainsi que 1’épaisseur de

(PEDOT-Mg-Na*) sont listés dans le tableau suivant:

Conductivité o Perméabilité relative Fréquence de Epaisseur d
[S.m™1] Uy coupure f, [GHZ] [mm]
0,211 1 9,73 1,55

Tableau I11.1: Conductivité électrique, perméabilité relative, fréquence de coupure et
épaisseur de (PEDOT-Mg-Nat).

2. Propriétés du blindage électromagnétique du (PEDOT-Mg-Na*)

Dans cette partie, nous presentons les résultats expérimentaux, rapportés par le guide
d’onde rectangulaire, des propriétés du blindage électromagnétique du (PEDOT-Mg-Na'), a
savoir, I’atténuation par réflexion, la perte par absorption, 1’atténuation par réflexion internes
multiples et I’efficacité du blindage électromagnétique. Aussi, ces résultats seront comparés

avec leurs homologues obtenus en utilisant la théorie de la ligne de transmission.
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2.1. Atténuation par réflexion

Nous examinons I’atténuation par réflexion en fonction de la fréquence et de 1’angle

d’incidence pour les deux types de polarisations: électrique et magnétique.

a- Effet de la fréquence

L’atténuation par réflexion d’une couche de (PEDOT-Mg-Na*) a été mesurée, en utilisant
le guide d’onde rectangulaire, dans une gamme de fréquence allant de 9 jusqu’a 11 GHZ. Les
résultats de ces mesures ainsi que celle obtenu en utilisant 1’expression (I1.23), sont présentés
sur la figure (I11.2). Nous constatons que 1’atténuation par réflexion, dans cette gamme de

fréquences, est d'environ 2 dB.

14

Valeurs expérimentales
12 4 - - - -Valeurs théoriques

10 1

R (dB)

9,0 9,5 10,0 10,5 11,0
Frequence(GHz)

Figure 111.2: Atténuation par réflexion de (PEDOT-Mg-Na*) en fonction de la
fréquence.

Dans le but de connaitre 1’allure de I’atténuation par réflexion dans une large gamme de
fréquences, nous avons tracé sur la figure (111.3), en utilisant la relation (1.23), 1’atténuation par
réflexion d’un blindage monocouche a base de (PEDOT-Mg-Na*). Nous observons que

Iatténuation par réflexion est a 23,95 dB a une fréquence de 10° Hz puis elle diminue
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considérablement jusqu’a la valeur de 1,159 dB pour une fréquence de 10° Hz. A base
fréquences, les ondes électromagnétiques sont fortement réflechies a cause de la désadaptation
d’impédance entre le milieu de propagation de 1’onde et la barriecre du blindage
¢lectromagnétique. Mais avec 1’augmentation de la fréquence, 1’atténuation par réflexion

diminue. A base fréquences ’atténuation par réflexion est plus importante.

25 -+

20

515+

10

0 — S

10° 10 10° 10° 10"
Fréquence(Hz)

Figure 111.3: Variation de I’atténuation par réflexion en fonction de la fréquence.

La variation de I’atténuation par réflexion d’une monocouche de (PEDOT-Mg-Na*) est
illustrée, en utilisant I’équation (1.23), sur la figure (111.4) en fonction de la fréquence a une

incidence normale; 8 = 0° et des deux incidences obliques; 8 = 30°,8 = 60°.

Nous observons une chute considérable de [’atténuation par réflexion avec
I’augmentation de la fréquence. Ceci est un effet de la relation proportionnelle qui existe entre

I’impédance du blindage et la fréquence.
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Figure 111.4: Variation de I’atténuation par réflexion de (PEDOT-Mg-Na*) en fonction de la
fréquence pour différentes valeurs d’angle d’incidence.

b- Effet de I’angle d’incidence

L’atténuation par réflexion en fonction de I’angle d’incidence et de la polarisation est
illustrée, en utilisant I’expression (1.23), sur la figure (111.5). Pour des valeursde # = 0°a 6 =
25°, I’atténuation par réflexion est indépendante de ’angle d’incidence. Au-dessus de ces
valeurs, I’atténuation par réflexion augmente pour la polarisation transversale ¢€lectrique et
diminue pour la polarisation transversale magnétique jusqu’a 8 = 70°, ensuite tend a se croitre.

