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INTRODUCTION GENERALE



Introduction générale 

1 
 

Au cours des dernières décennies, les interférences électromagnétiques 

sont devenues un problème majeur en raison de prolifération des appareils 

électriques commerciaux, militaires et scientifiques qui émettent des ondes 

électromagnétiques. En outre de son interférence facile avec les dispositifs 

électroniques, le rayonnement électromagnétique génère des impacts 

nuisibles sur la santé humaine. Suite à cette intense pollution 

électromagnétique, des blindages sont conçus et développés pour inhiber ces 

rayonnements indésirables [1]. Généralement, les matériaux de bonne 

conductivité électrique tels que le cuivre, l’aluminium et le nickel exhibent de 

bonnes performances de blindage électromagnétique. Cependant, dans 

certaines applications, le matériel utilisé en blindage, en plus d'être efficace, 

doit être léger et souple, en particulier dans des applications électroniques et 

l’industrie aéronautique ou automobile [2]. Le choix du matériau de blindage 

est selon le type d’application: civiles (atténuation des puissances d’ondes 

> 40dB) ou militaires (atténuation des puissances d’ondes > 80dB). Par 

conséquent, une importante attention a été consacrée au développement de 

ces de matériaux [3, 4]. En raison de leur faible densité, la facilité de 

synthèse, la possibilité de varier facilement les propriétés électriques et le 

prix de revient réduit, les polymères conducteurs peuvent être de forts 

candidats pour le blindage électromagnétique [4]. Ces matériaux peuvent 

présenter des caractéristiques électriques relativement similaires aux 

conducteurs classiques tels que le cuivre, l’aluminium et le nickel, avec un 

poids plus léger et une bonne stabilité environnementale [5]. Néanmoins, 

l’une des méthodes qui permet de bénéficier de tous les avantages en 

blindage électromagnétique offerts par tous ces matériaux déjà cités 

(conducteurs classiques ou polymères conducteurs) est de les associer en 

formant une structure multicouche. 

La théorie de la ligne de transmission sous la forme matricielle est 

utilisée pour modéliser la propagation d’une onde électromagnétique dans 

une structure constituée d’un empilement de couches [6]. La majeure partie 

des travaux qui ont été effectués à l’aide de cette théorie, suppose que 

l’incidence est normale, en ignorant par conséquent, les effets de la 
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polarisation et de l’angle d’incidence de l’onde électromagnétique sur les 

caractéristiques du blindage résultant. 

Notre travail de thèse s’inscrit dans ce contexte et vise à apporter une 

contribution significative à l’étude théorique de l’efficacité d’un blindage 

électromagnétique multicouche à base de polymères conducteurs dans le cas 

d’une incidence oblique des ondes électromagnétiques. A cet effet, nous 

proposons, dans une première partie, une nouvelle approche permettant 

d’étudier le blindage électromagnétique et dans une deuxième partie, une 

simplification mathématique du formalisme matriciel de la ligne de 

transmission. 

Notre travail est divisé en trois chapitres déclinés comme suit: 

Le premier chapitre est une recherche bibliographique consacrée aux 

polymères conducteurs. Ainsi, après avoir exposé l’historique des polymères 

conducteurs, nous abordons le mécanisme de conduction et les différentes 

méthodes de synthèse et de préparation de ces matériaux. Les polymères 

conducteurs les plus étudiés y sont cités et quelques exemples de synthèse y 

sont rapportés. En fin de ce chapitre, nous rappelons certaines applications 

des polymères conducteurs, en particulier, celles traitant le blindage 

électromagnétique. 

Le deuxième chapitre porte sur des concepts relatifs au blindage 

électromagnétique. Nous abordons ce chapitre en rappelant les notions 

relatives à l’interaction onde électromagnétique matière et la définition des 

limites de zone champ proche et champ lointain. Les mécanismes physiques 

d’un blindage électromagnétique (l’atténuation par réflexion, l’atténuation 

par réflexions internes multiples et la perte par absorption) sont également 

traités. A la fin de ce chapitre, nous présentons le calcul de l’efficacité du 

blindage électromagnétique à l’aide de la théorie de la ligne de transmission, 

en champ lointain et en champ proche, pour des incidences normale et 

oblique en tenant compte du type de polarisation de l’onde 

électromagnétique. 
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Le troisième chapitre est constitué de deux parties, consacrées 

essentiellement à l’étude théorique des propriétés du blindage 

électromagnétique mono et multicouche. Dans la première partie, après avoir 

présenté le formalisme matriciel de la ligne de transmission, nous proposons 

une approche permettant de modéliser et de calculer l’atténuation par 

réflexion, la perte par absorption et l’efficacité du blindage multicouche en 

effectuant une analogie entre le blindage simple et le blindage multicouche. 

A cet effet, une nouvelle formule de l’impédance équivalente d’une structure 

multicouche sera établie. Dans la deuxième partie, nous effectuons une 

simplification mathématique du formalisme matriciel afin d’aboutir à des 

formules simples et faciles à utiliser des atténuations par réflexion, par 

réflexions internes multiples, de la perte par absorption et de l’efficacité du 

blindage multicouche à base de bons conducteurs. Dans les deux parties, 

une analyse sera effectuée des atténuations par réflexion et par réflexions 

internes multiples, de la perte par absorption et de l'efficacité du blindage 

électromagnétique d’une couche de polymère conducteur et celui d’une 

structure multicouche obtenue à partir de polymère conducteur associé à 

des bons conducteurs classiques. Ces quantités seront calculées et 

analysées, en particulier, en fonction de l'angle d'incidence pour les deux 

types de polarisation de l’onde électromagnétique; électrique et magnétique 

et en fonction de la fréquence en considérant des différents scénarios 

possibles: en champ lointain ou en champ proche (source électrique ou 

magnétique) et matériau électriquement mince ou électriquement épais. 

Cette thèse s’achève par une conclusion générale sur les résultats obtenus, 

les questions résolues et les perspectives. 
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INTRODUCTION 

L’amélioration des propriétés des polymères a permis d’étendre leur 

présence dans de nombreux secteurs: industrie automobile, emballage, 

industrie spatiale, fabrication d’instruments pour la médecine, etc… Les 

polymères sont connus pour être de très bons isolants électriques et sont 

notamment utilisés pour cette propriété dans diverses applications (isolation 

de câbles, tableaux et armoires électriques, …). Cependant, certaines 

applications spécifiques exigent la conception de nouveaux matériaux 

associant les propriétés mécaniques des polymères classiques et les 

propriétés électriques des matériaux conducteurs. Ces propriétés peuvent 

résulter de la structure chimique du matériau en elle-même ou d’une 

incorporation des inclusions dans le polymère. Ces nouveaux matériaux, 

possédant une conductivité électrique, sont nommés polymères conducteurs. 

Les polymères conducteurs peuvent présenter de très bonnes 

propriétés électriques et optiques, un rapport conductivité/poids élevé et un 

aspect biocompatible, biodégradable et poreux [1]. En outre, leurs propriétés 

chimiques, physiques et électriques peuvent être modifiées, contrôlées et 

même optimisées, même après leurs synthèse, pour les adapter aux besoins 

spécifiques de leurs applications industrielles: la protection contre la 

corrosion, la métallisation des plastiques, la réalisation de nouveaux 

capteurs ou la fabrication d’éléments chauffants [2, 3]. 

Dans ce chapitre, nous rassemblons de nombreuses informations 

disponibles dans la littérature spécialisée sur les polymères conducteurs: 

types, utilisations, applications, conductivités et synthèses. 

1. HISTORIQUE 

Les premiers travaux sur les polymères conducteurs ont été réalisés 

après l'observation selon laquelle la conductivité du polyacétylène, un 

polymère qui est au meilleur un semi-conducteur, augmente de 10 millions 

de fois lorsque le polyacétylène est oxydé en utilisant la vapeur d'iode [4, 5]. 

Ce processus qui permet d’augmenter la conductivité du polymère est appelé 

dopage. Comme le polyacétylène est difficile à synthétiser et instable à 
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l’oxygène de l’air, d’autres polymères conducteurs, avec une stabilité plus 

importante à l'air, ont été développés, tels que le polyparaphénylène, le 

polythiophène, le polypyrrole ou la polyaniline [1]. Aujourd’hui, il existe plus 

de 20 polymères conducteurs listés dans le tableau I.1 [6 – 9]. 

Polymères conducteurs Abréviations 

Polypyrrole (PPy) 

Polyaniline (PANI) 

Poly(3,4-ethylenedioxythiophene) 
(PEDT, 

PEDOT) 

Polythiophene (PTh) 

Polythiophene-vinylene (PTh-V) 

Poly(2,5-thienylenevinylene) (PTV) 

Poly(3-alkylthiophene) (PAT) 

Poly(p-phenylene) (PPP) 

Poly-p-phenylene-sulphide (PPS) 

Poly(p-phenylenevinylene) (PPV) 

Poly(p-phenylene-terephthalamide) (PPTA) 

Polyacetylene (PAc) 

Poly(isothianaphthene) (PITN) 

Poly(a-naphthylamine) (PNA) 

Polyazulene (PAZ) 

Polyfuran (PFu) 

Polyisoprene (PIP) 

Polybutadiene (PBD) 

Poly(3-octylthiophnene-3-

methylthiophene) 
(POTMT) 

Poly(p-phenylene-terephthalamide) (PPTA) 

Tableau I.1: Liste des polymères conducteurs et leurs abréviations [6 – 9]. 

Les efforts des chercheurs ont porté d'une part sur la compréhension 

des mécanismes de conduction, d'autre part sur la synthèse chimique en 

vue d'accroître la conductivité, de faciliter la mise en œuvre (solubilité en 

particulier) et d'améliorer la tenue au vieillissement des polymères 

conducteurs [10, 11]. 
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2. POLYMERES CONDUCTEURS INTRINSEQUES (PCI) 

Les polymères deviennent conducteurs grâce à la mobilité facile des 

électrons à l’intérieur et entre les chaines du polymère [1]. En réalité, la 

conductivité est un résultat de combinaison de certains facteurs. 

2.1. Mécanisme de conduction 

Les polymères conjugués sont ceux possèdant une chaîne principale 

formée par une série d’alternance de liaisons simples et doubles [4]. Les 

liaisons simples contiennent une forte liaison chimique (type 𝜍), les liaisons 

doubles contiennent en plus, une liaison moins forte (type 𝜋) [12], ceci est 

représenté par la figure I.1. 

Figure I.1: Chaine conjuguée contenant des alternances de liaisons simples 
et doubles [1]. 

Le chevauchement des orbitales offre un mouvement plus libre aux 

électrons entre les atomes [4]. La conductivité de ces polymères augmente 

par dopage avec des atomes donneurs ou accepteurs d’électrons. Ces 

polymères, peuvent être obtenus à l’état oxydé, donc conducteur, ou à l’état 

réduit isolant [13] et sont appelés: polymères conducteurs intrinsèques. 

Comme illustré par la figure I.2, le dopant introduit un porteur de 

charge dans ce système en supprimant ou en ajoutant des électrons à partir 

C C C C C C 

H H H H H H 

Atomes de carbone 

Atomes d’hydrogène 

𝝅 

𝝈 

Liaison double 

𝝈 𝝈 𝝈 𝝈 

Liaison simple 

𝝅 

Liaison type 𝝈: assure la 

force de la chaine 

Liaison type 𝝅: permet la 

délocalisation facile des 

d'électrons  
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de ou à la chaîne de polymère et leurs relocalisés comme des polarons ou 

bipolarons [11, 12]. 

 

Figure I.2: Schéma explicatif de la conductivité électrique des polymères 
conducteurs. (A) Le dopant élimine ou ajoute un électron à partir de/à la chaîne du 
polymère, créant ainsi une charge délocalisée. (B) Localiser cette charge et la cerner 

d'une distorsion locale du réseau cristallin. (C) La charge entourée par une 
distorsion est connue sous le nom de polaron [14]. (D) Le  polaron est capable de se 
déplacer le long de la chaîne polymère, permettant ainsi de conduire l'électricité [1]. 

2.2. Le dopage 

Le dopage peut être réalisé par voie chimique, électrochimique ou par 

photodopage [15]. Il existe une relation de proportionnalité entre la quantité 

de dopant utilisée et la conductivité du polymère dopé [16]. La conductivité 

peut être augmentée en choisissant un dopant différent, mais cela aura un 

impact sur la surface et les propriétés structurelles du polymère (par 

exemple la couleur, la porosité et le volume) [15]. Les dopants peuvent être 

classés en deux catégories en fonction de leurs tailles moléculaires: petits 

dopants (par exemple Cl-) et grands dopants (par exemple le polystyrène 

sulfonate de sodium, PSS), les deux se comportent et affectent le polymère 

lui-même de façon différente [15, 17]. En plus de l’impact sur la conductivité 

D 
𝒆−  

𝒆−  

P P 

A B 

C D 
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et les propriétés structurelles du polymère, le dopant de grande taille 

moléculaire peut influer sur les propriétés des matériaux: par exemple, 

augmenter la densité. Ce type de dopant est le plus utilisé, car il accorde au 

polymère une plus grande stabilité électrochimique [17]. Le dopage peut se 

concrétiser de deux façons [5, 12, 18]: 

i- p-dopage, où le polymère est oxydé et aura une charge positive. 

ii- n-dopage, où le polymère est réduit et possède une charge négative. 

Dans le cas des polymères conjugués, l'injection d'une charge, positive 

ou négative, crée un « défaut » chargé et associé à une déformation locale de 

la chaîne (appelé ion radical pour les chimistes et polaron ou soliton pour les 

physiciens) apte à se mouvoir le long de la chaîne conjuguée (conduction 

intra-chaîne) ou de chaîne à chaîne (conduction inter-chaîne), sous l'effet 

d'un champ électrique. Les liaisons simples étant plus longues que les 

liaisons doubles, une déformation est créée par la permutation des ces 

liaisons. L'injection d'une nouvelle charge conduit à la présence de deux 

charges sur la chaîne qui s'associent et forment une nouvelle espèce appelée 

bipolaron [19, 20]. La présence de ces espèces (polaron, bipolaron et soliton), 

formées lors du processus de dopage, est confirmée par des différentes 

méthodes d'analyse à l’instar de la résonance paramagnétique électronique 

(RPE), de la spectroscopie d'absorption UV/visible/proche infrarouge et des 

spectroscopies infrarouge et Raman [21].  

Deux cas peuvent se présenter, illustrés dans la figure I.3: 

 Quand un électron est ajouté (ou retiré) à la partie inférieure de la 

bande de conduction (à partir de la partie supérieure de la bande de valence) 

d'un polymère conjugué (figure I.3 (a)), la bande de conduction devient 

partiellement remplie et un polaron (anion radical) est créé (figure I.3 (b)). Un 

polaron porte à la fois un spin (1/2) et une charge (électron). L’addition (ou 

le retrait) d'un second électron sur une chaîne ayant déjà un polaron négatif 

(positif) conduit à la formation d'un bipolaron (sans spin) par la dimérisation 

de deux polarons, ce qui peut réduire l'énergie totale (figure I.3 (c)). Ce cas 

qui correspond à l'ensemble des polymères conducteurs, excepté le trans-
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polyacétylène, et conduisant à une structure d'énergie différente est appelé 

système non-dégénéré. 

 La structure obtenue après permutation des liaisons a la même 

énergie: nous parlons de système dégénéré. Pour les polymères conjugués 

avec un état fondamental dégénéré (polyacétylène sous la forme trans.), les 

bipolarons peuvent abaisser encore plus leurs énergies (jusqu’à la moitié de 

l’énergie de la bande interdite) en se dissociant en deux solitons sans spin 

(figure I.3 (d)).[14, 22]. 

Figure I.3: Schéma descriptif de la formation par dopage du polaron, bipolaron, et 
une paire soliton sur une chaîne polymérique [14]. 

La figure I.4 rapporte les valeurs de conductivité électrique des 

principaux PCI. Toutes ces valeurs sont issues de la littérature. A des fins de 

comparaison, nous avons indiqué également la conductivité des matériaux 

+𝒆− 

Polyène 
(a) 

+𝒆− 

Polaron 

(anion radical) 
(b) 

Bipolaron 

(dianion) 
(c) 

Paire de soliton  

(d) 
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classiques, allant de l’isolant au conducteur, en passant par le semi-

conducteur. 

Figure I.4: Conductivité électrique de matériaux classiques et de divers PCI 
(différents taux de dopage) à 300 K [23]. 

2.3. Synthèses et préparation 

Actuellement, il existe deux principales méthodes de synthèse de 

polymères conducteurs intrinsèques: chimique et électrochimique [5, 12]. 

Cuivre  

Fer 

Mercure 

Germanium 

dopé 

Silicium 

Polyéthylène 

Nylon 

Polystyrène 

106  

104  

102  

1 

10−2  

10−4  

10−6  

10−8  

10−10  

10−12  

10−14  

10−16  

10−18  

P
o

ly
a

c
é
ty

lè
n

e
 

P
o

ly
p

a
r
a

p
h

é
n

y
lè

n
e
 

P
o

ly
th

io
p

h
è
n

e
 

P
o

ly
p

y
r
r
o

le
 

P
o

ly
a

n
il

in
e
 

Métaux 

Semi-conducteurs 

Isolants 



Chap. I                                   Généralités sur les polymères conducteurs 

12 
 

2.3.1.Synthèse chimique 

Lors de la synthèse chimique, la solution de monomère est mélangée 

avec un agent oxydant (par exemple le chlorure ferrique, le persulfate 

d'ammonium) [24, 25]. Ce processus aboutit à une poudre ou un film épais 

du polymère et permet sa production en vrac. Cette méthode est le premier 

choix pour les applications commerciales [25, 26]. L’avantage de cette 

technique est son utilisation en synthèse de tous les types de polymères 

conducteurs, y compris certains nouveaux polymères conducteurs qui ne 

peuvent pas être synthétisés par le procédé électrochimique [15]. 

Malheureusement, la conductivité des polymères lorsqu'ils sont synthétisés 

par la voie chimique, a toujours été plus faible en comparaison à celle de 

leurs homologues obtenus par la voie électrochimique [26]. En outre, il est 

difficile d’assurer la fiabilité de la synthèse chimique, du moment que la 

conductivité du polymère synthétisé est connue pour être très sensible au 

choix et à la pureté du solvant, à l'agent oxydant, à la concentration relative 

des réactifs, au temps de réaction, à la température, etc… [26 - 29]. 

2.3.2.Synthèse électrochimique 

La synthèse électrochimique présentée en figure I.5, s’effectue par 

application d'un courant électrique à travers les électrodes placées dans une 

solution contenant le monomère, le solvant et l'agent de dopage [30]. Cette 

méthode permet la déposition des films épais de polymère avec un bon 

contrôle de la morphologie et de l’épaisseur (jusqu'à 20 nm) [31]. Le courant 

électrique provoque la déposition et l’oxydation du monomère sur l'électrode 

à charge positive, formant ainsi, des chaînes polymériques insolubles [15]. 

La synthèse électrochimique peut être effectuée en utilisant trois 

techniques: la galvanostatique, la potentiostatique et la potentiodynamique. 

Dans la polymérisation galvanostatique, le courant électrique qui est 

contrôlé à la place du potentiel électrique et la vitesse à laquelle le polymère 

est déposé est stable et peut être contrôlée avec précision [5, 13]. Dans la 

polymérisation potentiostatique, nous contrôlons le potentiel des électrodes 

et nous faisons varier le courant électrique [13]. Lors de la polymérisation 

potentiodynamique, le potentiel est balayé entre deux limites: basse et haute 
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[32, 33]. Ceci provoque la formation d’une couche de polymère, qui devient 

électriquement active après que la deuxième couche sera synthétisée [34]. 

 

Figure I.5: Mise en place de la synthèse électrochimique, prise de réf. [1]. 

La synthèse électrochimique permet un dépôt rapide de polymères 

conducteurs, mais la quantité de molécules bioactives qui peuvent être 

dopées dans le polymère est limitée [35]. En plus, le polymère étant déposé 

sur l’électrode, la forme et la quantité pouvant être synthétisées sont limitées 

par la géométrie et la superficie de l'électrode [17]. 

3. POLYMERES CONDUCTEURS EXTRINSEQUES OU POLYMERES 

CONDUCTEURS COMPOSITES (CPC) 

Lorsque la chaîne de polymère est non conjuguée, c'est-à-dire elle ne 

dispose pas d’électrons 𝜋 délocalisés, la conductivité électrique est obtenue 

en incorporant des inclusions conductrices dans une matrice polymère 
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isolante. On obtient, alors, un polymère conducteur extrinsèque ou polymère 

conducteur composite (CPC). 

Les polymères conducteurs composites (CPC), s’obtiennent par la 

dispersion des additifs ou des inclusions conductrices dans une matrice à 

base d’un seul polymère ou de plusieurs phases [36, 37]. Des exemples types 

des inclusions conductrices utilisées pour réaliser ce type de polymère 

conducteur comprennent des conducteurs solides (fibres de carbone, noir de 

carbone, particules métalliques, etc.) et les polymères conducteurs 

conjugués [14]. Divers matériaux polymères, y compris les polymères 

amorphes (le polystyrène, le PVC, le PMMA, le polycarbonate, acrylonitrile 

butadiène styrène (ABS), le polyéthersulfone, les polyétherimides, etc.) et les 

polymères cristallins (le polyéthylène, polypropylène, sulfure de 

polyphénylène, les nylons, etc..), deviennent conducteurs grâce à l'addition 

des ces composants conducteurs [38]. En raison de leur synthèse facile, leur 

faible coût et des propriétés électriques ajustables, comparaison faite avec 

les polymères conducteurs intrinsèques, les (CPC) sont les plus utilisés [39]. 

A cause du caractère isolant de la plupart des polymères hôtes, les 

propriétés électriques du (CPC) dépend uniquement du réseau continu 

conducteur formé après intégration des charges conductrices [40]. 

Lorsque la teneur des inclusions atteint un seuil critique, le matériau 

présentera une transition isolant/conducteur; la conductivité électrique 

augmente graduellement lorsque les premiers chemins conducteurs sont 

formés. Cette fraction volumique critique 𝜙𝑐  est définie comme le seuil de 

percolation [36]. Comme le montre la figure I.6, pour 𝜙 < 𝜙𝑐 , le nombre des 

particules conductrices n’est pas suffisant pour former un chemin 

conducteur continu, la conductivité du composite est donc presque 

identique à celle du polymère isolant. Pour 𝜙 = 𝜙𝑐 , les particules 

conductrices isolées communiquent entre elles pour former un réseau 

continu permettant la mobilité des électrons. Pour 𝜙 > 𝜙𝑐 , une légère 

augmentation de la concentration en particules conductrices induit une 

augmentation des ponts du réseau conducteur. Le composite est ainsi 

transformé en un matériau conducteur dans un mode «jump-wise». Une 
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augmentation supplémentaire de la concentration des particules 

conductrices, ne peut provoquer qu’une augmentation de volume des 

conducteurs sans augmentation significative des voies pour les électrons. 

 

Figure I.6: Description de la dispersion des particules dans la matrice polymère: (a) 
𝜙 < 𝜙𝑐, (b) 𝜙 ≈ 𝜙𝑐 et (c) 𝜙 > 𝜙𝑐 [14]. 

La conductivité électrique d’un matériau composite CPC, peut être 

décrite par la loi empirique suivante [40, 41]: 

𝜍 = 𝜍0 𝜙 − 𝜙𝑐 
𝑡  

où 𝜍0 et 𝑡, sont respectivement la conduction des inclusions conductrices et 

l’exposant critique liée à la dimension des réseaux conducteurs dans le 

polymère conducteur composite (CPC). Dans ce modèle, pour un réseau 

tridimensionnel, 𝑡 = 2, alors que pour un bidimensionnel, 𝑡 = 1,3. 

4. POLYMERES CONDUCTEURS LES PLUS ETUDIES 

Nous présentons les différents polymères conducteurs les plus étudiés. 

4.1. Le polypyrrole 

Le polypyrrole (PPy) est le polymère conducteur conjugué le plus 

synthétisé [42, 43]. Ce polymère présente une bonne stabilité chimique, par 

exemple, à l'air et à l'eau [44,46] et peut être facilement synthétisé en grande 

quantité à des températures ambiantes dans une large gamme de solvant, y 

(a) (b) (c) 

Charge conductrice 

Matrice polymère 

conductrice 
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compris l’eau [47, 45, 48]. En revanche, ses propriétés mécanique sont 

médiocres [49]. 

 

Figure I.7: Structure du polypyrrole [50]. 

4.2. La polyaniline 

Le second polymère conducteur le plus étudié après le PPy est la 

polyaniline (PANI), connu aussi sous le nom: le noir d'aniline [5, 51]. Son 

état est lié directement au niveau d’oxydation et c’est l’état éméraldine qui 

offre une meilleure stabilité et une bonne conductivité [5]. La PANI peut être 

facilement synthétisée, à faible cout et présente une bonne stabilité 

environnementale [52]. 

Structure secondaire: Un réseau plan des monomères liés en 

majorité par des liaisons 𝛼, 𝛼 ′ et à un moins degré par les liaisons 

𝛼, 𝛽 ′et 𝛽,𝛽 ′. 

Structure tertiaire: Principalement amorphe avec des zones 
cristallines distribuées de façon aléatoire. Dans ces régions 

cristallines, les chaînes de polypyrrole s’orientent de façon coplanaire 
à la surface. 

N 

H n 

Structure primaire: Unité de répétition 
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Figure I.8: Structure de la polyaniline [8, 53]. 

4.3. Polythiophène et ses dérivées  

Parmi les dérivées du polythiophène (PTH), nous trouvons le poly(3,4-

ethylenedioxythiophene) (PEDOT) et le poly(3-hexylthiophene) (PHT) qui 

possèdent une meilleure conductivité et stabilité thermique que le 

polypyrrole [5, 54]. 

 

Figure I.9: Structure du (PEDOT) [55]. 

Structure secondaire:  

Le polymère présente une structure 
hélicoïdale compacte qui se dilate par 
dopage. 

Structure primaire  

Unité de répétition 

 

N 

H 

N 

H 

N N 

y 1-y 
n 

Structure tertiaire: Les régions amorphes et cristallines 

Dopage 

Hélicoïde Hélicoïde étendu 

Structure secondaire: Rangées alternatif des 
chaînes de polymère avec des plaines d'ions dopants 

Structure primaire: Unité de répétition 

 

Structure tertiaire: Etat para-cristalline avec 
des petites individuelles régions cristallines 
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5. EXEMPLE DE SYNTHESE DE QUELQUES POLYMERES 

CONDUCTEURS 

En se référant à la littérature spécialisée, nous citerons dans ce 

paragraphe trois exemples de synthèse de polymères conducteurs. 

5.1. (Polyaniline + Acide Camphre Sulfonique)−polyuréthane 

La polyaniline éméraldine (PANI-EB) peut être dopée par le couple 

solvant/dopant: l’acide dichloroacétique (DCAA)/l’acide camphre sulfonique 

(CSA) [56, 57]. En suite, et afin d’améliorer les propriétés mécanique du 

PANI, les chercheurs ont disperse dans le mélange le polyuréthane (PU) déjà 

dissout dans l’acide dichloroacétique. Comme illustré dans la figure I.10, le 

composite PANI-(CSA) 0.5/PU présente un faible seuil de percolation et une 

conductivité électrique de l’ordre de 10 4 S/m [58]. 

 

Figure I.10: Variation de la conductivité de films de PANI-(CSA)0.5/PU en 

fonction de la concentration massique de PANI, prise de réf. [58]. 

5.2. Polypyrrole-Chitosane 

Le chitosane (CHI) est un biopolymère biodégradable, non toxique et 

peu coûteux qui peut être utilisé non seulement pour améliorer les 
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propriétés mécaniques de PPy mais aussi ses propriétés électriques et 

optiques [59]. Les polymères ont été préparés par voie électrochimique dans 

une solution contenant du pyrrole dopé en utilisant le p-toluene sulfonate 

(p-TS) et diverses concentrations de CHI dans l'acide acétique à la 

température ambiante. La conductivité électrique du composite est 

représentée, en fonction de la concentration du CHI, sur la figure I.11 [61]. 

Elle peut atteindre la valeur de 6,91 103 S/m. 

 

Figure I.11: Variation de la conductivité électrique de films de PPy-CHI en fonction 

de la concentration de CHI (0 % reptrésente le PPy pure), prise de réf. [61]. 

5.3. Nanocomposite conducteur polymère/nanofils métalliques  

et nanotubes de carbone/polymères 

Grace à leur importante conductivité électrique, les nanofils métalliques 

sont utilisés en synthèse des polymères conducteurs nanocomposites en 

utilisant des quantités extrêmement faibles de charges conductrices. Des 

nanofils de cuivre ont été mélangés avec des solutions de polystyrène pour 

synthétiser des polymères conducteurs nanocomposites. Le processus de 

synthèse est représenté sur la figure I.12. Le polymère conducteur 

nanocomposite synthétisé exhibe une conductivité électrique de l’ordre de 

10 4 S/m [61]. 

http://thesesups.ups-tlse.fr/1346/
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Figure I.12: Illustration de la synthèse de nanocomposite conducteur 
polymère/nanofils métalliques, prise de réf. [61]. 

Par ailleurs, l’incorporation des nanotubes de carbone avec un polymère 

aboutit à un matériau conducteur (CNTs). Des chercheurs ont montré l’effet 

de la disposition des nanotubes dans la matrice polymère sur la conductivité 

électrique du composite. En comparaison avec la dispersion aléatoire, 

comme l’explique la figure I.13, l’alignement vertical des nanotubes améliore 

la conductivité électrique. Cette dernière sera de l’ordre de 2,2 10 4 S/m à un 

seuil de percolation 𝜙𝑐 = 20 %  de la fraction volumique de CNTs [62, 63]. 

http://thesesups.ups-tlse.fr/1346/
http://thesesups.ups-tlse.fr/1346/
http://thesesups.ups-tlse.fr/1346/
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Figure I.13: Illustration du mouvement des électrons dans un composite 

nanotubes de carbone/polymère, prise de réf. [62]. 

6. APPLICATION DES POLYMERES CONDUCTEURS AU BLINDAGE 

ELECTROMAGNETIQUE 

Les polymères conducteurs peuvent servir dans plusieurs applications à 

savoir, les matériaux antistatiques, les interférences électromagnétiques et 

les capteurs. La figure I.14 illustre les différentes applications des polymères 

conducteurs suivant la valeur de leurs résistivités électriques. 

 

Figure I.14: Classification des CPC en fonction de leurs résistivités électriques et 
leurs domaines d’application, prise de réf. [36]. 
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En fonction de la résistivité électrique (donc la conductivité électrique), 

nous pouvons définir le domaine d’application des polymères conducteurs. 

Par exemple, ceux utilisés dans les réservoirs du carburant nécessitent 

généralement une résistivité électrique de l’ordre de 106 Ω. cm, tandis que 

ceux employés en blindage électromagnétique exige une résistivité électrique 

inférieure à 10−2 Ω. cm [36, 39]. 

Au cours des deux dernières décennies, plusieurs travaux de recherche 

de conception de matériaux de blindage électromagnétique à base de 

polymères conducteurs ont été réalisés pour bénéficier des avantages 

qu’offrent ces matériaux par rapport aux métaux, à l’instar de leur légèreté, 

leur faible coût, leur facilité de mise en forme, etc…[64]. Par exemple, dans 

leurs travaux, des chercheurs ont dispersé des charges métalliques, fibres 

on nanoparticules au sein d'une matrice polymère afin d'augmenter 

l'interaction avec l’onde électromagnétique [67-70]. D’autres travaux, visent 

à améliorer les propriétés mécaniques du blindage électromagnétique à base 

de polymères conducteurs intrinsèques. Ce procédé consiste à fusionner un 

polymère conventionnel qui assure des propriétés mécaniques adéquates au 

polymère conducteur intrinsèque qui interagit avec le rayonnement 

électromagnétique. Le polypyrrole (PPy) et la polyaniline (PANI) sont les 

polymères conducteurs intrinsèques les plus couramment utilisés [71, 72].
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INTRODUCTION  

Le blindage électromagnétique est un écran ou une barrière conductrice 

qui protège des installations électroniques (ou électriques) contre les effets 

redoutables de certains couplages électromagnétiques. Un blindage permet 

d’accroître l’immunité électromagnétique d’un équipement; cette fonction est 

aussi réversible puisqu’elle peut réduire l’amplitude des rayonnements 

indésirables. Face aux phénomènes de perturbations électromagnétiques, le 

blindage réagit comme une frontière physique, isolant les composants 

sensibles aux perturbations des sources rayonnantes dans un volume 

restreint. Pour diverses raisons, surtout liées à la nature physique des 

matériaux qui composent le blindage ainsi qu’aux contraintes 

technologiques imposées par leur fabrication ou leur installation, cette 

frontière n’est pas totalement imperméable. Un parasite résiduel peut donc 

pénétrer dans la zone protégée par le blindage. Il excite deux situations du 

blindage, illustré dans la figure II.1: 

 réduire l’émission des ondes électromagnétiques vers l’extérieur. 

 réduire l’émission des ondes électromagnétiques vers l’intérieur. 

Figure II.1: Blindage électromagnétique extérieur ↔ intérieur. 

Nous débutons ce chapitre par un rappel théorique sur l’interaction 

onde électromagnétique/matière et les différents phénomènes qui résultent 

de cette interaction. Nous définissons, ensuite, le blindage électromagnétique 

et les paramètres qui le caractérisent et nous rapportons aussi le calcul de 

l’efficacité du blindage électromagnétique d’une structure mono et 

multicouche. 

Dispositif  
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1. INTERACTION ONDE ELECTROMAGNETIQUE/MATIERE 

1.1. Définition et propriétés d’une onde électromagnétique 

plane 

Une onde électromagnétique est l’association de deux champs 

perpendiculaires; un champ électrique 𝐸   et un champ magnétique 𝐻   . Elle est 

exprimée, en régime harmonique, par la relation suivante: 

 
𝐸 𝑥,𝑦 , 𝑧 = 𝐸0𝑒

−𝑖𝑘𝑟

𝐻 𝑥,𝑦 , 𝑧 = 𝐻0𝑒
−𝑖𝑘𝑟

                                                          (II. 1) 

où 𝐸0 et 𝐻0 sont des amplitudes complexes et k est le vecteur d’onde. 

La grandeur physique la plus importante d’une onde électromagnétique est 

sa fréquence qui est définie par l’inverse de la période (temps nécessaire 

pour que l’onde effectue un cycle), elle s’exprime en Hertz (Hz). 

1.2. Propagation d’une onde électromagnétique  

La propagation d’une onde électromagnétique de vecteur d’onde 𝑘  𝑖, se 

dirigeant d’un milieu (1) vers un milieu (2) est illustrée par la figure II.2. Le 

vecteur 𝑘  𝑖 fait un angle 𝜃𝑖  avec le plan vertical (angle d’incidence), qui est 

perpendiculaire à l’interface (surface qui sépare les deux milieux). 

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

x 

y 

𝑘  𝑖  
𝑘𝑟
      

𝑘𝑡
     𝜃𝑡  

𝜃𝑟  𝜃𝑖  
𝜍1, 𝜇1,𝜀1  

𝜍2 , 𝜇2, 𝜀2 

Milieu (1) 

Milieu (2) 
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Le phénomène de propagation est décrit par les équations de Maxwell: 

 
 
 

 
 𝛻  ∙ 𝐸  =

𝜌

𝜀

𝛻  ∙ 𝐻   = 0

𝛻  ∧ 𝐸  = −𝑖𝜔𝜇𝐻   

𝛻  ∧ 𝐻   =  𝜍 + 𝑖𝜔𝜀 𝐸  

                                                       (II. 2) 

où 𝜌, 𝜀, 𝜔, 𝜇, et 𝜍 représentent respectivement, la densité volumique de 

charges libres, la permittivité diélectrique, la pulsation de l’onde 

électromagnétique, la perméabilité magnétique et la conductivité électrique 

du milieu. 

La loi de Snell-Descartes donne la relation entre les différents vecteurs 

d’onde; 

𝑘𝑖𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖 = 𝑘𝑟𝑠𝑖𝑛𝜃𝑟 = 𝑘𝑡𝑠𝑖𝑛𝜃𝑡                                               (II.3) 

Le vecteur d’onde dans le milieu de propagation est donné par [1]: 

𝑘 = 𝜔 𝜇  𝜀 +
𝜍

𝑖𝜔
                                                        (II. 4) 

A partir des équations de Maxwell, nous pouvons définir aussi 

l’impédance intrinsèque du milieu, qui est le rapport de la composante du 

champ électrique à la composante du champ magnétique, donnée par [1]: 

𝑍 =  
𝑖𝜔𝜇

𝜍 + 𝑖𝜔𝜀
                                                       (II. 5) 

1.3. Polarisation linéaire d’une onde électromagnétique  

Polariser une onde correspond à donner une trajectoire définie au 

champ électrique; si le champ électrique oscille perpendiculairement au plan 

de propagation, alors nous parlons d’une polarisation transversale électrique 

(TE) et si le champ électrique oscille dans le même plan de propagation, nous 

parlons d’une polarisation transversale magnétique (TM). Les deux types de 

polarisations sont présentés sur la figure II.3. 
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Figure II.3: Polarisation d’une onde électromagnétique: (a) polarisation transversale 
électrique (TE) et (b) polarisation transversale magné tique (TM). 

2. SOURCE ELECTRIQUE ET SOURCE MAGNETIQUE 

Nous distinguons deux types de sources: la source électrique et la 

source magnétique. En effet, une forte tension est à l’origine d’un fort champ 

électrique (il s’agit d’un dipôle électrique, c’est le cas d’un dipôle rayonnant) 

et un fort courant est à l’origine d’un champ magnétique élevé (il s’agit d’un 

dipôle magnétique, c’est le cas d’une boucle rayonnante), ceci étant valable 

lorsque l’on se trouve proche de la source. 

2.1. Source électrique (dipôle rayonnant) 

Une source électrique, comme illustré sur la figure II.4, peut être 

modélisée comme un dipôle rayonnant; c’est un courant électrique 

traversant un conducteur de longueur L. C’est une source qui émet 

davantage de champ électrique [2, 3]. Les trois composantes des champs 

électrique et magnétique au point P du conducteur à la distance r du dipôle 

s’écrivent en coordonnées sphériques [2, 3]: 

 
  
 

  
 𝐸𝜓 =

𝐼𝐿𝑠𝑖𝑛𝜓

𝑖4𝜋𝜔𝜀0𝑟
3

 1 + 𝑖
2𝜋𝑟

𝜆
−  

2𝜋𝑟

𝜆
 

2

 𝑒−𝑖
2𝜋𝑟
𝜆

𝐸𝑟 =
𝐼𝐿𝑐𝑜𝑠𝜓

𝑖2𝜋𝜔𝜀0𝑟
3

 1 + 𝑖
2𝜋𝑟

𝜆
 𝑒

−𝑖
2𝜋𝑟
𝜆

𝐻𝜑 =
𝐼𝐿𝑠𝑖𝑛𝜓

𝑖4𝜋𝑟2
 1 + 𝑖

2𝜋𝑟

𝜆
 𝑒

−𝑖
2𝜋𝑟
𝜆

                                 (II. 6) 
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où 

𝐼 est le courant électrique. 

𝜀0 représente la permittivité diélectrique du vide, 𝜀0 = 8,854 10−12 𝐹. 𝑚−1. 

et 𝜔 et 𝜆 représentent respectivement, la pulsation et la longueur d’onde 

électromagnétique. 

Figure II.4: Modélisation d’une source électrique: dipôle rayonnant. 

2.2. Source magnétique (boucle rayonnante) 

La modélisation d’une source magnétique par une boucle rayonnante 

est représentée sur la figure II.5; c’est un courant électrique  sinusoïdal 

parcourant une boucle de section S et dont son rayon est petit devant r et 𝜆. 

C’est une source qui émet davantage de champ magnétique [2, 3]. Les trois 

composantes du champ électrique et magnétique au point P du conducteur à 

la distance r de la boucle s’écrivent, en coordonnées sphériques [2, 3]: 

 
  
 

  
 𝐻𝜓 =

𝐼𝑆𝑠𝑖𝑛𝜓

4𝜋𝑟3
 1 + 𝑖

2𝜋𝑟

𝜆
−  

2𝜋𝑟

𝜆
 

2

 𝑒−𝑖
2𝜋𝑟
𝜆

𝐻𝑟 =
𝐼𝑆𝑐𝑜𝑠𝜓

2𝜋𝑟3
 1 + 𝑖

2𝜋𝑟

𝜆
 𝑒

−𝑖
2𝜋𝑟
𝜆

𝐸𝜑 = 𝑖
𝜋𝐼𝑆𝑠𝑖𝑛𝜓

𝜔𝜀0𝜆
2𝑟2

 1 + 𝑖
2𝜋𝑟

𝜆
 𝑒

−𝑖
2𝜋𝑟
𝜆

                                             (II. 7) 
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+q 

- q 
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Figure II.5: Modélisation d’une source magnétique: boucle rayonnante. 