Ceci doit étre nécessairement di a la faible conductivité électrique du matériau.
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30

Polarisation transversale électrique (TE)
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Figure 111.5: Variation de I’atténuation par réflexion en fonction de I’angle
d’incidence pour une fréquence de 15 GHz.

2.2. Atténuation par réflexions internes multiples

Nous allons analyser I’atténuation par réflexion internes multiples en fonction de 1’angle

d’incidence et de la fréquence.

a- Effet de la fréquence

Sur la figure (111.6), nous avons tracé I’atténuation par réflexion internes multiples, en

fonction de la fréquence, d’une couche de (PEDOT-Mg-Na*) en utilisant la relation (1.25).

Nous remarquons que I’atténuation par réflexion internes multiples posséde des valeurs
négatives, ce qui réduit I’efficacité du blindage. Avec I’augmentation de la fréquence, elle se

réduit jusqu’a son annulation a la fréquence de coupuref, (donnée dans le tableau I11.1).
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Figure 111.6: Variation de I’atténuation par réflexion internes multiples en fonction de la
fréquence.

b- Effet de I’angle d’incidence
Pour connaitre I’effet de I’angle d’incidence, nous avons tracé sur la figure (111.7), en
utilisant la relation (1.25) les réflexions internes multiples d’une couche de (PEDOT-Mg-Na™).

Nous constatons que [’atténuation par réflexion internes multiples augmente pour la

polarisation transversale électrique et diminue pour la polarisation transversale magnétique.
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Figure I11. 7: Variation de I’atténuation par réflexion internes multiples en fonction de
I’angle d’incidence pour une fréquence de 103Hz.

2.3. Perte par absorption

Dans cette partie, nous étudions I’effet de la fréquence sur la perte par absorption.

Les résultats expérimentaux fournis par le guide d’onde rectangulaire ainsi que leurs
homologues théoriques, obtenus en utilisant la relation (1.24) sont illustrés sur la figure (111.8).
Nous observons que, dans cette intervalle de variation de fréquences, et pour les valeurs
expérimentales, la perte par absorption varie entre 6 dB et 3 dB, alors que les valeurs théoriques

demeurent, pratiguement, constantes.
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Figure 111.8: Perte par absorption de (PEDOT-Mg-Na™) en fonction de la fréquence en
utilisant le guide d’onde rectangulaire.

Dans la figure (I11.9), nous avons représenté, en utilisant 1’expression (1.24), la perte par
absorption d’une couche de (PEDOT-Mg-Na*) dans un large intervalle de fréquences allant de
10 ® jusqu'a 15 - 10° Hz. Nous remarquons que la perte par absorption est négligeable pour les
faibles fréquences jusqu’a 10 8 Hz, ensuite elle augmente exponentiellement avec la fréquence

jusqu’a atteindre la valeur 8 dB a la fréquence 1,2 - 10 ° Hz.
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Figure 111.9: Variation de la perte par absorption d’une couche de (PEDOT-Mg-Na*).

2.4. Efficacité du blindage électromagnétique
L’efficacité du blindage électromagnétique est analysée en fonction de la fréquence et de

I’angle d’incidence.

a- Effet de la fréquence

La figure (111.10) décrit la variation de I’efficacité du blindage électromagnétique d’une
couche de (PEDOT-Mg-Na*) en utilisant le guide d’onde rectangulaire dans la gamme de 9 a
11 GHz. Nous constatons que 1’efficacit¢ du blindage, dans cette intervalle de variation de
fréquences, et pour les valeurs expérimentales, varie entre 6,9 dB et 5,8 dB, alors que les

valeurs théoriques varient entre 6 et 7 dB.
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Figure 111.10: Efficacité du blindage électromagnétique de (PEDOT-Mg-Na™) en
fonction de la fréquence.

Afin d’¢élargir le domaine de variation de la fréquence, I’efficacité du blindage d’une
couche de (PEDOT-Mg-Nat) est représentée, en utilisant 1’expression (1.22), sur la figure
(111.12), en fonction de la fréquence. Nous constatons qu’a des fréquences inferieures a la
fréquence de coupure (f. = 9,73 GHz) I’efficacité du blindage est trés faible et est pratiquement
indépendante de la fréquence. A des fréquences supérieures a f;, nous remarquons que
I’efficacité¢ du blindage augmente exponentiellement avec la fréquence jusqu’a atteindre la
valeur de 11 dB a la fréquence 15 GHz. En effet, a cause de I’effet de peau et a des fréquences

¢levées, nous assistons a une pénétration superficielle de I’onde €électromagnétique.
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Figure 111.11: Variation de I’efficacité du blindage électromagnétique en fonction de la
fréquence.