3. CHAMP PROCHE ET CHAMP LOINTAIN 

Les systèmes d’équations (II.6) et (II.7) peuvent se simplifier suivant la 

valeur du rapport 
2𝜋𝑟

𝜆
, c’est-à-dire suivant la distance où l’on se trouve par 

rapport à la source; 𝑟 <
𝜆

2𝜋
 ou 𝑟 >

𝜆

2𝜋
. Quand la distance source-matériau est 

𝑟 <
𝜆

2𝜋
, le rayonnement est dominé par les composantes multipolaires 

inférieures des champs de source et nous sommes dans la limite du champ 

proche. Dans cette limite, le découplage apparaît pour les champs 

électriques et magnétiques donc il existe deux types de champs: champ 

haute impédance et champ basse impédance. La limite du champ lointain 

est déterminée par la condition que la distance source-matériau soit plus 

grande que la longueur d’onde dans l’air (𝑟 >
𝜆

2𝜋
). Dans cette limite, le 

rayonnement est considéré comme une onde plane ou sphérique et 

l’impédance est donnée par l’impédance de l’air 𝑍0 =  
𝜇0

𝜀0
= 377 Ω, où 𝜇0 =

4𝜋 10−7 𝐻.𝑚−1 représente la perméabilité magnétique de l’air [4, 5]. La figure 

II.6 illustre la variation de l’impédance en fonction de la distance séparant la 

source et le matériau [6]. Les expressions donnant les composantes des 

champs électrique et magnétique ainsi que l’impédance de l’onde 

électromagnétique en champ proche et champ lointain sont consignés dans 

le tableau II.1 [2]. 

𝜓 
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𝑒𝜓      
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Figure II.6: Variation de l’impédance d’onde en fonction de la distance source-
matériau, prise de réf. [6]. 

 Champ proche (𝑟 <
𝜆

2𝜋
) Champ lointain (𝑟 >

𝜆

2𝜋
) 

Source 

électrique 

Les composantes 
du champ 

électromagnétique 

𝐸𝜓 =
𝐼𝐿

4𝜋𝜔𝜀0𝑟3 (𝜓 =
𝜋

2
) 

𝐸𝑟 =
𝐼𝐿

2𝜋𝜔𝜀0𝑟3 (𝜓 = 0) 

𝐻𝜑 =
𝐼𝐿

4𝜋𝑟2  (𝜓 =
𝜋

2
) 

𝐸𝜓 =
𝐼𝜋𝐿

𝜆2𝜔𝜀0𝑟
 (𝜓 =

𝜋

2
) 

𝐸𝑟 =
𝐼𝐿

𝜆𝜔𝜀0𝑟2 (𝜓 = 0) 

𝐻𝜑 =
𝐼𝐿

2𝜆𝑟
 (𝜓 =

𝜋

2
) 

 

L’impédance 𝑍𝐸 =
𝐸𝜃

𝐻𝜑
= 377

𝜆
2𝜋
𝑟

 𝑍0 =
𝐸𝜃

𝐻𝜑
=  

𝜇0

𝜀0
= 377 Ω 

Source 
magnétique 

Les composantes 
du champ 

électromagnétique 

𝐻𝜓 =
𝐼𝑆

4𝜋𝑟3  𝜓 =
𝜋

2
  

𝐻𝑟 =
𝐼𝑆

2𝜋𝑟3   𝜓 = 0  

𝐸𝜑 =
𝜇𝜔𝐼𝑆

4𝜋𝑟2   𝜓 =
𝜋

2
  

𝐻𝜓 =
𝜋𝐼𝑆

𝜆2𝑟
  𝜓 =

𝜋

2
  

𝐻𝑟 =
𝐼𝑆

𝜆𝑟2  𝜓 = 0  

𝐸𝜑 =
𝜇𝜔𝐼𝑆

2𝜆𝑟
  𝜓 =

𝜋

2
  

L’impédance 𝑍𝑀 =
𝐸𝜑

𝐻𝜑
= 377

𝑟

𝜆
2𝜋

 𝑍0 =
𝐸𝜑

𝐻𝜑
=  

𝜇0

𝜀0
= 377 Ω 

Tableau II.1: Champs électrique, magnétique et impédance en champ proche et 
champ lointain. 
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4. MECANISMES D’UN BLINDAGE ELECTROMAGNETIQUE 

Quand une onde électromagnétique est incidente sur une barrière; une 

partie est réfléchie, une partie est absorbée par la barrière (se traduisant par 

un échauffement) et l’autre partie est transmise de l’autre coté de la barrière. 

L’efficacité du blindage 𝑆𝐸 pour un champ électrique [7, 8] est définie, en 

décibels (dB), par: 

𝑆𝐸 𝑑𝐵 = −20 𝑙𝑜𝑔10 𝑇 = −20𝑙𝑜𝑔10  
𝐸𝑡

𝐸𝑖

                                       (II. 8) 

où 𝑇 =  
𝐸𝑡

𝐸𝑖
  est le coefficient de transmission.  

En considérant le champ magnétique [1, 7 - 9], l’efficacité du blindage est 

définie par: 

𝑆𝐸 𝑑𝐵 = −20𝑙𝑜𝑔10  
𝐻𝑡

𝐻𝑖

                                                  (II. 9) 

Pour une onde électromagnétique uniforme plane franchissant une 

barrière de cotés identiques, les relations (II.8) et (II.9) sont similaires, 

puisque les champs électrique et magnétique d’une onde électromagnétique 

uniforme plane ne sont liés qu’à l'impédance intrinsèque du milieu. 

Cependant, l’efficacité du blindage donnée par la relation (II.8) est  souvent 

considérée comme la norme pour des deux cas. 

Il existe trois phénomènes qui contribuent à la réduction du champ 

incident lorsqu'il traverse une barrière d’épaisseur d; la réflexion, 

l’absorption et les réflexions internes multiples [1, 10 – 13] (figure II.7). 

Figure II.7: Mécanisme du blindage électromagnétique. 

Onde incidente 

Réflexion 

Réflexions internes 

multiples 

Transmission 

Absorption 
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L’efficacité du blindage donnée par la relation (II.8), peut être écrite en 

somme suivante [1, 14]: 

𝑆𝐸 𝑑𝐵 = 𝑅 𝑑𝐵 + 𝐴 𝑑𝐵 + 𝐵 𝑑𝐵                                         (II.10) 

où 𝑅 𝑑𝐵 , 𝐴 𝑑𝐵  et 𝐵 𝑑𝐵  représentent respectivement, l’atténuation par 

réflexion, la perte par absorption et l’atténuation par réflexions internes 

multiples. 

4.1. Atténuation par réflexion 

La réflexion est un phénomène due à la désadaptation d‘impédance 

entre le milieu de propagation de l’onde et la barrière de blindage qui est 

généralement constitué d’un matériau bon conducteur. La haute 

conductivité électrique n’est pas généralement une exigence pour le blindage 

électromagnétique, cependant, elle contribue à son amélioration [15, 16]. 

Pour cette raison, une grande partie de l’onde électromagnétique incidente 

est réfléchie. 

4.2. Perte par absorption 

L’absorption nécessite des propriétés électriques et/ou magnétiques 

pour le blindage [17]. Quand les champs électriques et magnétiques 

pénètrent un blindage, leurs amplitudes s’atténuent exponentiellement avec 

la profondeur à l’intérieur du blindage. C’est l’effet de peau ou effet 

pelliculaire (ou plus rarement effet Kelvin) qui est un phénomène 

électromagnétique qui fait que, à fréquence élevée, l’onde électromagnétique 

ne pénètre que la région proche de la surface d’un conducteur électrique. 

Une partie de cette énergie électromagnétique est cédée a la matière sous 

forme de courant de Foucault ce qui se traduit par un échauffement. Plus le 

blindage est épais, plus l’amplitude en sortie est faible. L’atténuation des 

champs dépend de l’épaisseur de peau 𝛿 qui représente la distance à laquelle 

l’amplitude des champs est atténuée à 1/𝑒 = 37 % de sa valeur initiale, elle 

est inversement proportionnelle à la fréquence et définit par [18]: 

δ =  1/ σμπ𝑓                                                            (II.11) 

où 𝑓 est la fréquence de l’onde électromagnétique. 

http://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89lectromagn%C3%A9tique
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4.3. Atténuation par réflexions internes multiples 

Les réflexions internes multiples sont produites sur l’interface de sortie 

du blindage, lorsque l’épaisseur du matériau est plus faible devant 

l’épaisseur de peau. La somme de ces termes, de valeur négative, réduit de 

façon importante l’efficacité du blindage. Dans le cas où l’absorption 

𝐴 𝑑𝐵 > 15 𝑑𝐵, l’atténuation par réflexions internes multiples peut être 

négligée devant l’atténuation par réflexion et la perte par absorption [19]. 

 

5. DETERMINATION DE L’EFFICACITE DU BLINDAGE 

La diminution du champ électromagnétique par le blindage dépend de 

plusieurs facteurs: 

 Suivant que la source qui génère les champs parasites se trouve 

proche ou, au contraire, loin du circuit perturbé (champ proche ou champ 

lointain). D’autre part, l’efficacité du blindage n’est pas la même suivant que 

le champ incident est à prédominance de champ électrique ou de champ 

magnétique. 

 La diminution du champ dépend du type de matériau, de l’épaisseur 

du matériau, de la forme du blindage, de la présence d’ouvertures et de la 

polarisation du champ incident. La fréquence du champ incident est 

également un paramètre très important [20, 21]. 
 

5.1. Blindage monocouche en champ lointain 

Comme nous l’avons expliqué dans le paragraphe 3 de ce chapitre, la 

limite du champ lointain est déterminée par la condition que la distance 

source-matériau soit plus grande que la longueur d’onde dans l’air (𝑟 >
𝜆

2𝜋
). 

L’impédance est donnée par celle de l’air 𝑍0 = 377 Ω. 

5.1.1. Cas d’une incidence normale 

La figure II.8 décrit une onde électromagnétique plane incidente sur une 

couche 𝑗 supposée homogène et isotrope avec une permittivité 𝜀𝑗 , une 

perméabilité 𝜇𝑗 , une conductivité électrique 𝜍𝑗  et une épaisseur 𝑑𝑗 . La 

couche 𝑗 est en contact avec les milieux 𝑗 − 1 et 𝑗 + 1. Les coordonnées 

cartésiennes sont utilisées pour décrire la variation de l’épaisseur, dans le 

𝑑𝑗  
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plan yz, de 𝑑 = 0 à gauche, jusqu’à 𝑑 = 𝑑𝑗  à droite. En amont, en aval et à 

l’intérieur de la couche, l’onde électromagnétique est décrite par les solutions 

générales des équations de Maxwell.  

Figure II.8: Pénétration d’une onde électromagnétique à 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 

 
 
 

 
 

𝐸  𝑗 −1
+ = 𝐸𝑗 −1

+ 𝑒−𝑖𝑘 𝑗−1𝑑𝑗 −1  𝑒𝑦      

𝐻   𝑗−1
+ = 𝐻𝑗−1

+ 𝑒−𝑖𝑘 𝑗−1𝑑𝑗 −1  𝑒𝑥      

𝐸  𝑗 −1
− = 𝐸𝑗 −1

− 𝑒+𝑖𝑘 𝑗−1𝑑𝑗 −1  𝑒𝑦      

𝐻   𝑗−1
− = −𝐻𝑗−1

− 𝑒+𝑖𝑘 𝑗−1𝑑𝑗 −1  𝑒𝑥      

     ou 

 
 
 
 

 
 
 𝐸  𝑗−1

+ = 𝐸𝑗−1
+ 𝑒−𝑖𝑘 𝑗−1𝑑𝑗 −1  𝑒𝑦      

𝐻   𝑗−1
+ =

𝐸𝑗 −1
+

𝑍𝑗 −1

𝑒−𝑖𝑘 𝑗−1𝑑𝑗 −1  𝑒𝑥      

𝐸  𝑗−1
− = 𝐸𝑗−1

− 𝑒+𝑖𝑘 𝑗−1𝑑𝑗 −1  𝑒𝑦      

𝐻   𝑗−1
− = −

𝐸𝑗−1
−

𝑍𝑗−1

𝑒+𝑖𝑘 𝑗 −1𝑑𝑗−1  𝑒𝑥      

     (II. 12) 

- Dans la couche 𝑗 

 
 
 

 
 𝐸  𝑗

+ = 𝐸𝑗
+𝑒−𝑖𝑘 𝑗𝑑𝑗  𝑒𝑦      

𝐻   𝑗
+ = 𝐻𝑗

+𝑒−𝑖𝑘 𝑗𝑑𝑗  𝑒𝑥      

𝐸  𝑗
− = 𝐸𝑗

−𝑒+𝑖𝑘 𝑗𝑑𝑗  𝑒𝑦      

𝐻   𝑗
− = −𝐻𝑗

−𝑒+𝑖𝑘 𝑗𝑑𝑗  𝑒𝑥      

  ou 

 
 
 
 

 
 
 𝐸  𝑗

+ = 𝐸𝑗
+𝑒−𝑖𝑘 𝑗𝑑𝑗  𝑒𝑦      

𝐻   𝑗
+ =

𝐸𝑗
+

𝑍𝑗

𝑒−𝑖𝑘 𝑗 𝑑𝑗  𝑒𝑥      

𝐸  𝑗
− = 𝐸𝑗

−𝑒+𝑖𝑘 𝑗𝑑𝑗  𝑒𝑦      

𝐻   𝑗
− = −

𝐸𝑗
−

𝑍𝑗

𝑒+𝑖𝑘 𝑗 𝑑𝑗  𝑒𝑥      

               (II. 13) 

- Dans le milieu 𝑗 + 1 

z 

x 

y 

𝑒𝑧     

𝑒𝑦      

𝑒𝑥     

𝑑 = 𝑑𝑗  𝑑 = 0 

Milieu (𝑗 + 1) 

𝑑𝑗  

𝐸  𝑗
+ 

 

𝑘  𝑗
+ 

 

𝐻   𝑗
+ 

 

𝐸  𝑗−1
+  

𝑘  𝑗−1
+  

 

𝐻   𝑗−1
+  

 

𝐸  𝑗−1
−  

 
𝑘  𝑗−1

−  

 

𝐻   𝑗−1
−  

 

𝐸  𝑗+1
+  

 

𝑘  𝑗+1
+  

 

𝐻   𝑗+1
+  

 

Milieu (𝑗 − 1) 

𝐸  𝑗
− 

 
𝑘  𝑗

− 

 
𝐻   𝑗

− 

 

O 
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𝐸  𝑗 +1

+ = 𝐸𝑗 +1
+ 𝑒−𝑖𝑘 𝑗 +1𝑑𝑗+1  𝑒𝑦      

𝐻   𝑗+1
+ = 𝐻𝑗 +1

+ 𝑒−𝑖𝑘 𝑗+1𝑑𝑗 +1  𝑒𝑥      
  ou  

𝐸  𝑗 +1
+ = 𝐸𝑗 +1

+ 𝑒−𝑖𝑘 𝑗 +1𝑑𝑗+1  𝑒𝑦      

𝐻   𝑗+1
+ =

𝐸𝑗+1
+

𝑍𝑗+1

𝑒−𝑖𝑘 𝑗+1𝑑𝑗 +1  𝑒𝑥      
            (II. 14) 

Les conditions aux limites aux niveaux des deux interfaces de la couche 

(𝑑 = 0 et 𝑑 = 𝑑𝑗 ) donnent: 

 Quand 𝑑 = 0 

 
𝐸  𝑗 −1

+ + 𝐸  𝑗 −1
− = 𝐸  𝑗

+ + 𝐸  𝑗
−

𝐻   𝑗−1
+ + 𝐻   𝑗−1

− = 𝐻   𝑗
+ + 𝐻   𝑗

−
                                              (II. 15) 

 

𝐸𝑗−1
+ + 𝐸𝑗−1

− = 𝐸𝑗
+ + 𝐸𝑗

−

1

𝑍𝑗 −1

 𝐸𝑗−1
+ − 𝐸𝑗−1

−  =
1

𝑍𝑗

 𝐸𝑗
+ − 𝐸𝑗

− 
                               (II. 16) 

 Quand 𝑑 = 𝑑𝑗  

 

𝐸𝑗
+𝑒−𝑖𝑘 𝑗𝑑𝑗 + 𝐸𝑗

−𝑒+𝑖𝑘 𝑗 𝑑𝑗 = 𝐸𝑗 +1
+

𝐸𝑗
+

𝑍𝑗

𝑒−𝑖𝑘 𝑗 𝑑𝑗 −
𝐸𝑗

−

𝑍𝑗

𝑒+𝑖𝑘 𝑗 𝑑𝑗 =
𝐸𝑗+1

+

𝑍𝑗+1

                                     (II. 17) 

Nous aurons un système de quatre équations à cinq inconnues: 

 
 
 
 
 

 
 
 
 𝐸𝑗−1

+ + 𝐸𝑗−1
− = 𝐸𝑗

+ + 𝐸𝑗
−           ×  

1

𝑍𝑗−1

                (1)

1

𝑍𝑗−1

 𝐸𝑗 −1
+ − 𝐸𝑗 −1

−  =
1

𝑍𝑗

 𝐸𝑗
+ − 𝐸𝑗

−                     (2)

𝐸𝑗
+𝑒−𝑖𝑘 𝑗 𝑑𝑗 + 𝐸𝑗

−𝑒+𝑖𝑘 𝑗𝑑𝑗 = 𝐸𝑗+1
+     × 

1

𝑍𝑗

              (3)

𝐸𝑗
+

𝑍𝑗

𝑒−𝑖𝑘 𝑗 𝑑𝑗 −
𝐸𝑗

−

𝑍𝑗

𝑒+𝑖𝑘 𝑗 𝑑𝑗 =
𝐸𝑗+1

+

𝑍𝑗+1

                           (4)

                (II. 18) 

 
 
 
 

 
 
  1 +  2 ⇒ 𝐸𝑗−1

+ =
1

2
  𝐸𝑗

+ + 𝐸𝑗
− +

𝑍𝑗−1

𝑍𝑗

 𝐸𝑗
+ − 𝐸𝑗

−           5    

 3 +  4 ⇒ 𝐸𝑗
+ =

𝑍𝑗

2
 

1

𝑍𝑗

+
1

𝑍𝑗 +1

 𝐸𝑗 +1
+ 𝑒+𝑖𝑘 𝑗 𝑑𝑗                        6 

 3 −  4 ⇒ 𝐸𝑗
− =  

𝑍𝑗

2
 

1

𝑍𝑗

−
1

𝑍𝑗+1

 𝐸𝑗+1
+ 𝑒−𝑖𝑘 𝑗𝑑𝑗                       7 

       (II. 19) 

L’insertion des équations  6  et  7  dans l’équation  5  donne: 
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𝐸𝑗 −1
+ =

 𝑍𝑗 + 𝑍𝑗 −1  𝑍𝑗 + 𝑍𝑗+1 

4𝑍𝑗𝑍𝑗 +1

 1 −
 𝑍𝑗+1 − 𝑍𝑗  𝑍𝑗−1 − 𝑍𝑗 

 𝑍𝑗 + 𝑍𝑗 −1  𝑍𝑗 + 𝑍𝑗+1 
𝑒−𝑖2𝑘𝑗 𝑑𝑗  𝑒+𝑖𝑘 𝑗 𝑑𝑗 𝐸𝑗+1

+    (II.20) 

Ainsi le coefficient de transmission s’écrit [22, 23]: 

𝑇 =
𝐸𝑗 +1

+

𝐸𝑗 −1
+ = 𝑝 1 − 𝑞𝑒−𝑖2𝑘𝑗 𝑑𝑗  

−1
𝑒−𝑖𝑘 𝑗𝑑𝑗                              (II.21) 

avec  

𝑝 =
4𝑍𝑗𝑍𝑗+1

 𝑍𝑗 + 𝑍𝑗−1  𝑍𝑗 + 𝑍𝑗+1 
                                            (II. 22) 

𝑞 =
 𝑍𝑗+1 − 𝑍𝑗  𝑍𝑗 −1 − 𝑍𝑗  

 𝑍𝑗 + 𝑍𝑗−1  𝑍𝑗 + 𝑍𝑗+1 
                                            (II. 23) 

Finalement, l’efficacité du blindage est donnée par: 

𝑆𝐸 𝑑𝐵 = −20 𝑙𝑜𝑔10 𝑇 = −20 𝑙𝑜𝑔10  𝑝 1 − 𝑞𝑒−𝑖2𝑘𝑗 𝑑𝑗  
−1

𝑒−𝑖𝑘 𝑗 𝑑𝑗             (II. 24) 

ou encore: 

𝑆𝐸 𝑑𝐵 = −20 𝑙𝑜𝑔10 𝑝 + 20 𝑙𝑜𝑔10 𝑒
𝑖𝑘 𝑗𝑑𝑗  + 20 𝑙𝑜𝑔10  1 − 𝑞𝑒−𝑖2𝑘𝑗 𝑑𝑗          (II. 25) 

dans laquelle nous définissons l’atténuation par réflexion 𝑅 𝑑𝐵 , la perte par 

absorption 𝐴 𝑑𝐵  et l’atténuation par réflexions internes multiples 𝐵 𝑑𝐵  

comme suit [1, 20, 22, 23]: 

𝑅 𝑑𝐵 = −20 𝑙𝑜𝑔10 𝑝                                                        (II. 26) 

𝐴 𝑑𝐵 = 20 𝑙𝑜𝑔10 𝑒
𝑖𝑘 𝑗 𝑑𝑗                                                      (II. 27) 

et 

                                                        𝐵 𝑑𝐵 = 20 𝑙𝑜𝑔10  1 − 𝑞𝑒−𝑖2𝑘𝑗 𝑑𝑗                                      (II. 28) 

5.1.2. Cas d’une incidence oblique 

Nous avons rappelé la relation de l’efficacité du blindage monocouche 

sous une incidente normale. Que se passe-t-il si l’onde a une incidence 

oblique?  

Dans le cas général de l’incidence oblique, on doit d’emblée distinguer 

deux situations différentes: 
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- Le cas où le champ électrique appartient au plan d’incidence 

(polarisation parallèle ou TM pour transverse magnétique). 

- Le cas où le champ électrique est perpendiculaire au plan d’incidence 

(polarisation perpendiculaire ou TE pour transverse électrique). 

Les deux cas ne sont en effet pas équivalents comme ils l’étaient pour 

l’incidence normale. 

a- Polarisation transversale électrique (TE) 

La figure II.9 illustre une onde électromagnétique plane de polarisation 

électrique incidente sur une couche 𝑗 supposée homogène et isotrope avec 

une permittivité 𝜀𝑗 , une perméabilité 𝜇𝑗 , une conductivité électrique 𝜍𝑗  et une 

épaisseur 𝑑𝑗 . La couche 𝑗 est en contact avec les milieux 𝑗 − 1 et 𝑗 + 1. Les 

coordonnées cartésiennes sont utilisées pour décrire la variation de 

l’épaisseur, dans le plan yz, de 𝑑 = 0 à gauche, jusqu’à 𝑑 = 𝑑𝑗  à droite. Les 

signes + et − renvoient au sens de propagation, la source du rayonnement 

se trouvant sur la gauche de la figure selon la convention classique. 

Figure II.9: Pénétration d’une onde électromagnétique de polarisation électrique. 

Les différents champs électromagnétiques s’écrivent: 

x 

y 

𝑒𝑧     

𝑒𝑦      

𝑒𝑥     

𝑑 = 𝑑𝑗  𝑑 = 0 

Milieu (𝑗 + 1) 

𝑑𝑗  

𝐻   𝑗−1
+  

𝑘  𝑗−1
+  

 

𝐸  𝑗−1
+  

 

𝐻   𝑗−1
−  

 
𝑘  𝑗−1

−  

 

𝐸  𝑗−1
−  

 

Milieu (𝑗 − 1) 

O 

𝜃𝑗 −1 

𝜃𝑗 −1 

𝐻   𝑗−1
+  

𝑘  𝑗−1
+  

 

𝐸  𝑗−1
+  

 

𝐻   𝑗−1
−  

 𝑘  𝑗−1
−  

 

𝐸  𝑗−1
−  

 𝜃𝑗  

𝜃𝑗  

𝐻   𝑗+1
+  

𝑘  𝑗+1
+  

 

𝐸  𝑗+1
+  

 

𝜃𝑗 +1 

z 



Chap. II                                  Notions sur le blindage électromagnétique 

43 
 

- Dans le milieu 𝑗 − 1 

 
 
 

 
 𝐸  𝑗−1

+ = 𝐸𝑗−1
+ 𝑒−𝑖𝑘 𝑗−1𝑑𝑗 −1  𝑒𝑥      

𝐻   𝑗−1
+ = 𝐻𝑗−1

+ 𝑒−𝑖𝑘 𝑗−1𝑑𝑗 −1 (−𝑐𝑜𝑠𝜃𝑗 −1 𝑒𝑦      + 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑗 −1 𝑒𝑧     )

𝐸  𝑗−1
− = 𝐸𝑗−1

− 𝑒+𝑖𝑘 𝑗−1𝑑𝑗 −1  𝑒𝑥      

𝐻   𝑗−1
− = −𝐻𝑗−1

− 𝑒+𝑖𝑘 𝑗−1𝑑𝑗 −1 (𝑐𝑜𝑠𝜃𝑗 −1 𝑒𝑦      + 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑗 −1 𝑒𝑧     )

                           II. 29   

ou encore 

 
  
 

  
 𝐸  𝑗 −1

+ = 𝐸𝑗−1
+ 𝑒−𝑖𝑘 𝑗−1𝑑𝑗 −1  𝑒𝑥      

𝐻   𝑗−1
+ =

𝐸𝑗 −1
+

𝑍𝑗 −1
𝑒−𝑖𝑘 𝑗−1𝑑𝑗 −1 (−𝑐𝑜𝑠𝜃𝑗−1 𝑒𝑦      + 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑗 −1 𝑒𝑧     )

𝐸  𝑗 −1
− = 𝐸𝑗−1

− 𝑒+𝑖𝑘 𝑗−1𝑑𝑗 −1  𝑒𝑥      

𝐻   𝑗−1
− = −

𝐸𝑗 −1
−

𝑍𝑗 −1
𝑒+𝑖𝑘 𝑗−1𝑑𝑗 −1 (𝑐𝑜𝑠𝜃𝑗 −1 𝑒𝑦      + 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑗 −1 𝑒𝑧     )

                          II. 30  

- Dans la couche 𝑗 

 
 
 

 
 𝐸  𝑗

+ = 𝐸𝑗
+𝑒−𝑖𝑘 𝑗 𝑑𝑗  𝑒𝑥      

𝐻   𝑗
+ = 𝐻𝑗

+𝑒−𝑖𝑘 𝑗𝑑𝑗 (−𝑐𝑜𝑠𝜃𝑗  𝑒𝑦      + 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑗  𝑒𝑧     )

𝐸  𝑗
− = 𝐸𝑗

−𝑒+𝑖𝑘 𝑗 𝑑𝑗  𝑒𝑥      

𝐻   𝑗
− = −𝐻𝑗

−𝑒+𝑖𝑘 𝑗 𝑑𝑗 (𝑐𝑜𝑠𝜃𝑗  𝑒𝑦      + 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑗  𝑒𝑧     )

                                              (II. 31) 

ou 

 
  
 

  
 𝐸  𝑗

+ = 𝐸𝑗
+𝑒−𝑖𝑘 𝑗𝑑𝑗  𝑒𝑥      

𝐻   𝑗
+ =

𝐸𝑗
+

𝑍𝑗
𝑒−𝑖𝑘 𝑗 𝑑𝑗 (−𝑐𝑜𝑠𝜃𝑗  𝑒𝑦      + 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑗  𝑒𝑧     )

𝐸  𝑗
− = 𝐸𝑗

−𝑒+𝑖𝑘 𝑗𝑑𝑗  𝑒𝑥      

𝐻   𝑗
− = −

𝐸𝑗
−

𝑍𝑗
𝑒+𝑖𝑘 𝑗 𝑑𝑗 (𝑐𝑜𝑠𝜃𝑗  𝑒𝑦      + 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑗  𝑒𝑧     )

                                              (II. 32) 

- Dans le milieu 𝑗 + 1 

 
𝐸  𝑗 +1

+ = 𝐸𝑗+1
+ 𝑒−𝑖𝑘 𝑗+1𝑑𝑗 +1  𝑒𝑥      

𝐻   𝑗+1
+ = 𝐻𝑗+1

+ 𝑒−𝑖𝑘 𝑗 +1𝑑𝑗 +1 (−𝑐𝑜𝑠𝜃𝑗 +1 𝑒𝑦      + 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑗 +1  𝑒𝑧     )
                         (II. 33) 

ou  
𝐸  𝑗+1

+ = 𝐸𝑗+1
+ 𝑒−𝑖𝑘 𝑗 +1𝑑𝑗 +1  𝑒𝑥      

𝐻   𝑗+1
+ =

𝐸𝑗 +1
+

𝑍𝑗 +1
𝑒−𝑖𝑘 𝑗+1𝑑𝑗 +1 (−𝑐𝑜𝑠𝜃𝑗 +1 𝑒𝑦      + 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑗 +1  𝑒𝑧     )

                          (II. 34) 

Comme l’impédance est un rapport entre les composantes tangentielles 

à l’interface de champ électrique et champ magnétique; le champ électrique 

est selon  𝑒𝑥       et le champ magnétique est selon  𝑒𝑦      . Les systèmes d’équations 

(II.30), (II.32) et (II.34) se réduisent, respectivement, à: 
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Milieu 𝑗 − 1              

 
  
 

  
 𝐸  𝑗−1

+ = 𝐸𝑗−1
+ 𝑒−𝑖𝑘 𝑗−1𝑑𝑗 −1  𝑒𝑥      

𝐻   𝑗−1
+ =

𝐸𝑗 −1
+

𝑍𝑗 −1
𝑒−𝑖𝑘 𝑗−1𝑑𝑗 −1 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑗 −1 𝑒𝑦      

𝐸  𝑗−1
− = 𝐸𝑗−1

− 𝑒+𝑖𝑘 𝑗−1𝑑𝑗 −1  𝑒𝑥      

𝐻   𝑗−1
− = −

𝐸𝑗 −1
−

𝑍𝑗 −1
𝑒+𝑖𝑘 𝑗−1𝑑𝑗 −1 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑗 −1  𝑒𝑦      

                            (II. 35) 

La couche 𝑗            

 
  
 

  
 𝐸  𝑗

+ = 𝐸𝑗
+𝑒−𝑖𝑘 𝑗𝑑𝑗  𝑒𝑥      

𝐻   𝑗
+ =

𝐸𝑗
+

𝑍𝑗
𝑒−𝑖𝑘 𝑗 𝑑𝑗 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑗  𝑒𝑦      

𝐸  𝑗
− = 𝐸𝑗

−𝑒+𝑖𝑘 𝑗𝑑𝑗  𝑒𝑥      

𝐻   𝑗
− = −

𝐸𝑗
−

𝑍𝑗
𝑒+𝑖𝑘 𝑗𝑑𝑗 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑗  𝑒𝑦      

                                           (II. 36) 

Milieu 𝑗 + 1              
𝐸  𝑗+1

+ = 𝐸𝑗 +1
+ 𝑒−𝑖𝑘 𝑗 +1𝑑𝑗+1  𝑒𝑥      

𝐻   𝑗+1
+ =

𝐸𝑗 +1
+

𝑍𝑗 +1
𝑒−𝑖𝑘 𝑗+1𝑑𝑗 +1 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑗 +1 𝑒𝑦      

                              (II. 37) 

Les conditions aux limites des vecteurs champs électriques et magnétiques 

aux deux interfaces de la couche (𝑑 = 0 et 𝑑 = 𝑑𝑗 ) donnent: 

 Quand 𝑑 = 0 

 
𝐸  𝑗−1

+ + 𝐸  𝑗−1
− = 𝐸  𝑗

+ + 𝐸  𝑗
−

𝐻   𝑗−1
+ + 𝐻   𝑗−1

− = 𝐻   𝑗
+ + 𝐻   𝑗

−
 ⇒  

𝐸𝑗 −1
+ + 𝐸𝑗 −1

− = 𝐸𝑗
+ + 𝐸𝑗

−

𝑐𝑜𝑠𝜃𝑗−1

𝑍𝑗 −1

 𝐸𝑗−1
+ − 𝐸𝑗−1

−  =
𝑐𝑜𝑠𝜃𝑗

𝑍𝑗

 𝐸𝑗
+ − 𝐸𝑗

− 
     (II. 38) 

 Quand 𝑑 = 𝑑𝑗  

 

𝐸𝑗
+𝑒−𝑖𝑘 𝑗 𝑑𝑗 + 𝐸𝑗

−𝑒+𝑖𝑘 𝑗𝑑𝑗 = 𝐸𝑗+1
+

𝑐𝑜𝑠𝜃𝑗

𝑍𝑗

 
𝐸𝑗

+

𝑍𝑗

𝑒−𝑖𝑘 𝑗𝑑𝑗 −
𝐸𝑗

−

𝑍𝑗

𝑒+𝑖𝑘 𝑗𝑑𝑗  =
𝑐𝑜𝑠𝜃𝑗 +1

𝑍𝑗+1

𝐸𝑗+1
+

                    (II. 39) 

Nous aurons un système de quatre équations: 

 
 
 
 

 
 
 

𝐸𝑗 −1
+ + 𝐸𝑗 −1

− = 𝐸𝑗
+ + 𝐸𝑗

−

𝑐𝑜𝑠𝜃𝑗 −1

𝑍𝑗 −1

 𝐸𝑗−1
+ − 𝐸𝑗 −1

−  =
𝑐𝑜𝑠𝜃𝑗

𝑍𝑗

 𝐸𝑗
+ − 𝐸𝑗

− 

𝐸𝑗
+𝑒−𝑖𝑘 𝑗 𝑑𝑗 + 𝐸𝑗

−𝑒+𝑖𝑘 𝑗𝑑𝑗 = 𝐸𝑗 +1
+

𝑐𝑜𝑠𝜃𝑗

𝑍𝑗

 𝐸𝑗
+𝑒−𝑖𝑘 𝑗𝑑𝑗 − 𝐸𝑗

−𝑒+𝑖𝑘 𝑗 𝑑𝑗  =
𝑐𝑜𝑠𝜃𝑗 +1

𝑍𝑗 +1

𝐸𝑗 +1
+

                       (II. 40) 

Ce système d’équation est similaire au système (II.18), donc le coefficient de 

transmission, et par suite l’efficacité du blindage, évoluent selon la même 
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expression obtenue dans le cas d’une incidence normale, il suffit juste de 

remplacer 
𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑗 −1

𝑍𝑗 −1
 par 𝑍𝑗−1

⊥ , 
𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑗

𝑍𝑗
 par 𝑍𝑗

⊥ et 
𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑗 +1

𝑍𝑗 +1
 par 𝑍𝑗 +1

⊥ . Pour une polarisation 

électrique (verticale) l’impédance intrinsèque est [24, 25]: 

𝑍⊥ =
𝑍

𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖

                                                       (II. 41) 

Ainsi, pour une polarisation électrique (verticale), l’efficacité du blindage est 

donnée par: 

𝑆𝐸 𝑑𝐵 = −20 𝑙𝑜𝑔10  𝑝⊥ 1 − 𝑞⊥𝑒−𝑖2𝑘𝑗 𝑑𝑗  
−1

𝑒−𝑖𝑘 𝑗 𝑑𝑗                             (II. 42) 

avec 

𝑝⊥ =
4𝑍𝑗

⊥𝑍𝑗+1
⊥

 𝑍𝑗
⊥ + 𝑍𝑗−1

⊥   𝑍𝑗
⊥ + 𝑍𝑗+1

⊥  
                                      (II. 43) 

𝑞⊥ =
 𝑍𝑗+1

⊥ − 𝑍𝑗
⊥  𝑍𝑗−1

⊥ − 𝑍𝑗
⊥ 

 𝑍𝑗
⊥ + 𝑍𝑗−1

⊥   𝑍𝑗
⊥ + 𝑍𝑗+1

⊥  
                                      (II. 44) 

b- Polarisation transversale magnétique (TM) 

La figure II.10 illustre une onde électromagnétique plane de polarisation 

magnétique incidente sur une couche j supposée homogène et isotrope avec 

une permittivité 𝜀𝑗 , une perméabilité 𝜇𝑗 , une conductivité électrique 𝜍𝑗  et une 

épaisseur 𝑑𝑗 . 

Figure II.10: Blindage monocouche sous une onde électromagnétique polarisée 
horizontalement. 

x 

y 

𝑒𝑧     

𝑒𝑦      

𝑒𝑥     

𝑑 = 𝑑𝑗  𝑑 = 0 

Milieu (𝑗 + 1) 

𝑑𝑗  

𝐸  𝑗−1
+  

𝑘  𝑗−1
+  

 

𝐻   𝑗−1
+  

 

𝐸  𝑗−1
−  

 
𝑘  𝑗−1

−  

 

𝐻   𝑗−1
−  

 

Milieu (𝑗 − 1) 

O 

𝜃𝑗 −1 

𝜃𝑗 −1 
𝐸  𝑗−1

+  

𝑘  𝑗−1
+  

 

𝐻   𝑗−1
+  

 

𝐸  𝑗−1
−  

 𝑘  𝑗−1
−  

 

𝐻   𝑗−1
−  

 𝜃𝑗  

𝜃𝑗  

𝐸  𝑗+1
+  

𝑘  𝑗+1
+  

 

𝐻   𝑗+1
+  

 

𝜃𝑗 +1 

z 
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La couche 𝑗 est en contact avec les milieux 𝑗 − 1 et 𝑗 + 1. Les 

coordonnées cartésiennes sont utilisées pour décrire la variation de 

l’épaisseur, dans le plan yz, de 𝑑 = 0 à gauche, jusqu’à 𝑑 = 𝑑𝑗  à droite. 

Les différents champs électromagnétiques s’écrivent: 

- Dans le milieu 𝑗 − 1 

 
 
 

 
 

𝐸  𝑗−1
+ = 𝐸𝑗−1

+ 𝑒−𝑖𝑘 𝑗−1𝑑𝑗 −1 (𝑐𝑜𝑠𝜃𝑗−1 𝑒𝑦      − 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑗 −1 𝑒𝑧     )

𝐻   𝑗−1
+ = 𝐻𝑗−1

+ 𝑒−𝑖𝑘 𝑗 −1𝑑𝑗 −1  𝑒𝑥      

𝐸  𝑗−1
− = 𝐸𝑗−1

− 𝑒+𝑖𝑘 𝑗−1𝑑𝑗 −1 (−𝑐𝑜𝑠𝜃𝑗−1 𝑒𝑦      − 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑗 −1 𝑒𝑧     )

𝐻   𝑗−1
− = 𝐻𝑗−1

− 𝑒+𝑖𝑘 𝑗 −1𝑑𝑗 −1  𝑒𝑥      

                       (II. 45)    

ou 

 
  
 

  
 𝐸  𝑗−1

+ = 𝐸𝑗−1
+ 𝑒−𝑖𝑘 𝑗−1𝑑𝑗 −1 (𝑐𝑜𝑠𝜃𝑗−1 𝑒𝑦      − 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑗 −1 𝑒𝑧     )

𝐻   𝑗−1
+ =

𝐸𝑗 −1
+

𝑍𝑗 −1
𝑒−𝑖𝑘 𝑗−1𝑑𝑗 −1  𝑒𝑥      

𝐸  𝑗−1
− = 𝐸𝑗−1

− 𝑒+𝑖𝑘 𝑗−1𝑑𝑗 −1 (−𝑐𝑜𝑠𝜃𝑗−1 𝑒𝑦      − 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑗 −1 𝑒𝑧     )

𝐻   𝑗−1
− =

𝐸𝑗 −1
−

𝑍𝑗 −1
𝑒+𝑖𝑘 𝑗−1𝑑𝑗 −1  𝑒𝑥      

                          (II.46) 

- Dans la couche 𝑗 

 
 
 

 
 𝐸  𝑗

+ = 𝐸𝑗
+𝑒−𝑖𝑘 𝑗𝑑𝑗 (𝑐𝑜𝑠𝜃𝑗  𝑒𝑦      − 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑗  𝑒𝑧     )

𝐻   𝑗
+ = 𝐻𝑗

+𝑒−𝑖𝑘 𝑗𝑑𝑗  𝑒𝑥      

𝐸  𝑗
− = 𝐸𝑗

−𝑒+𝑖𝑘 𝑗𝑑𝑗 (−𝑐𝑜𝑠𝜃𝑗  𝑒𝑦      − 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑗  𝑒𝑧     )

𝐻   𝑗
− = 𝐻𝑗

−𝑒+𝑖𝑘 𝑗𝑑𝑗  𝑒𝑥      

                                         (II. 47) 

ou 

 
  
 

  
 𝐸  𝑗

+ = 𝐸𝑗
+𝑒−𝑖𝑘 𝑗 𝑑𝑗 (𝑐𝑜𝑠𝜃𝑗  𝑒𝑦      − 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑗  𝑒𝑧     )

𝐻   𝑗
+ =

𝐸𝑗
+

𝑍𝑗 −1
𝑒−𝑖𝑘 𝑗 𝑑𝑗  𝑒𝑥      

𝐸  𝑗
− = 𝐸𝑗

−𝑒+𝑖𝑘 𝑗 𝑑𝑗 (−𝑐𝑜𝑠𝜃𝑗  𝑒𝑦      − 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑗  𝑒𝑧     )