La variation de I’efficacité du blindage d’une couche de (PEDOT-Mg-Na*) en utilisant
I’équation (1.22), est représentée sur la figure (I11.12) en fonction de la fréquence a une
incidence normale (6 = 0°) et des incidences obliques (6 = 30°,60"). L efficacité du blindage
posséde des valeurs importantes avec l’augmentation de [’angle d’incidence pour une
polarisation transversale électrique, ceci n’est pas vérifi¢ en cas d’une polarisation transversale

magnétique.
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Figure 111.12:Variation de I’efficacité du blindage d’une couche de (PEDOT-Mg-Na*t) en
fonction de la fréquence pour différentes de valeurs d’angle d’incidence.

b- Effet de I’angle d’incidence

La figure (I11.13) montre la variation de I’efficacit¢ du blindage d’une couche de
(PEDOT-Mg-Na*) en fonction de I’angle d’incidence, tracée en utilisant la relation (1.22). Nous
observons qu’a des faibles angles allant de & = 0° jusqu’a 8 = 15°, I’efficacité du blindage est
pratiquement indépendante de 1’angle d’incidence, au-delas de ces valeurs, elle subit une
augmentation pour une polarisation transversale électrique et une diminution pour une
polarisation transversale magnétique, jusqu’a & = 70°, puis une augmentation en dépassant cet

angle.
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Figure 111.13: Variation de I’efficacité du blindage en fonction de 1’angle d’incidence pour
une fréquence de 15 GHz.
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Conclusion générale

Dans ce mémoire, nous avons mesuré et analyse les caractéristiques du blindage
¢lectromagnétique ainsi que la permittivité diélectrique complexe d’un polymeére conducteur
composite constitué du 3, 4 éthylénedioxythphéne (PEDOT) associé a la Maghnite et au
Sodium.

La problématique traitée s’articule autour des effets de la fréquence, de I’angle
d’incidence et la polarisation d’une onde ¢lectromagnétique sur I’atténuation par réflexion,
perte par absorption, I’atténuation par réflexion internes multiples et 1’efficacité du blindage
électromagnétique. Nous avons commence notre mémoire par une introduction générale dans
laguelle le probleme étudié a été posé. Dans le premier chapitre, nous avons présenté des
concepts généraux sur les polymeres conducteurs ainsi que des notions sur le blindage
électromagnétique. Dans le second chapitre, nous avons défini le polymere conducteur étudié
et les méthodes expérimentales que nous avons utilisées pour mesurer les caractéristiques du
blindage électromagnétique et la permittivité diélectrique complexe. Le troisieme chapitre est

consacré a I’analyse et la discussion des résultats obtenus.

L’étude théorique des caractéristiques du blindage électromagnétique est effectuée en
utilisant la théorie de la ligne de transmission. Les mesures expérimentales de I’atténuation par
réflexion, la perte par absorption et I’efficacité du blindage électromagnétique d’une couche de
(PEDOT-Mg-Na™) sont acquises a I’aide du guide d’onde rectangulaire associé a ’analyseur
de réseau vectoriel dans une gamme de fréquence allant de 9 jusqu’a 11 GHz. Ensuite, et dans
le but d’¢largir le domaine de fréquence, nous avons tracé et analysé ces trois quantités en
utilisant les expressions fournies par la théorie de la ligne de transmission entre les fréquences
10% et 15 - 10°Hz.

En fonction de la fréquence, nous avons constaté que 1’atténuation par réflexion est
importante a faibles fréquences et que la perte par absorption est dominante pour les fréquences
élevée. Pour I’atténuation par réflexion internes multiples, elle tente a diminuer en s’approchant

de la fréquence de coupure.

En fonction de I’angle d’incidence, nous avons constaté que pour des valeurs de (6 = 07)
a (0 = 25°), latténuation par réflexion et ’efficacité du blindage électromagnétique sont
indépendante de 1’angle d’incidences. Au-dessus de ces valeurs, elles augmentent pour la
polarisation transversale électrique et diminuent pour la polarisation transversale magnétique

jusqu’a (6 = 70°) ol elles subissent une élévation en dépassant cet angle.
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