𝐻   𝑗
− =

𝐸𝑗 −1
−

𝑍𝑗 −1
𝑒+𝑖𝑘𝑗 𝑑𝑗  𝑒𝑥      

                                         (II. 48) 

- Dans le milieu 𝑗 + 1 

 
𝐸  𝑗+1

+ = 𝐸𝑗+1
+ 𝑒−𝑖𝑘 𝑗+1𝑑𝑗 +1 (𝑐𝑜𝑠𝜃𝑗+1 𝑒𝑦      − 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑗 +1 𝑒𝑧     )

𝐻   𝑗+1
+ = 𝐻𝑗+1

+ 𝑒−𝑖𝑘 𝑗+1𝑑𝑗 +1  𝑒𝑥      
                      (II. 49) 

ou  
𝐸  𝑗 +1

+ = 𝐸𝑗 +1
+ 𝑒−𝑖𝑘 𝑗 +1𝑑𝑗+1 (𝑐𝑜𝑠𝜃𝑗 +1  𝑒𝑦      − 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑗+1 𝑒𝑧     

𝐻   𝑗+1
+ =

𝐸𝑗 +1
+

𝑍𝑗 +1
𝑒−𝑖𝑘 𝑗 +1𝑑𝑗+1  𝑒𝑥      

                       (II. 50) 
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Comme l’impédance est un rapport entre les composantes tangentielles 

à l’interface de champ électrique et champ magnétique; le champ électrique 

est selon  𝑒𝑦       et le champ magnétique est selon  𝑒𝑥      . Les systèmes d’équations 

(II.46), (II.48) et (II.50) se réduisent, respectivement, à: 

Milieu 𝑗 − 1    

 
  
 

  
 𝐸  𝑗 −1

+ = 𝐸𝑗−1
+ 𝑒−𝑖𝑘 𝑗−1𝑑𝑗 −1 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑗 −1 𝑒𝑦      

𝐻   𝑗−1
+ =

𝐸𝑗 −1
+

𝑍𝑗 −1
𝑒−𝑖𝑘 𝑗−1𝑑𝑗 −1  𝑒𝑥      

𝐸  𝑗 −1
− = −𝐸𝑗−1

− 𝑒+𝑖𝑘 𝑗−1𝑑𝑗 −1 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑗 −1 𝑒𝑦      

𝐻   𝑗−1
− =

𝐸𝑗 −1
−

𝑍𝑗 −1
𝑒+𝑖𝑘 𝑗−1𝑑𝑗 −1  𝑒𝑥      

                                (II. 51) 

La couche 𝑗       

 
  
 

  
 𝐸  𝑗

+ = 𝐸𝑗
+𝑒−𝑖𝑘 𝑗𝑑𝑗 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑗  𝑒𝑦      

𝐻   𝑗
+ =

𝐸𝑗
+

𝑍𝑗 −1
𝑒−𝑖𝑘 𝑗 𝑑𝑗  𝑒𝑥      

𝐸  𝑗
− = −𝐸𝑗

−𝑒+𝑖𝑘 𝑗𝑑𝑗 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑗  𝑒𝑦      

𝐻   𝑗
− =

𝐸𝑗 −1
−

𝑍𝑗 −1
𝑒+𝑖𝑘 𝑗 𝑑𝑗  𝑒𝑥      

                                                (II. 52) 

Milieu 𝑗 + 1       
𝐸  𝑗+1

+ = 𝐸𝑗 +1
+ 𝑒−𝑖𝑘 𝑗 +1𝑑𝑗 +1 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑗 +1 𝑒𝑦      

𝐻   𝑗+1
+ =

𝐸𝑗 +1
+

𝑍𝑗 +1
𝑒−𝑖𝑘 𝑗 +1𝑑𝑗 +1  𝑒𝑥      

                               (II.53) 

Les conditions aux limites des vecteurs champs électriques et magnétiques 

aux deux interfaces de la couche (𝑑 = 0 et 𝑑 = 𝑑𝑗 ) donnent: 

 Quand 𝑑 = 0 

 
𝐸  𝑗−1

+ + 𝐸  𝑗−1
− = 𝐸  𝑗

+ + 𝐸  𝑗
−

𝐻   𝑗−1
+ + 𝐻   𝑗−1

− = 𝐻   𝑗
+ + 𝐻   𝑗

−
                                             (II. 54) 

 
𝑍𝑗−1𝑐𝑜𝑠𝜃𝑗 −1 𝐻𝑗−1

+ − 𝐻𝑗−1
−  = 𝑍𝑗𝑐𝑜𝑠𝜃𝑗 𝐻𝑗

+ − 𝐻𝑗
− 

𝐻𝑗−1
+ + 𝐻𝑗−1

− = 𝐻𝑗
+ + 𝐻𝑗

−
               (II. 55) 

 Quand 𝑑 = 𝑑𝑗  

 
𝑍𝑗𝑐𝑜𝑠𝜃𝑗  𝐻𝑗

+𝑒−𝑖𝑘 𝑗𝑑𝑗 − 𝐻𝑗
−𝑒+𝑖𝑘 𝑗𝑑𝑗  = 𝑍𝑗+1𝑐𝑜𝑠𝜃𝑗 +1𝐻𝑗+1

+

𝐻𝑗
+𝑒−𝑖𝑘 𝑗𝑑𝑗 + 𝐻𝑗

−𝑒+𝑖𝑘 𝑗𝑑𝑗 = 𝐻𝑗+1
+

                  (II. 56) 
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Nous aurons un système de quatre équations: 

 
 
 

 
 

𝑍𝑗−1𝑐𝑜𝑠𝜃𝑗 −1 𝐻𝑗−1
+ − 𝐻𝑗−1

−  = 𝑍𝑗𝑐𝑜𝑠𝜃𝑗  𝐻𝑗
+ − 𝐻𝑗

− 

𝐻𝑗−1
+ + 𝐻𝑗−1

− = 𝐻𝑗
+ + 𝐻𝑗

−

𝑍𝑗𝑐𝑜𝑠𝜃𝑗 𝐻𝑗
+𝑒−𝑖𝑘 𝑗𝑑𝑗 − 𝐻𝑗

−𝑒+𝑖𝑘 𝑗𝑑𝑗  = 𝑍𝑗+1𝑐𝑜𝑠𝜃𝑗 +1𝐻𝑗+1
+

𝐻𝑗
+𝑒−𝑖𝑘 𝑗𝑑𝑗 + 𝐻𝑗

−𝑒+𝑖𝑘 𝑗𝑑𝑗 = 𝐻𝑗+1
+

                  (II. 57)  

En remplaçant 𝑍𝑗−1𝑐𝑜𝑠𝜃𝑗 −1  par 𝑍𝑗−1
∥ , 𝑍𝑗𝑐𝑜𝑠𝜃𝑗  par 𝑍𝑗

∥ et 𝑍𝑗 +1𝑐𝑜𝑠𝜃𝑗+1 par 𝑍𝑗 +1
∥ , le 

système d’équation sera similaire au système II.18. Le coefficient de 

transmission, et par suite l’efficacité du blindage, évoluent selon la même 

relation obtenue dans le cas d’une incidence normale, dans laquelle 

l’impédance intrinsèque pour une polarisation magnétique est [24, 25]: 

𝑍∥ = 𝑍𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖                                                        (II.58) 

Ainsi, pour une polarisation magnétique (horizontale), l’efficacité du blindage 

est donnée par: 

𝑆𝐸 𝑑𝐵 = −20 𝑙𝑜𝑔10  𝑝∥ 1− 𝑞∥𝑒−𝑖2𝑘𝑗 𝑑𝑗  
−1

𝑒−𝑖𝑘 𝑗 𝑑𝑗                          (II. 59) 

avec  

𝑝∥ =
4𝑍𝑗

∥𝑍𝑗+1
∥

 𝑍𝑗
∥ + 𝑍𝑗−1

∥   𝑍𝑗
∥ + 𝑍𝑗 +1

∥  
                                             (II. 60) 

𝑞∥ =
 𝑍𝑗+1

∥ − 𝑍𝑗
∥  𝑍𝑗−1

∥ − 𝑍𝑗
∥ 

 𝑍𝑗
∥ + 𝑍𝑗−1

∥   𝑍𝑗
∥ + 𝑍𝑗 +1

∥  
                                             (II. 61) 

5.2. Blindage multicouche en champ lointain 

Un blindage multicouche est obtenu à partir d’assemblage de deux ou 

plusieurs couches de matière différentes. Ce type de blindage consiste à 

développer une structure multicouche en utilisant les performances de 

chaque constituant. Pour calculer l’efficacité du blindage d’une structure 

multicouche, le raisonnement utilisé dans le cas d’un blindage monocouche 

peut être étendu. Pour ce faire, nous considérons une onde 

électromagnétique plane incidente sur une structure à 𝑗 couches (𝑗 = 1. . 𝑛). 

Chaque couche est supposée homogène et isotrope avec une permittivité  𝜀𝑗 , 
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une perméabilité 𝜇𝑗 , une conductivité électrique 𝜍𝑗  et une épaisseur 𝑑𝑗  

(Figure II.11). 

 

Figure II.11: Représentation schématique d’onde électromagnétique pénétrant une 
structure multicouche. 

Le coefficient de transmission de la couche 1 est 𝑇1 =
𝐸1

+

𝐸0
+, de la couche 2 

est 𝑇2 =
𝐸2

+

𝐸1
+, de la couche 3 est 𝑇3 =

𝐸3
+

𝐸2
+….. de la couche j est 𝑇𝑗 =

𝐸𝑗
+

𝐸𝑗 −1
+ …………. et 

de la couche n est 𝑇𝑛 =
𝐸𝑛

+

𝐸𝑛 −1
+ . En substituant 𝑇𝑛  dans 𝑇𝑛−1, en suite 𝑇𝑛−1  dans 

𝑇𝑛−2 ……..jusqu’à 𝑇1, nous pouvons écrire le coefficient de transmission total 

de la structure multicouche comme un produit de l’ensemble des coefficients 

de transmission de chaque couche, donné par [9, 22]: 

𝑇 =  𝑇𝑗

𝑛

𝑗 =1

                                                           (II. 62) 

Finalement, en considérant que la structure multicouche est en contact avec 

de l’air (𝑍0 = 𝑍𝑛+1 = 377 Ω), la généralisation de la relation (II.24) permet 

d’avoir l’efficacité du blindage multicouche, donnée par [20]: 

𝑆𝐸 𝑑𝐵 = −20 𝑙𝑜𝑔10   𝑝𝑗  1 − 𝑞𝑗𝑒
−𝑖2𝑘𝑗 𝑑𝑗  

−1
𝑒−𝑖𝑘 𝑗 𝑑𝑗

𝑛

𝑗 =1

                       (II. 63) 

𝑆𝐸 𝑑𝐵 = −20 𝑙𝑜𝑔10   𝑝𝑗

𝑛

𝑗 =1

 + 20 𝑙𝑜𝑔10   𝑒𝑖𝑘 𝑗 𝑑𝑗

𝑛

𝑗 =1

 + 20 𝑙𝑜𝑔10    1 − 𝑞𝑗 𝑒
−𝑖2𝑘 𝑗𝑑𝑗  

𝑛

𝑗 =1

       (II. 64) 

où  

𝐸𝑦
      

𝑘   

𝐻𝑥
      

1 2 𝑗 𝑛 − 1 

𝑑𝑗  

𝑛 

𝐸0
−       

 

𝐸1
+       𝐸2

+       𝐸𝑛−1
+           𝐸𝑛

+       𝐸0
+       𝐸𝑗

+       
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𝑅 𝑑𝐵 = −20 𝑙𝑜𝑔10   𝑝𝑗

𝑛

𝑗 =1

                                                      (II. 65) 

𝐴 𝑑𝐵 = 20 𝑙𝑜𝑔10   𝑒 𝑖𝑘 𝑗 𝑑𝑗

𝑛

𝑗 =1

                                                    (II. 66) 

𝐵 𝑑𝐵 = 20 𝑙𝑜𝑔10    1 − 𝑞𝑗𝑒
−𝑖2𝑘𝑗 𝑑𝑗  

𝑛

𝑗 =1

                                  (II. 67) 

𝑝𝑗 =
4𝑍𝑗𝑍𝑗+1

 𝑍𝑗 + 𝑍𝑗−1  𝑍𝑗 + 𝑍𝑗 +1 
                                             (II. 68) 

et 

  𝑞𝑗 =
 𝑍𝑗+1 − 𝑍𝑗  𝑍𝑗−1 − 𝑍𝑗 

 𝑍𝑗 + 𝑍𝑗 −1  𝑍𝑗 + 𝑍𝑗+1 
                                             (II. 69) 

6. BLINDAGE ELECTROMAGNETIQUE EN CHAMP PROCHE 

En champ proche, l’un des deux champs (électrique ou magnétique) est 

prédominant que l’autre. La détermination de l'efficacité du blindage en 

champ proche est un problème beaucoup plus difficile qu’en champ lointain, 

ceci est dû à la complexité des champs proches. Cependant, nous pouvons 

établir la relation de l’efficacité du blindage en champ proche en remplaçant 

l'impédance d'onde dans l’air en champ lointain (𝑍0 = 377 Ω) par les 

impédances suivant le type de source: électrique 𝑍𝐸 ou magnétique 𝑍𝑀  

données dans le tableau II.1. 

CONCLUSION  

Dans ce chapitre, nous avons donné un aperçu sur les aspects 

théoriques fondamentaux du blindage électromagnétique dont nous aurons 

besoin dans notre travail de thèse. En utilisant la théorie de la ligne de 

transmission et en effectuant un calcul détaillé, nous avons retrouvé les 

formules de l’atténuation par réflexion, l’atténuation par réflexions internes 

multiples, la perte par absorption et de l’efficacité du blindage monocouche 

et multicouche en cas d’incidence normale et incidence oblique, en champ 



Chap. II                                  Notions sur le blindage électromagnétique 

51 
 

proche et en champ lointain. Nous avons affirmé que la procédure de calcul 

est la même et ce, quelque soit le type d’incidence: normale ou oblique et le 

type du champ: proche ou lointain. Néanmoins, le choix de la valeur 

d’impédance d’onde électromagnétique suivant la situation étudiée est un 

facteur crucial avant d’entamer les calculs. 
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INTRODUCTION  

Plusieurs modèles analytiques et numériques ont été proposés et 

appliqués pour estimer l'efficacité du blindage et les propriétés 

électromagnétiques des matériaux hétérogènes [1 – 4]. Parmi ces méthodes 

théoriques, nous pouvons citer la méthode de ligne de transmission 

équivalente (TL) [5 – 8]. Plusieurs travaux traitent la validité de cette 

méthode pour la modélisation de l’efficacité du blindage à une incidence 

normale [7, 9]. Cependant, ces travaux ne traitent pas l’effet de la variation 

de l’angle d’incidence et de la polarisation de l’onde sur le blindage 

électromagnétique, comme il a rapporté dans [5, 6].  

Ce chapitre est présenté en deux parties de la manière suivante: 

- Dans la première partie, nous proposons une approche pour modéliser 

et simuler le blindage électromagnétique multicouche construit à base de 

bons matériaux conducteurs et ce, en faisant l'équivalence entre le blindage 

simple et le blindage multicouche. Cette approche permet d'avoir la formule 

de l’atténuation par réflexion, la perte par absorption, l'efficacité du blindage 

et de proposer une nouvelle expression de l'impédance équivalente d’une 

structure multicouche.  

- Dans la deuxième partie, nous proposons des modèles simplifiés des 

atténuations par réflexion, par réflexions internes multiples, de la perte par 

absorption et de l'efficacité du blindage électromagnétique multicouche 

construit à base de bons matériaux conducteurs. Ces modèles simples 

concernent deux gammes de fréquences de part et d’autre de la fréquence de 

coupure. 

Dans ces deux parties, nous examinons l’atténuation par réflexion, 

l’atténuation par réflexions internes multiples, la perte par absorption et 

l'efficacité du blindage électromagnétique monocouche à base de polymère 

conducteur et du blindage multicouche obtenu par l’association de polymère 

conducteur à des matériaux conducteurs classiques. Ces quantités seront 

calculées et analysées en fonction de l'angle d'incidence pour les deux types 

de polarisation; électrique et magnétique et de la fréquence. 
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Première partie: 

Equivalence entre le blindage 

monocouche et le blindage 

multicouche 
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1. FORMALISME MATRICIEL DE LA THEORIE DE LA LIGNE DE 

TRANSMISSION 
 

1.1. La matrice caractéristique 

La figure III.1 illustre une onde électromagnétique plane incidente sur 

une structure à 𝑗 couches (𝑗 = 1. . 𝑛 + 1). Chaque couche est supposée 

homogène et isotrope avec une permittivité 𝜀𝑗 , une perméabilité 𝜇𝑗 , une 

conductivité électrique 𝜍𝑗  et une épaisseur 𝑑𝑗 . 

Figure III.1: Incidence d’une onde électromagnétique sur une structure 

multicouche. 

Nous choisissons une couche de la structure, délimitée par les 

interfaces 𝑗 et 𝑗 + 1 comme le montre la figure III.2. A l’intérieur de cette 

couche, nous pouvons décomposer les champs électrique 𝐸   et magnétique 𝐻   . 

Les signes + et − renvoient au sens de propagation et la source du 

rayonnement se trouvant à l’amont de celle-ci selon la convention classique. 

Figure III.2: Incidence d’une onde électromagnétique sur la couche 𝑗. 
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Les expressions donnant les champs électriques et magnétiques 

s’écrivent: 

 
𝐸𝑦
     

𝑗
= 𝐸𝑗

+      𝑒−𝑖𝑘 𝑗𝑑𝑗 + 𝐸𝑗
−      𝑒+𝑖𝑘𝑗 𝑑𝑗

𝐻𝑥
     

𝑗
= 𝐻𝑗

+      𝑒−𝑖𝑘𝑗 𝑑𝑗 + 𝐻𝑗
−      𝑒+𝑖𝑘𝑗𝑑𝑗

                                      (III. 1) 

A partir des équations de Maxwell, nous avons: 

𝐻   =
𝑘𝑗
    

𝜔𝜇𝑗

∧ 𝐸                                                                     (III.2) 

Le système d’équations (III.1) devient: 

 
 

 𝐸𝑦
     

𝑗
= 𝐸𝑗

+      𝑒−𝑖𝑘 𝑗𝑑𝑗 + 𝐸𝑗
−      𝑒+𝑖𝑘𝑗 𝑑𝑗

𝐻𝑥
     

𝑗
=

𝑘𝑗
    

𝜔𝜇𝑗

∧ 𝐸𝑗
+      𝑒−𝑖𝑘 𝑗 𝑑𝑗 +

𝑘𝑗
    

𝜔𝜇𝑗

∧ 𝐸𝑗
−      𝑒+𝑖𝑘𝑗 𝑑𝑗

                                        (III. 3) 

D’autre part, nous avons: 

 
𝑘  ∧ 𝐸𝑗

+      = −𝑘𝑗 .𝐸𝑗
+𝑒𝑥    

𝑘  ∧ 𝐸𝑗
−      = +𝑘𝑗 .𝐸𝑗

−𝑒𝑥    
                                                               (III. 4) 

 

𝐸𝑦
     

𝑗
= 𝐸𝑗

+      𝑒−𝑖𝑘 𝑗 𝑑𝑗 + 𝐸𝑗
−      𝑒+𝑖𝑘𝑗 𝑑𝑗

𝐻𝑥
     

𝑗
= −

𝑘𝑗

𝜔𝜇𝑗

 𝐸𝑗
+      𝑒−𝑖𝑘 𝑗 𝑑𝑗 − 𝐸𝑗

−      𝑒+𝑖𝑘𝑗𝑑𝑗  
                                         (III. 5) 

Sur la première interface, nous avons: 

𝑑 − 𝑑𝑗 = 0 ⟹  
𝐸𝑦
     

𝑗
= 𝐸𝑗

+      + 𝐸𝑗
−      

𝐻𝑥
     

𝑗
=

1

𝑍𝑗
 𝐸𝑗

−      − 𝐸𝑗
+       

                                                (III. 6) 

avec 𝑍𝑗 =
𝜔 𝜇 𝑗

𝑘𝑗
, alors: 

 
 
 

 
  𝐸𝑦𝑗

       = 𝐸𝑗
+      + 𝐸𝑗

−        
1

𝑍𝑗

𝐻𝑥𝑗
       =

1

𝑍𝑗

 𝐸𝑗
−      − 𝐸𝑗

+       

                                                 (III. 7) 

 
𝐸𝑗

+      =
1

2
 𝐸𝑦𝑗
       − 𝑍𝑗𝐻𝑥𝑗

         

𝐸𝑗
−      =

1

2
 𝐸𝑦𝑗
       + 𝑍𝑗𝐻𝑥𝑗

        

                                                 (III. 8) 
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Sur la seconde interface, nous sommes à une épaisseur 𝑑𝑗 , les 

composantes tangentielles des champs électrique 𝐸   et magnétique 𝐻    sont 

identiques (condition de continuité), ce qui impose que; 𝐻𝑥𝑗 = 𝐻𝑥 𝑗+1  et 

𝐸𝑦𝑗 = 𝐸𝑦 𝑗 +1 , par suite, nous aurons les deux systèmes d’équations suivants:  

 

𝐸𝑦
     

 𝑗+1 
= 𝐸𝑗+1

+         𝑒−𝑖𝑘 𝑗 𝑑𝑗 + 𝐸𝑗+1
−         𝑒+𝑖 𝑘𝑗 𝑑𝑗 = 𝐸𝑗

+      𝑒−𝑖𝑘 𝑗 𝑑𝑗 + 𝐸𝑗
−      𝑒+𝑖𝑘𝑗 𝑑𝑗

𝐻𝑥
     

 𝑗+1 
=

1

𝑍𝑗

 𝐸𝑗+1
−         𝑒+𝑖 𝑘𝑗 𝑑𝑗 − 𝐸𝑗+1

+         𝑒−𝑖𝑘 𝑗 𝑑𝑗  =
1

𝑍𝑗

 𝐸𝑗
−      𝑒+𝑖𝑘𝑗𝑑𝑗 − 𝐸𝑗

+      𝑒−𝑖𝑘 𝑗 𝑑𝑗  

  (III. 9) 

et 

 
𝐸𝑗

+      =
1

2
 𝐸𝑦𝑗
       − 𝑍𝑗𝐻𝑥𝑗

         

𝐸𝑗
−      =

1

2
 𝐸𝑦𝑗
       + 𝑍𝑗𝐻𝑥𝑗

        

                                                                   (III. 10) 

L’insertion de la relation (III.10) dans la relation (III.9), donne: 

  
𝐸𝑦
     

 𝑗+1 
=

1

2
 𝐸𝑦𝑗
       − 𝑍𝑗𝐻𝑥𝑗

        𝑒−𝑖𝑘 𝑗𝑑𝑗 +
1

2
 𝐸𝑦𝑗
       + 𝑍𝑗𝐻𝑥𝑗

        𝑒+𝑖𝑘𝑗 𝑑𝑗

𝐻𝑥
     

 𝑗+1 
=

1

𝑍𝑗
 

1

2
 𝐸𝑦𝑗
       + 𝑍𝑗𝐻𝑥𝑗

        𝑒+𝑖𝑘 𝑗𝑑𝑗 −
1

2
 𝐸𝑦𝑗
       − 𝑍𝑗𝐻𝑥𝑗

        𝑒−𝑖𝑘𝑗 𝑑𝑗  
                (III. 11) 

par suite: 

 

𝐸𝑦
     

 𝑗+1 
= 𝐸𝑦𝑗

       cosh 𝑖𝑘𝑗𝑑𝑗  − 𝑍𝑗𝐻𝑥𝑗
       sinh 𝑖𝑘𝑗𝑑𝑗 

𝐻𝑥
     

 𝑗+1 
= −

1

𝑍𝑗

𝐸𝑦𝑗
       sinh 𝑖𝑘𝑗𝑑𝑗  + 𝐻𝑥𝑗

       cosh 𝑖𝑘𝑗𝑑𝑗 
                            (III. 12) 

Le système d’équations (III.12) peut être écrit sous une forme matricielle [10]: 

 
𝐸𝑦
     

 𝑗+1 

𝐻𝑥
     

 𝑗+1 

 =  

cosh 𝑖𝑘𝑗𝑑𝑗  −𝑍𝑗 sinh 𝑖𝑘𝑗𝑑𝑗 

−
1

𝑍𝑗

sinh 𝑖𝑘𝑗𝑑𝑗 cosh 𝑖𝑘𝑗𝑑𝑗 
  

𝐸𝑦𝑗
       

𝐻𝑥𝑗
       

                    (III. 13) 

A chaque couche j, nous associons une matrice caractéristique Mj, définie 

comme suit [11, 12]: 

Mj =  

cosh 𝑖𝑘𝑗𝑑𝑗  −𝑍𝑗 sinh 𝑖𝑘𝑗𝑑𝑗 

−
1

𝑍𝑗

sinh 𝑖𝑘𝑗𝑑𝑗 cosh 𝑖𝑘𝑗𝑑𝑗 
                                 (III. 14) 

Par conséquent, la détermination des champs électrique 𝐸   et magnétique 𝐻    

dans une couche considérée 𝑗 + 1, suppose la connaissance des champs, de 
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l´épaisseur et des propriétés physiques de la couche précédente 𝑗 (dans le 

sens de propagation de l’onde). Par exemple pour la couche 𝑗 + 2, nous 

aurons le produit suivant [13]: 

 
𝐸𝑦
     

 𝑗+2 

𝐻𝑥
     

 𝑗+2 

 =  

cosh 𝑖𝑘𝑗+1𝑑𝑗 +1 −𝑍𝑗+1 sinh 𝑖𝑘𝑗+1𝑑𝑗+1  

−
1

𝑍𝑗+1

sinh 𝑖𝑘𝑗 +1𝑑𝑗 +1 cosh 𝑖𝑘𝑗+1𝑑𝑗 +1 
 

                                 
M j+1 

 
𝐸𝑦
     

 𝑗+1 

𝐻𝑥
     

 𝑗+1 

       (III. 15) 

 
𝐸𝑦
     

 𝑗+2 

𝐻𝑥
     

 𝑗+2 

 = M j+1  

cosh 𝑖𝑘𝑗𝑑𝑗 −𝑍𝑗 sinh 𝑖𝑘𝑗𝑑𝑗 

−
1

𝑍𝑗

sinh 𝑖𝑘𝑗𝑑𝑗 cosh 𝑖𝑘𝑗𝑑𝑗 
  

𝐸𝑦𝑗
       

𝐻𝑥𝑗
       

              (III. 16) 

 
𝐸𝑦
     

 𝑗 +2 

𝐻𝑥
     

 𝑗+2 

 = M j+1 .Mj .  
𝐸𝑦𝑗
       

𝐻𝑥𝑗
       

                                                 (III. 17) 

Le passage de la couche 𝑗 = 1 à la couche 𝑗 = 𝑛 + 1, donne [14]: 

 
𝐸𝑦
     

 𝑛+1 

𝐻𝑥
     

 𝑛+1 

 =  Mj

𝑛

𝑗 =1

.  
𝐸𝑦𝑗
       

𝐻𝑥𝑗
       

                                                (III. 18) 

Posons 

M =  Mj

𝑁

𝑗 =1

=  
M11 M12

M21 M22
                                           (III. 19) 

la connaissance de cette matrice permet d’avoir les propriétés effectives du 

milieu. 

1.2. Impédance caractéristique 

L’impédance Z est le rapport entre les composantes orthogonales de 𝐸   et 

de 𝐻   . 

𝑍 =
𝜔𝜇

𝑘
=

𝐸𝑥

𝐻𝑦

= −
𝐸𝑦

𝐻𝑥

                                                           (III. 20) 

Nous définissons l’impédance effective 𝑍𝑗+1 de la couche 𝑗 + 1 [15, 16]; 

𝑍𝑗 +1 = −
𝐸𝑦  𝑗+1 

𝐻𝑥 𝑗 +1 

= −
M11𝐸𝑦𝑗 + M12𝐻𝑥𝑗

M21𝐸𝑦𝑗 + M22𝐻𝑥𝑗

                               (III. 21) 
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avec 

𝑍𝑗 = −
𝐸𝑦𝑗

𝐻𝑥𝑗

                                                                 (III. 22) 

d’où: 

𝑍𝑗+1 =
M11𝑍𝑗 − M12

M22 − 𝑍𝑗 M21

                                                   (III. 23) 

1.3. Calcul des coefficients de transmission et de réflexion 

Pour établir les expressions des coefficients de transmission et de 

réflexion d’une onde  électromagnétique pénétrant une structure 

multicouche par un formalisme matriciel, nous associons à chaque couche 

de la figure III.1 une matrice caractéristique donnant le champ 

électromagnétique  𝐸  𝑗 +1, 𝐻   𝑗+1  en fonction de  𝐸  𝑗 , 𝐻   𝑗 . 

Figure III.3: Champs électromagnétiques aux interfaces. 

A l’interface 𝑗, comme illustré sur la figure III.3, les conditions de continuité 

s’écrivent: 

 
𝐸  𝑖 + 𝐸𝑟

     = 𝐸𝑗
    

𝐻   𝑖 + 𝐻𝑟
     = 𝐻𝑗

     
                                                                 (III. 24) 

 
 
 

 
  𝐸  𝑖 + 𝐸𝑟

     = 𝐸𝑗
     

1

𝑍𝑗−1

1

𝑍𝑗−1

 𝐸𝑖
    − 𝐸𝑟

      =
𝐸𝑗
    

𝑍𝑗

                                                       (III. 25) 

𝐸  𝑖 =  
𝑍𝑗 + 𝑍𝑗−1

2𝑍𝑗

 𝐸𝑗
                                                            (III.26) 

𝑗 𝑗 + 1 

z 

𝐸𝑟
      

𝑘𝑟
      

𝐻𝑟
      

𝐸𝑖
     

𝑘𝑖
     

𝐻𝑟
      

𝐸𝑗
     

𝑘𝑗
     

𝐻𝑗
      

𝐸  𝑗+1 

𝑘  𝑗+1 

 
𝐻   𝑗+1 
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La relation (III.26) nécessite la connaissance de 𝐸𝑗
    , qui est calculé en 

inversant la matrice caractéristique, nous aboutissons à: 

 
𝐸𝑗
    

𝐻𝑗
     

 =
1

M11M22 − M12 M21             
=1

 
M11 −M12

−M21 M22
  

𝐸  𝑗 +1

𝐻   𝑗+1

                        (III. 27) 

donc 

𝐸𝑗
    =  M11 −

M12

𝑍𝑗 +1

 𝐸  𝑗+1                                                          (III.28) 

et 

𝑍𝑗 =
M11𝑍𝑗+1 − M12

M22 − 𝑍𝑗+1 M21

                                                      (III. 29) 

Le coefficient de transmission est le rapport entre les champs 

électriques transmis et incident, il s’écrit (en injectant les équations (III.28) et 

(III.29) dans l’équation (III.26)) [4, 13, 14, 17, 18]:  

𝑇 =  
𝐸  𝑗 +1

𝐸𝑖
    

 =
2𝑍𝑗+1

(M11𝑍𝑗 +1 − M12 ) + 𝑍𝑗 −1(M22 − 𝑍𝑗+1 M21)
                        (III. 30) 

Le coefficient de réflexion, représentant le rapport entre les champs 

électriques réfléchi et incident, s’écrit: 

𝑅 =  
𝐸  𝑟

𝐸𝑖
    

 =
𝑍𝑗 − 𝑍𝑗 −1

𝑍𝑗 + 𝑍𝑗 −1

                                                              (III. 31) 

Par suite, l’insertion de la relation (III.29) dans la relation (III.31), donne le 

coefficient de réflexion suivant [13, 14, 18]: 

𝑅 =
 M11𝑍𝑗 +1 − M12 − 𝑍𝑗−1 M22 − 𝑍𝑗+1M21 

 M11𝑍𝑗 +1 − M12 + 𝑍𝑗−1 M22 − 𝑍𝑗+1M21 
                           (III. 32) 
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2. BLINDAGE ELECTROMAGNETIQUE A BASE DE MATERIAUX 

BONS CONDUCTEURS 

Un bon conducteur est caractérisé par la condition suivante [19]: 

𝜍 ≫ 𝜔𝜀                                                                    (III.33) 

L’impédance donnée par la relation (II.5), se simplifiée à: 

𝑍 = (1 + 𝑖) 
𝜔𝜇

2𝜍
                                                       (III. 34) 

et le vecteur d’onde s’écrit: 

𝑘 =  1 − 𝑖   𝜍𝜇𝜔 /2                                          (III.35) 

2.1. Blindage monocouche à base d’un matériau bon 

conducteur 

 Dans le chapitre II, nous avons considéré deux zones distinctes: la zone 

des champs proches et la zone des champs lointains. Commençons tout 

d’abord, par l’étude du blindage électromagnétique monocouche à base d’un 

matériau bon conducteur en champ lointain suivi de celle en champ proche. 

2.1.1. En champ lointain 

Soit une onde électromagnétique pénétrant, à une incidence oblique, un 

blindage à base d’un matériau bon conducteur en contact avec l’air (figure 

III.4). L’impédance de l’air 𝑍0 = 𝑍𝑗−1 = 𝑍𝑗+1 = 377Ω est largement supérieure à 

l’impédance de la couche 𝑍𝑗 . 

Figure III.4: Propagation d’une onde électromagnétique dans un bon conducteur. 

Espace libre 

𝑑𝑗  

𝜃𝑖𝑛  

𝜃𝑗  

𝜃𝑡  

𝑍𝑗  

Espace libre 
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Le coefficient de transmission donné par la relation (III.30) s’écrit: 

𝑇 =
2𝑍0

(M11𝑍0 − M12) + 𝑍0(M22 − 𝑍0M21 )
                           (III. 36) 

Du fait que M11 = M22  et 𝑍0
2M21 ≫ M12 , nous pouvons écrire que: 

𝑇 = −
2

𝑍0M21

                                                         (III. 37) 

Ainsi l’efficacité du blindage, en utilisant la relation (II.8) s’écrit: 

𝑆𝐸 = 20log  
𝑍0 sinh 𝑖𝑘𝑗𝑑𝑗 

2𝑍𝑗

                                                      (III. 38) 

ou encore: 

𝑆𝐸 𝑑𝐵 = 20log  
𝑍0

4𝑍𝑗

 + 20log 2sinh 𝑖𝑘𝑗𝑑𝑗                         (III.39) 

où l’atténuation par réflexion 𝑅 𝑑𝐵  et la perte par absorption 𝐴 𝑑𝐵  

additionnées à l’atténuation par réflexions internes multiples 𝐵 𝑑𝐵  sont, 

respectivement, données par: 

𝑅 𝑑𝐵 = 20log  
𝑍0

4𝑍𝑗

                                                            (III. 40) 

et 

𝐴 𝑑𝐵 + 𝐵 𝑑𝐵 = 20log 2sinh 𝑖𝑘𝑗𝑑𝑗                                               (III.41) 

Le terme 𝐵 𝑑𝐵  est souvent négligeable par rapport à 𝑅 𝑑𝐵  et 𝐴 𝑑𝐵 , en 

particulier dans la gamme de hautes fréquences [19]. 

 
2.1.2. En champ proche 

 Dans le chapitre II, il a été rapporté la possibilité d’établir la relation de 

l’efficacité du blindage en champ proche en remplaçant l'impédance d'onde 

dans l’air en champ lointain (𝑍0 = 377 Ω) par l’impédance suivant le type de 

source: électrique 𝑍𝐸 ou magnétique 𝑍𝑀  données dans le tableau II.1. En 

négligeant l’atténuation par réflexions internes multiples, la perte par 

absorption est décrite par la même formule établie en champ lointain 

(relation (III.41)). L’atténuation par réflexion et, par conséquent, l’efficacité 

du blindage électromagnétique s’obtiennent comme suit: 
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a- Cas d’une source électrique 

𝑅 𝑑𝐵 = 20log  
𝑍𝐸

4𝑍𝑗

                                                            (III. 42) 

𝑆𝐸 = 20log  
𝑍𝐸sinh 𝑖𝑘𝑗𝑑𝑗 

2𝑍𝑗

                                               (III. 43) 

avec 𝑍𝐸 = 377
𝜆

2𝜋𝑟
 

b- Cas d’une source magnétique 

𝑅 𝑑𝐵 = 20log  
𝑍𝑀

4𝑍𝑗

                                                             (III. 44) 

𝑆𝐸 = 20log  
𝑍𝑀sinh 𝑖𝑘𝑗𝑑𝑗 

2𝑍𝑗

                                               (III. 45) 

avec 𝑍𝑀 = 377
2𝜋𝑟

𝜆
 

2.2. Blindage multicouche 

 En premier lieu, nous entamons l’étude du blindage électromagnétique 

multicouche à base de matériaux bons conducteurs dans la zone des 

champs lointains, en deuxième lieu, nous abordons celle de la zone des 

champs proches. 

2.2.1. En champ lointain 

Soit un blindage multicouche réalisé à base de matériaux bons 

conducteurs en contact avec l’air (𝑍0 = 𝑍𝑛 +1 = 377 Ω). Nous considérons que 

l’atténuation par réflexions internes multiples est négligeable devant 

l’atténuation par réflexion et la perte par absorption et que 𝑍0 ≫ 𝑍1, 𝑍1 étant 

l’impédance de la première couche. La relation (II.63) donnant l’efficacité du 

blindage, s’écrit alors: 

𝑆𝐸 = 20log  
𝑍0

2n+1𝑍1

 
 𝑍𝑗 + 𝑍𝑗−1 

𝑍𝑗

 𝑒 𝑖𝑘 𝑗 𝑑𝑗

𝑛

𝑗 =1

𝑛

𝑗 =2

                           (III. 46) 

où l’atténuation par réflexion 𝑅 𝑑𝐵  et la perte par absorption 𝐴 𝑑𝐵  sont, 

respectivement, données par: 
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𝑅 𝑑𝐵 = 20log  
𝑍0

2𝑛+1𝑍1

  
 𝑍𝑗 + 𝑍𝑗−1 

𝑍𝑗

 

𝑛

𝑗 =2

                                         (III. 47) 

𝐴 𝑑𝐵 = 20log   𝑒 𝑖𝑘 𝑗𝑑𝑗

𝑛

𝑗 =1

                                                      (III. 48) 

2.2.2. En champ proche 

L’étude du blindage électromagnétique multicouche à base de 

matériaux bons conducteurs en champ proche s’effectue en remplaçant 

l'impédance d'onde dans l’air en champ lointain (𝑍0 = 377 Ω) par les 

impédances suivant le type de source: électrique 𝑍𝐸 ou magnétique 𝑍𝑀 . Par 

conséquent, l’atténuation par réflexion et par conséquent l’efficacité du 

blindage ont pour expressions: 

a- Cas d’une source électrique 

𝑅 𝑑𝐵 = 20log  
𝑍𝐸

2𝑛 +1𝑍1

  
 𝑍𝑗 + 𝑍𝑗−1 

𝑍𝑗

 

𝑛

𝑗 =2

                                           (III. 49) 

𝑆𝐸 = 20log  
𝑍𝐸

2n+1𝑍1

 
 𝑍𝑗 + 𝑍𝑗 −1 

𝑍𝑗

 𝑒 𝑖𝑘 𝑗𝑑𝑗

n

j=1

𝑛

𝑗 =2

                                   (III. 50) 

b- Cas d’une source magnétique 

𝑅 𝑑𝐵 = 20log  
𝑍𝑀

2n+1𝑍1

  
 𝑍𝑗 + 𝑍𝑗−1 

𝑍𝑗

 

𝑛

𝑗 =2

                                           (III. 51) 

𝑆𝐸 = 20log  
𝑍𝑀

2n+1𝑍1

 
 𝑍𝑗 + 𝑍𝑗 −1 

𝑍𝑗

 𝑒 𝑖𝑘 𝑗𝑑𝑗

𝑛

𝑗 =1

𝑛

𝑗 =2

                                   (III. 52) 

 

3. EQUIVALENCE ENTRE LE BLINDAGE MONOCOUCHE ET LE 

BLINDAGE MULTICOUCHE 

La figure III.5 décrit l’équivalence entre un blindage monocouche et un 

blindage multicouche à base de matériaux bons conducteurs en contact avec 

l’air. L’onde électromagnétique percute la première interface avec une 

incidence oblique. 
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Figure III.5: Equivalence entre le blindage mono et multicouche. 

Nous remplaçons le blindage multicouche par un blindage équivalent. 

Ceci nous a permet d’introduire une impédance équivalente 𝑍é𝑞  et un vecteur 

d’onde équivalent 𝑘é𝑞 . L’égalité entre les relations (III.40) et (III.47) donne: 

𝑍é𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 = 2𝑛−1 1 + 𝑖  
𝜇1𝜔

2𝜍1

 

1
2
  1 +  

𝜍𝑗 𝜇𝑗−1

𝜍𝑗 −1𝜇𝑗

 

1
2

 

−1
𝑛

𝑗 =2

       (III. 53) 

La relation (III.55) peut être simplifiée si le matériau utilisé en blindage 

électromagnétique est non magnétique (𝜇1 = 𝜇2 = ⋯ = 𝜇0, où 

𝜇0 = 4𝜋 10−7kg.m. A−2. s−2) et se réduit à: 

𝑍é𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 = 2𝑛−1 1 + 𝑖  
𝜇0𝜔

2𝜍1

 

1
2
  1 +  

𝜍𝑗

𝜍𝑗−1

 

1
2

 

−1
𝑛

𝑗 =2

                          (III. 54) 

Finalement, l’atténuation par réflexion et l’efficacité du blindage d’une 

structure multicouche construite à base de bons conducteurs en contact 

avec l’air seront calculées en utilisant, respectivement, les relations (III.40) et 

(III.38), dans les deux zones de champs; proche et lointain, tel que: 

 En champ lointain 

𝑅 𝑑𝐵 = 20log  
𝑍0

4𝑍é𝑞

                                                          (III. 55) 

𝑆𝐸 𝑑𝐵 = 20log  
𝑍0

2𝑍é𝑞

sinh 𝑖𝑑𝑘é𝑞                                      (III. 56) 

où  

𝜃𝑖𝑛  

n + 1 

𝑑1 𝑑2  𝑑𝑛−1  𝑑𝑛  

𝜃𝑟  
𝜃𝑛  

𝑍0 𝑍0 𝑍1 𝑍2 𝑍𝑛−1 𝑍𝑛 

𝑑 

𝑍é𝑞  

𝜃𝑖𝑛  

𝜃𝑟  
𝜃t  

Z0  Z0  



Chap. III: Résultats et discussions                                   Première partie 

67 
 

𝑑𝑘é𝑞 =  𝑑𝑗𝑘𝑗

𝑛

𝑗 =1

                                                           (III. 57) 

 En champ proche 

a- Cas d’une source électrique 

𝑅 𝑑𝐵 = 20log  
𝑍𝐸

4𝑍é𝑞

                                                            (III. 58) 

𝑆𝐸 𝑑𝐵 = 20log  
𝑍𝐸

2𝑍é𝑞

sinh 𝑖𝑑𝑘é𝑞                                    (III. 59) 

b- Cas d’une source magnétique 

𝑅 𝑑𝐵 = 20log  
𝑍𝑀

4𝑍é𝑞

                                                            (III. 60) 

𝑆𝐸 𝑑𝐵 = 20log  
𝑍𝑀

2𝑍é𝑞

sinh 𝑖𝑑𝑘é𝑞                                    (III. 61) 

4. APPLICATIONS  

Dans cette section, les effets de l’angle d’incidence, de la polarisation et 

de la fréquence sur l’atténuation par réflexion, la perte par l’absorption et 

l’efficacité du blindage sont analysés pour les deux types de blindage; simple 

et multicouche. L’étude est effectuée en considérant que l’épaisseur du 

blindage multicouche est égale à celui du blindage monocouche. Les 

matériaux de blindage choisis pour la combinaison avec le polymère 

conducteur ((Polyaniline + Acide Camphre Sulfonique)−polyuréthane 

(PANI44/PU) [20]) sont le nickel et l’aluminium. Les valeurs de la 

conductivité électrique, de la perméabilité relative et de l’épaisseur des 

matériaux considérés sont listées dans le tableau III.1. 

MATERIAU 
CONDUCTIVITE 

(S.m-1) 

PERMEABILITE 

RELATIVE 
EPAISSEUR (mm) 

(PANI44/PU) [20] 1,15 104  1 
0,3 (monocouche) 

0,1 (multicouche) 

ALUMINUM (Al) 3,538 107  1 0,1 

NICKEL (Ni) 1,16 107  100 0,1 

Tableau III.1: Caractéristiques des matériaux sectionnés pour le blindage 
électromagnétique. 
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4.1. Atténuation par réflexion 

Nous analysons l’atténuation par réflexion, dans les deux zones de 

champs; proche et lointain, en fonction de l’angle d’incidence, de la 

polarisation et de la fréquence. 

4.1.1. En champ lointain 

a- Effet de l’angle d’incidence 

Sur la figure III.6, nous avons tracé l’atténuation par réflexion en 

champ lointain de: (a) une couche de (PANI 44/PU) et (b) une structure 

multicouche composée de (Ni – PANI44/PU – Al) en fonction de l’angle 

d’incidence pour une polarisation électrique et une polarisation magnétique, 

en utilisant l’équation (III.40) pour le blindage simple et l’équation (III.56) 

pour le blindage multicouche. 
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Figure III.6: Atténuation par réflexion en champ lointain de: (a) PANI44/PU et (b) 

(Ni – PANI44/PU – Al) à 1MHz en fonction de l’angle d’incidence. 

L’atténuation par réflexion est pratiquement indépendantes de l’angle 

d’incidence à partir d’une incidence normale (0°) jusqu’à (30°); en dessus de 
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cet angle la réflexion accroît avec l’augmentation de l’angle d’incidence pour 

une polarisation transversale électrique et décroît pour polarisation 

transversale magnétique. Ceci peut être expliqué par l’accroissement de la 

valeur de l’impédance en cas de polarisation transversale électrique avec 

l’augmentation de l’angle d’incidence, ce qui renforce la désadaptation 

d’impédance entre le milieu de propagation de l’onde et la barrière de 

blindage, ainsi l’atténuation par réflexion sera plus importante. 

b- Effet de la fréquence 

L’atténuation par réflexion en champ lointain d’une structure 

multicouche à base de (Ni – PANI44/PU – Al) est représentée, en utilisant 

l’équation (III.55), sur la figure III.7 en fonction de la fréquence de l’onde 

électromagnétique à des incidences normale (0°) et oblique (45° et 80°). Du 

fait que l’impédance intrinsèque est proportionnelle à la fréquence de l’onde 

électromagnétique, l’atténuation par réflexion décroit considérablement avec 

l’augmentation de la fréquence. 
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Figure III.7: Atténuation par réflexion en champ lointain de (Ni – PANI44/PU – Al) 

en fonction de la fréquence pour différentes valeurs d’angle d’incidence . 
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4.1.2. En champ proche 

a- Effet de l’angle d’incidence 

Les figures III.8 et III.9 illustrent, respectivement, l’atténuation par 

réflexion en champ proche d’un blindage monocouche à base de Pani44/PU 

et d’un blindage multicouche composé de (Ni – PANI44/PU – Al) en fonction 

de l’angle d’incidence pour une polarisation électrique et une polarisation 

magnétique, en utilisant, pour le blindage simple, les équations (III.42) s’il 

s’agit d’une source électrique et (III.44) s’il s’agit d’une source magnétique et, 

pour le blindage multicouche, les équations (III.58) s’il s’agit d’une source 

électrique et (III.60) s’il s’agit d’une source magnétique. 
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Figure III.8: Atténuation par réflexion en champ proche de PANI44/PU à 1MHz en 

fonction de l’angle d’incidence à une distance 𝑟 = 1𝑚 de la source. 

L’allure de l’atténuation par réflexion en fonction de l’angle d’incidence 

en cas de champ proche est similaire à celle de champ lointain i.e une 

augmentation de l’angle d’incidence induit un accroissement de la réflexion 

pour une polarisation transversale électrique et une décroissance pour une 

polarisation transversale magnétique. L’atténuation par réflexion est plus 
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importante pour une source électrique en champ proche que pour une 

source magnétique car l’impédance d’onde est bien plus élevée pour les 

champs électriques. 
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Figure III.9: Atténuation par réflexion en champ proche de (Ni – PANI44/PU – Al) à 

1MHz en fonction de l’angle d’incidence à une distance 𝑟 = 1𝑚 de la source. 

b- Effet de la fréquence 

En champ proche, les variations, en fonction de la fréquence, de 

l’atténuation par réflexion d’un blindage tricouche (Ni – PANI44/PU – Al) sont 

représentées sur la figure III.10 pour une source électrique et sur la figure 

III.11 pour une source magnétique. La courbe de la figure III.10 est tracée en 

utilisant l’équation (III.58), tandis que celle de la figure III.11 en utilisant 

l’équation (III.60). Pour une source électrique et comme l’impédance de 

l’onde électromagnétique générée par cette source est inversement 

proportionnelle à la fréquence, l’atténuation par réflexion diminue avec le 

croissement de la fréquence. En revanche, pour une source magnétique, 

l’impédance générée est proportionnelle à la fréquence, de ce fait, 

l’atténuation par réflexion accroît avec l’augmentation de la fréquence.  
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Figure III.10: Atténuation par réflexion pour un champ électrique situé à 𝑟 = 1𝑚 de 
(Ni – PANI44/PU – Al) en fonction de la fréquence pour différentes valeurs d’angle 

d’incidence. 
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Figure III.11: Atténuation par réflexion pour un champ magnétique situé à 𝑟 = 1𝑚  

de (Ni – PANI44/PU – Al) en fonction de la fréquence pour différentes valeurs d’angle 
d’incidence. 
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4.2. Perte par absorption 

Comme nous l’avons rapporté dans le chapitre II, la perte par 

absorption à travers un blindage électromagnétique est basée sur la valeur 

de la fréquence de l’onde électromagnétique ou encore sur la connaissance 

de l’épaisseur de peau. L’expression que nous avons obtenue de la perte par 

absorption confirme sa forte dépendance avec les caractéristiques des 

matériaux utilisés en blindage électromagnétique (épaisseur, conductivité 

électrique, perméabilité magnétique et permittivité électrique). 

Pour connaitre l’effet de l’angle d’incidence et de la polarisation sur la 

perte par absorption, nous avons représenté sur les figures III.12 et III.13, 

respectivement, la perte par absorption d’un blindage monocouche à base de 

polymère conducteur (PANI44/PU) et d’un blindage multicouche construit de 

(Ni – PANI44/PU – Al).  
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Figure III.12: Perte par absorption de PANI44/PU à 1MHz en fonction de 

l’angle d’incidence. 
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Figure III.13: Perte par absorption de (Ni – PANI44/PU – Al) à 1MHz en fonction de 

l’angle d’incidence. 

Les deux courbes ont été tracées en utilisant l’équation (III.48). Comme 

nous l’avons mentionné dans le chapitre II, la variation de l’angle d’incidence 

et le type de champ (proche ou lointain) engendre un impact sur l’impédance 

du milieu de propagation de l’onde électromagnétique. La perte par 

absorption est indépendante de cette impédance. De ce fait, l’angle 

d’incidence et le type de champ ne fournit aucun effet sur la perte par 

absorption. 

4.3. Efficacité du blindage 

Nous examinons l’efficacité du blindage, en utilisant des expressions 

que nous avons obtenues, en fonction de l’angle d’incidence, de la 

polarisation et de la fréquence, dans les deux zones de champs; proche 

(source électrique ou magnétique) et lointain  
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4.3.1. En champ lointain 

a- Effet de l’angle d’incidence 

La figure III.14 illustre la variation de l’efficacité du blindage 

électromagnétique en fonction de l’angle d’incidence pour polarisations 

électrique et magnétique. La courbe (a), tracée en utilisant l’équation (III.38), 

représente l’efficacité de (PANI44/PU), tandis que la courbe (b), tracée en 

utilisant l’équation (III.56), représente l’efficacité de (Ni – PANI44/PU – Al). 
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Figure III.14: Variation de l’efficacité du blindage en champ lointain de: (a) 

PANI44/PU et (b) (Ni – PANI44/PU – Al) à 1MHz en fonction de l’angle d’incidence. 

L’efficacité du blindage est pratiquement indépendante de l’angle 

d’incidence pour une incidence variant de (0°) jusqu’à (30°); à partir de cet 

angle, elle accroît avec l’augmentation de l’angle d’incidence pour une 

polarisation transversale électrique et décroît pour une polarisation 

transversale magnétique. L’accroissement de la valeur de l’impédance en cas 

de polarisation transversale électrique avec l’augmentation de l’angle 

d’incidence est à l’origine de cet accroissement de l’efficacité du blindage. 
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b- Effet de la fréquence 

La variation de l’efficacité du blindage en champ lointain d’une 

structure multicouche composée de (Ni – PANI44/PU – Al) est illustrée, en 

utilisant l’équation (III.56), sur la figure III.15 en fonction de la fréquence de 

l’onde électromagnétique à une incidence normale (0°) et des incidences 

obliques (45° et 80°). 
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Figure III.15: Variation de l’efficacité du blindage en champ lointain de (Ni – PANI 
44/PU – Al) en fonction de la fréquence pour différentes valeurs d’angle d’incidence. 

L’efficacité du blindage est indépendante de la fréquence jusqu’à une 

certaine fréquence limite, en dépassant cette limite, l’efficacité du blindage 

est d’autant plus importante que la fréquence est plus élevée (plus de détails 

concernant cette limite sont donnés dans la deuxième partie de ce chapitre). 
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4.3.2. En champ proche 

a- Effet de l’angle d’incidence 

Sur les figures III.16 et III.17, nous avons représenté les variations de 

l’efficacité du blindage en champ proche, respectivement, de PANI44/PU et 

d’une structure multicouche construite de (Ni – PANI44/PU – Al) en fonction 

de l’angle d’incidence pour une polarisation électrique et magnétique. Les 

deux courbes ont été tracées en utilisant, pour le blindage simple, les 

équations (III.43) s’il s’agit d’une source électrique et (III.45) s’il s’agit d’une 

source magnétique et, pour le blindage multicouche, les équations (III.59) s’il 

s’agit d’une source électrique et (III.61) s’il s’agit d’une source magnétique. 
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Figure III.16: Variation de l’efficacité du blindage en champ proche de 

PANI44/PU à 1MHz en fonction de l’angle d’incidence à une distance 𝑟 = 1𝑚 
de la source. 
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Figure III.17: Variation de l’efficacité du blindage en champ proche de (Ni – 
PANI44/PU – Al) à 1MHz en fonction de l’angle d’incidence à une distance  

𝑟 = 1𝑚 de la source. 

En fonction de l’angle d’incidence, l’allure de l’efficacité du blindage en 

cas de champ proche est identique à celle de champ lointain i.e une 

augmentation de l’angle d’incidence induit un accroissement de l’efficacité 

du blindage pour une polarisation transversale électrique et une 

décroissance pour une polarisation transversale magnétique. Cependant, 

l’efficacité du blindage en champ proche pour une source électrique est plus 

importante que celle obtenue pour une source magnétique car l’impédance 

d’onde est bien plus élevée pour les champs électriques. 

b- Effet de la fréquence 

Les variations de l’efficacité du blindage d’une structure multicouche à 

base de (Ni – PANI44/PU – Al) en champ proche est représentée, en fonction 

de la fréquence de l’onde électromagnétique à des incidences normale (0°) et 

obliques (45°, 60° et 80°), sur la figure III.18 pour une source électrique et 

sur la figure III.19 pour une source magnétique. 
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Figure III.18: Efficacité du blindage pour un champ électrique situé à 𝑟 = 1𝑚 de 
(Ni– PANI44/PU – Al) en fonction de la fréquence pour différentes valeurs d’angle 

d’incidence. 

10
3

10
4

10
5

10
6

20

40

60

80

100

120

140

160

180

 i0°                     (i45°) TE

 (i45°) TM          (i60°) TE

 (i60°) TM          (i80°) TE

 (i80°)  TM

SE
(d

B
)

Fréquence (Hz)

 
Figure III.19: Efficacité du blindage pour un champ magnétique situé à 𝑟 = 1𝑚 de 

(Ni – PANI44/PU – Al) en fonction de la fréquence pour différentes valeurs d’angle 
d’incidence. 
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En champ lointain, l’atténuation par réflexion est prédominante en 

basse fréquence, tandis que la perte par absorption est prédominante en 

fréquences élevées. En champ proche et pour une source électrique, la 

situation ne change pas. En revanche, pour une source magnétique la 

situation est différente: en basse fréquence, l’atténuation par réflexion et la 

perte par absorption sont faibles, alors qu’avec l’augmentation de la 

fréquence, l’absorption tend à dominer. 
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Deuxième Partie: 

Formalisme matriciel de la ligne de 

transmission: Cas des matériaux 

bons conducteurs électriquement 

minces et électriquement épais. 
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Lors du contact d’une onde électromagnétique avec un blindage 

multicouche, le calcul de l’atténuation par réflexion, la perte par absorption, 

l’atténuation par réflexions internes multiples et de l’efficacité du blindage en 

utilisant le formalisme matriciel est fastidieux et aboutit à des expressions 

compliquées. Dans ce contexte, cette partie propose une simplification 

mathématique de ce formalisme. Nous considérons deux étapes 

d’approximation; la première représente l’approximation classique d’un 

matériau bon conducteur (𝜍 ≫ 𝜔𝜀) et la deuxième, correspond aux 

échantillons électriquement minces (épaisseur inférieure à l’épaisseur de 

peau) et échantillons électriquement épais (épaisseur plus grande que 

l’épaisseur de peau). Cette dernière approximation, qui a était utilisée par 

Colaneri et Shacklette [21], repose sur la définition de deux intervalles de 

variation de la fréquence; basses et hautes fréquences par rapport à une 

fréquence appelée, fréquence de coupure 𝑓𝑐, qui corresponde à l’égalité entre 

l’épaisseur 𝑑𝑗  de la couche et son épaisseur de peau 𝛿𝑗, définit par: 

𝑓𝑐 =
1

𝜋𝜍𝑗𝜇𝑗 𝑑𝑗
2                                                                  (III. 62) 

Si la fréquence de l'onde électromagnétique est supérieure à la fréquence de 

blindage, alors le vecteur d'onde est réel, l'onde se propage dans le blindage. 

Dans le cas contraire, le vecteur d'onde est imaginaire, donc on assiste à un 

amortissement exponentiel. La fréquence de blindage agit donc comme une 

fréquence de coupure. Physiquement, cela signifie que lorsque la fréquence 

de l'onde est suffisamment faible, le blindage a le temps de réagir et de se 

réorganiser de façon à neutraliser la perturbation, ainsi, en dessous de 𝑓𝑐 il 

n’y a pas de propagation. 

L’impédance intrinsèque et le vecteur d’onde dans une couche 

conductrice 𝑗 en fonction de 𝛿𝑗  s’écrivent respectivement [22]: 

𝑍𝑗 =  
 1 + 𝑖 

𝜍𝑗 𝛿𝑗

                                                                    (III. 63) 

𝑘𝑗 =  
 1 − 𝑖 

𝛿𝑗

                                                                  (III. 64) 
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Par suite, la matrice associée à la couche 𝑗, donnée par l’expression (III.14), 

prend la forme suivante [10, 19]: 

Mj =

 
 
 
 
 
 cosh   1 − 𝑖 

𝑑𝑗

𝛿𝑗

 −𝑍𝑗 sinh   1− 𝑖 
𝑑𝑗

𝛿𝑗

 

−
1

𝑍𝑗

sinh   1 − 𝑖 
𝑑𝑗

𝛿𝑗

 cosh   1 − 𝑖 
𝑑𝑗

𝛿𝑗

 
 
 
 
 
 
 

                             (III. 65) 

ou encore 

Mj =

 
 
 
 
 
 1 −𝑍𝑗 tanh  1 − 𝑖 

𝑑𝑗

𝛿𝑗

 

−
1

𝑍𝑗

tanh   1− 𝑖 
𝑑𝑗

𝛿𝑗

 1
 
 
 
 
 
 

cosh   1 − 𝑖 
𝑑𝑗

𝛿𝑗

        (III. 66) 

1. PREMIERE APPROXIMATION: FORMALISME MATRICIEL 

POUR UN BON CONDUCTEUR 

Dans une première étape, nous allons simplifier la matrice 

caractéristique d’un blindage monocouche et multicouche obtenu à base de 

matériaux bons conducteurs. L’expression du coefficient de transmission 

pour les deux types de blindage sera établie. 

1.1. Blindage simple (monocouche) 

Quand la couche est un matériau bon conducteur (𝜍 ≫ 𝜔𝜀), son 

impédance tend vers zéro. De ce fait, l’élément 𝑍𝑗 tanh   1 − 𝑖 
𝑑𝑗

𝛿 𝑗
  peut être 

négligé relativement aux autres éléments et la matrice devient: 

Mj =  

1 0

−
1

𝑍𝑗

tanh  1 − 𝑖 
𝑑𝑗

𝛿𝑗

 1 cosh  1 − 𝑖 
𝑑𝑗

𝛿𝑗

                    (III. 67) 

Par suite, le coefficient de transmission, donné par l’expression (III.30), d’une 

seule couche 𝑗 en contact avec l’air, 𝑍𝑗−1 = 𝑍𝑗 +1 = 𝑍0 = 377𝛺, s’écrit: 

1

𝑇
=  1 +

𝑍0

2𝑍𝑗

tanh   1− 𝑖 
𝑑𝑗

𝛿𝑗

  cosh   1 − 𝑖 
𝑑𝑗

𝛿𝑗

                         (III. 68) 
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1.2. Blindage multicouche 

La matrice caractéristique d’une structure à n couches représente le 

produit des matrices de chaque couche, donc: 

M =  Mj

𝑛

𝑗 =1

=   

1 0

−
1

𝑍𝑗

tanh   1 − 𝑖 
𝑑𝑗

𝛿𝑗

 1
 cosh   1 − 𝑖 

𝑑𝑗

𝛿𝑗

 

𝑛

𝑗 =1

                    (III. 69) 

Un simple calcul de produit matriciel mène à: 

M =

 
 
 
 
 

1 0

−  

tanh  1 − 𝑖 
𝑑𝑗

𝛿𝑗
 

𝑍𝑗

𝑛

𝑗 =1

1
 
 
 
 
 

 cosh   1 − 𝑖 
𝑑𝑗

𝛿𝑗

 

𝑛

𝑗 =1

                       (III. 70) 

Par conséquent, le coefficient de transmission, donné par l’expression 

(III.30), d’une structure à n couches en contact avec l’air, 𝑍𝑗−1 = 𝑍𝑗+1 = 𝑍0 =

377𝛺, s’écrit: 

1

𝑇
=

 
 
 
 
 

1 +
𝑍0

2
 

tanh   1 − 𝑖 
𝑑𝑗

𝛿𝑗
 

𝑍𝑗

𝑛

𝑗 =1

 
 
 
 
 

 cosh   1 − 𝑖 
𝑑𝑗

𝛿𝑗

 

𝑛

𝑗 =1

                        (III. 71) 

2. DEUXIEME APPROXIMATION: MATERIAUX ELECTRIQUEMENT 

MINCES ET MATERIAUX ELECTRIQUEMENT EPAIS 

La deuxième étape d’approximation consiste à considérer deux types de 

matériaux: électriquement minces; correspond au cas où l’épaisseur de la 

couche est inférieure à l’épaisseur de peau et électriquement épais; 

correspond au cas où l’épaisseur de la couche est plus grande que 

l’épaisseur de peau. Ainsi l’expression de la matrice caractéristique a deux 

limites d'intérêt qui peuvent être prises comme des approximations 

acceptables, selon que la fréquence est inférieure  𝑑 ≪ 𝛿  ou supérieure 

 𝑑 ≫ 𝛿  à la fréquence de coupure 𝑓𝑐. Cette approximation a été utilisée par 

Colaneri et Shaklette pour déterminer l’efficacité du blindage d’un matériau 

composite bon conducteur [21, 23]. 
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2.1. Blindage simple (monocouche) 

Soit un blindage électromagnétique simple (monocouche) à base 

matériau bon conducteur. Considérant les deux cas: cas où ce matériau est 

électriquement mince et cas où il est électriquement épais. 

2.1.1. Matériau électriquement mince  𝒅 ≪ 𝜹 𝐨𝐮 𝒇 ≪ 𝒇𝒄  

A des fréquences inférieures à 𝑓𝑐, la matrice de la couche conductrice 𝑗, 

donnée par l’expression (III.68), se réduit à: 

Mj =

 
 
 
 

1 0

−

 1 − 𝑖 
𝑑𝑗

𝛿𝑗

𝑍𝑗

1
 
 
 
 

exp 
𝑑𝑗

𝛿𝑗

                                                 (III. 72) 

et le coefficient de transmission, donné par l’expression (III.68), devient: 

1

𝑇
=  

 

 1 +

𝑍0 1 − 𝑖 
𝑑𝑗

𝛿𝑗

2𝑍𝑗

 

 exp 
𝑑𝑗

𝛿𝑗

                                              (III. 73) 

En utilisant la relation (II.8), l’expression de l’efficacité du blindage devient: 

𝑆𝐸 = 8.66
𝑑𝑗

𝛿𝑗     
𝐴 𝑑𝐵 

+ 20log 1 +
𝑍0𝜍𝑗 𝑑𝑗

2
 

             
𝑅 𝑑𝐵 +𝐵 𝑑𝐵 

                                                 (III. 74) 

Comme la perte par absorption est proportionnelle à l’épaisseur du 

blindage et est dépend de la conductivité 𝜍𝑗  et de la perméabilité 𝜇j [23] et par 

identification avec la relation (II.10), nous pouvons conclure que le premier 

terme dans la relation (III.74) représente la perte par absorption 𝐴 𝑑𝐵  alors 

que le second est une somme de l’atténuation par réflexion 𝑅 𝑑𝐵  et 

l’atténuation par réflexions internes multiples 𝐵 𝑑𝐵 . 

 
2.1.2. Matériau électriquement épais  𝒅 ≫ 𝜹 𝐨𝐮 𝒇 ≫ 𝒇𝒄  

A des fréquences supérieures à 𝑓𝑐, la matrice de la couche conductrice 𝑗 

donnée par la relation (III.67), se simplifie comme suit: 

Mj =  

1 0

−
1

𝑍𝑗

1 

exp 
𝑑𝑗

𝛿𝑗
 

2
                                              (III. 75) 

Ainsi le coefficient de transmission, donné par la relation (III.68), se réduit à: 
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1

𝑇
=  1 +

𝑍0

2Zj

 

exp 
𝑑𝑗

𝛿𝑗
 

2
                                              (III. 76) 

Quand la fréquence est plus importante que 𝑓𝑐, l’atténuation par 

réflexions internes multiples peut être généralement négligée en 

comparaison avec l’atténuation par réflexion et la perte par absorption  en 

raison de la haute perte de pénétration à l'intérieur du matériau du blindage 

[19]. Par conséquent, dans ce domaine de fréquence, l’efficacité du blindage 

représente la somme de la perte par absorption 𝐴 𝑑𝐵  et de l’atténuation par 

réflexion 𝑅 𝑑𝐵 , donnée par: 

𝑆𝐸 = 8.66
𝑑𝑗

𝛿𝑗     
𝐴 𝑑𝐵 

+ 20log

 

 1 +

𝑍0 
𝜍j

𝑓𝜇j  

10
 

 

               
𝑅  𝑑𝐵 

                                    (III. 77) 

Par suite, les expressions de l’atténuation par réflexion et de la perte par 

absorption dans les deux intervalles de variation de la fréquence (𝑓 ≪  𝑓𝑐 et 

𝑓 ≫  𝑓𝑐) sont identiques. Une simple comparaison entre les expressions 

(III.74) et (III.77), aboutit à l’expression de l’atténuation par réflexions 

internes multiples. Les trois quantités (𝑅 𝑑𝐵 , 𝐴 𝑑𝐵  et 𝐵 𝑑𝐵 ) s’écrivent 

respectivement: 

𝑅 𝑑𝐵 = 20log

 

 1 +

𝑍0 
𝜍𝑗

𝑓𝜇𝑗  

10

 

                                                  (III. 78) 

𝐴 𝑑𝐵 = 8.66
𝑑𝑗

𝛿𝑗

                                                                            (III. 79) 

et 

𝐵 𝑑𝐵 = 20log

 
 
 
 1 +

𝑍0
2 𝜍𝑗 𝑑𝑗

1 +
𝑍0

10 
𝜍j

𝑓𝜇j   
 
 
 

                                                        (III. 80) 

2.2. Blindage multicouche 

Maintenant, généralisons les expressions de l’atténuation par réflexion, 

de l’atténuation par réflexions internes multiples, de la perte par absorption 

et de l’efficacité du blindage obtenues pour une seule couche, à n couches 
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conductrices dans les deux intervalles de variation de la fréquence: 𝑓 ≪  𝑓𝑐 et 

𝑓 ≫  𝑓𝑐. 

2.2.1. Matériau électriquement mince  𝒅 ≪ 𝜹 𝐨𝐮 𝒇 ≪ 𝒇𝒄  

Dans le cas où l’épaisseur du blindage est faible devant l’épaisseur de 

peau i.e 𝑓 ≪  𝑓𝑐, la matrice caractéristique d’une structure à n couches, 

donnée par l’expression (III.70), devient: 

M =

 
 
 
 
 

1 0

 

 1 − 𝑖 
𝑑𝑗

𝛿𝑗

𝑍𝑗

𝑛

𝑗 =1

1
 
 
 
 
 

 exp 
𝑑𝑗

𝛿𝑗

 

𝑛

𝑗 =1

                                            (III. 81) 

ou encore, avec l’utilisation de l’expression (III.63), l’expression (III.81) s’écrit: 

M =  

1 0

 𝜍𝑗𝑑𝑗

𝑛

𝑗 =1

1  exp 
𝑑𝑗

𝛿𝑗

 

𝑛

𝑗 =1

                                                 (III. 82) 

De ce fait, le coefficient de transmission, donné par la relation (III.71), d’une 

structure à n couches en contact avec l’air, tel que 𝑍𝑗−1 = 𝑍𝑗+1 = 𝑍0 = 377𝛺, se 

réduit à: 

1

𝑇
=

 
 
 
 

1 +
𝑍0

2
 

 1 − 𝑖 
𝑑𝑗

𝛿𝑗

𝑍𝑗

𝑛

𝑗 =1
 
 
 
 

 exp 
𝑑𝑗

𝛿𝑗

 

𝑛

𝑗 =1

                                 III. 83  

Ainsi, l’efficacité du blindage, en utilisant la relation (II.8), s’écrit: 

𝑆𝐸 = 8.66 
𝑑𝑗

𝛿𝑗

𝑛

j=1       
𝐴 𝑑𝐵 

+ 20log 1 +
𝑍0

2
 𝜍𝑗𝑑𝑗

𝑛

𝑗 =1

 

                 
𝑅 𝑑𝐵 +𝐵 𝑑𝐵 

                               (III. 84) 

La première partie de cette expression représente la perte par absorption, 

tandis que la seconde représente la somme de l’atténuation par réflexion et 

de l’atténuation par réflexions internes multiples. 

2.2.2. Matériau électriquement épais  𝒅 ≫ 𝜹 𝐨𝐮 𝒇 ≫ 𝒇𝒄  

A des fréquences supérieures à 𝑓𝑐, la matrice caractéristique d’une 

structure à n couches donnée par l’ expression (III.70), se réduit à: 
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𝑀 =  

1 0

−  
1

𝑍𝑗

𝑛

𝑗 =1

1  

exp 
𝑑𝑗

𝛿𝑗
 

2

𝑛

𝑗 =1

                                                (III. 85) 

De ce fait, le coefficient de transmission, donné par la relation (III.71), s’écrit: 

1

𝑇
=  1 +

𝑍0

2
 

1

𝑍𝑗

𝑛

𝑗 =1

  

exp 
𝑑𝑗

𝛿𝑗
 

2

𝑛

𝑗 =1

                                                 (III. 86) 

Par suite, l’efficacité du blindage est donnée par: 

𝑆𝐸 = 8.66 
𝑑𝑗

𝛿𝑗

𝑛

𝑗 =1       
𝐴 𝑑𝐵 

+ 20log 1 +
𝑍0

2𝑛+
3
2

 𝜍𝑗𝛿𝑗

𝑛

𝑗 =1

 

                 
𝑅 𝑑𝐵 

                           (III. 87) 

où  

𝑅 𝑑𝐵 = 20log 1 +
𝑍0

2
n+

3
2

 𝜍𝑗 𝛿𝑗

𝑛

𝑗 =1

                                               (III. 88) 

et 

𝐴 𝑑𝐵 = 8.66 
𝑑𝑗

𝛿𝑗

𝑛

𝑗 =1

                                                            (III. 89) 

Quelque soit le domaine de variation de la fréquence, l’atténuation par 

réflexion et la perte par absorption sont décrites par les mêmes expressions. 

Quand 𝑓 ≪  𝑓𝑐 , la comparaison entre les relations (III.84) et (III.87) permet 

d’avoir l’expression de l’atténuation par réflexions internes multiples, donnée 

par: 

𝐵 𝑑𝐵 = 20log

 
 
 
 
 1 +

𝑍0
2

 𝜍𝑗𝑑𝑗
𝑛
𝑗 =1

1 +
𝑍0

2𝑛+
3
2

 𝜍𝑗𝛿𝑗
𝑛
𝑗 =1

 
 
 
 
 

                                               (III. 90) 

3. APPLICATIONS 

Dans cette section, nous examinons, en utilisant les relations 

simplifiées que nous avons obtenues, les effets de l’angle d’incidence, de 

polarisation et de fréquence sur l’atténuation par réflexion, l’atténuation par 

réflexions internes multiples, la perte par absorption et l’efficacité du 

blindage pour les deux types de blindage: mono et multicouche en cas de 
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matériau électriquement mince et électriquement épais. L’étude est effectuée 

en considérant que l’épaisseur de la structure multicouche est égale à celui 

du polymère conducteur utilisé en blindage monocouche. Les matériaux 

bons conducteurs choisis pour le blindage électromagnétique sont: un 

composite nanotubes de carbone/polymère (CNTs) [24], le nickel et 

l’aluminium. Les conductivités électriques, les perméabilités relatives et les 

épaisseurs des matériaux considérés sont listés dans le tableau III.2. 

Matériau Conductivité (S.m-1) 
Perméabilité 

relative 
Epaisseur (mm) 

CNTs [24] 2,2 104 1 
0,3 (monocouche) 

0,1 (multicouche) 

Aluminum (Al) 3,538 107 1 0,1 

Nickel (Ni) 1,16 107 100 0,1 

Tableau III.2: Conductivités, perméabilités relatives et épaisseurs des 

matériaux sectionnés pour le blindage électromagnétique. 

Nous considérons que la fréquence de coupure ou l’épaisseur de peau 

du blindage multicouche sont celles de la première couche, ainsi, et en 

utilisant la relation (III.63), la fréquence de coupure du blindage composé 

d’une couche de CNTs est 𝑓𝑐𝑠 = 128  𝑀𝐻𝑧, alors que celle du blindage 

multicouche construit de Nickel – CNTs – Aluminum est 𝑓𝑐𝑚 = 21,858 𝐾𝐻𝑧. 

3.1. Atténuation par réflexion 

Nous avons vu précédemment dans le paragraphe 2 de cette partie, 

l’atténuation par réflexion évolue selon la même expression, et ce, quelque 

soit le type de matériau; électriquement mince   𝑓 ≪ 𝑓𝑐  ou électriquement 

épais   𝑓 ≫ 𝑓𝑐 . Ainsi, il s’agit uniquement de connaitre l’allure de 

l’atténuation par réflexion pour ces deux types de matériau. Nous examinons 

l’atténuation par réflexion, à l’aide des relations que nous avons obtenues, 

en fonction de l’angle d’incidence, de la polarisation et de la fréquence . 

3.1.1. Effet de l’angle d’incidence 

La figure III.20 décrit la dépendance de l’atténuation par réflexion avec 

l’angle d’incidence et la polarisation en utilisant l’équation (III.78) pour le 

simple blindage et (III.88) pour le multicouche. 
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Figure III.20: Atténuation par réflexion en fonction de l’angle d’incidence de: (a) 
CNTs et (b) (Ni – CNTs – Al). 

𝑓 ≪  𝑓𝑐𝑠 , 𝑓𝑐𝑚   

𝑓 ≫  𝑓𝑐𝑠 , 𝑓𝑐𝑚   
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Nous constatons qu’en fonction de l’angle d’incidence, l’allure de 

l’atténuation par réflexion est la même quelque soit l’état du matériau; 

électriquement mince  𝑑 ≪ 𝛿 ou 𝑓 ≪ 𝑓𝑐  ou électriquement épais  𝑑 ≫ 𝛿 ou 𝑓 ≫

𝑓𝑐. A partir de l’incidence normale jusqu’à 30°, l’atténuation par réflexion est 

pratiquement indépendante de l’angle d’incidence, en dessus de cet angle, 

elle subit une croissance pour la polarisation transversale électrique et 

diminution pour la polarisation transversale magnétique. 

3.1.2. Effet de la fréquence 

La figure III.21 montre l’évolution de l’atténuation par réflexion de 

(CNTs), tracée en utilisant la relation (III.78), tandis que la figure III.22 décrit 

la variation de l’atténuation par réflexion de (Ni – CNTs – Al), tracée en 

utilisant la relation (III.88), en fonction de la fréquence pour différentes 

valeurs d’angle d’incidence.  
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Figure III.21: Atténuation par réflexion de (CNTs) en fonction de la fréquence pour 
différentes valeurs d’angle d’incidence. 
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Figure III.22: Atténuation par réflexion de (Ni – CNTs – Al) en fonction de la 

fréquence pour différentes valeurs d’angle d’incidence. 

Ces deux courbes exhibent une considérable chute de l’atténuation par 

réflexion avec l’accroissement de la fréquence. Ceci peut être expliqué par la 

relation proportionnelle entre l’impédance intrinsèque du blindage et la 

fréquence, en effet, quand la fréquence croit, l’impédance croit aussi, de  ce 

fait, l’atténuation par réflexion est plus importante à faibles fréquences qu’à 

élevées. En outre, l’allure de l’atténuation par réflexion est la même dans les 

deux domaines de variation de fréquences: inférieure ou supérieure à la 

fréquence de coupure du blindage. 

3.2. Atténuation par réflexions internes multiples 

Comme nous l’avons rapporté dans le paragraphe 4.3 du chapitre II, les 

réflexions internes multiples sont produites lorsque l’épaisseur du matériau 

est plus faible devant l’épaisseur de peau (matériau électriquement mince 

 𝑑 ≪ 𝛿  ). Il est évident donc, que cette quantité est presque nulle lorsqu’il 

s’agit d’un matériau électriquement épais  𝑑 ≫ 𝛿  . De ce fait, l’atténuation 
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par réflexions internes multiples est souvent négligeable par rapport à 

l’atténuation par réflexion et à la perte par absorption, en particulier dans la 

gamme de haute fréquence. En plus de l’effet de la fréquence (déjà traité par 

plusieurs travaux [19, 22]), nous cherchons à connaitre l’effet de l’angle 

d’incidence sur l’atténuation par réflexions internes multiples. 

3.2.1. Effet de l’angle d’incidence 

Sur la figure III.23, nous avons représenté l’atténuation par réflexions 

internes multiples en fonction de l’angle d’incidence de: (a) une seule couche 

de (CNTs) en utilisant l’équation (III.80) et (b) une structure multicouche 

construite de (Ni – CNTs – Al) en utilisant l’expression (III.90). 
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Figure III.23: Atténuation par réflexions internes multiples en fonction de l’angle 

d’incidence de: (a) une couche de (CNTs) et (b) une structure multicouche composée 

de (Ni – CNTs – Al). 
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Si la courbe de l’atténuation par réflexions internes multiples de (Ni – 

CNTs – Al) dévoile une totale indépendance avec l’angle d’incidence, celle de 

la couche de (CNTs) révèle une très légère dépendance à l’égard de l’angle 

d’incidence. Cette antithèse de l’allure des courbes de  l’atténuation par 

réflexions internes multiples est due à la différence de la conductivité entre 

les matériaux sélectionnés. En effet, l’atténuation par réflexions internes 

multiples est plus significative si la conductivité électrique des matériaux est 

plus faible, ainsi, l’atténuation par réflexions internes multiples d’une 

couche de (CNTs) est plus importante que celle d’une multicouche dans 

laquelle nous avons associé le CNTs à des matériaux de haute conductivité 

électrique. 

Pour consolider ce résultat, nous avons tracé sur la figue III.24, en 

utilisant la relation (III.80), l’atténuation par réflexions internes multiples 

d’une couche de polymère conducteur nanocomposite (CNT2wt.%) de 

conductivité électrique 6,11 s.m−1 [25] plus faible par rapport au (CNTs). 
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Figure III.24: Atténuation par réflexions internes multiples de 0,3 mm de 

(CNT2wt.%) [25] en fonction de l’angle d’incidence. 
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L’allure de cette courbe affirme que l’écart entre l’atténuation par 

réflexions internes multiples en cas d’une polarisation électrique de l’onde 

électromagnétique et celle d’une polarisation magnétique  est d’autant plus 

élevé que la conductivité du blindage est plus faible. Par conséquence, on 

peut dire que la dépendance l’atténuation par réflexions internes multiples 

avec l’angle d’incidence est liée à la conductivité du matériau sélectionné 

pour le blindage électromagnétique.  

3.2.2. Effet de la fréquence 

La figure III.25 illustre la variation de l’atténuation par réflexions 

internes multiples en fonction de la fréquence, en utilisant, l’équation (III.80) 

pour une couche de CNTs et l’équation (III.90) pour une structure 

multicouche construite de (Ni – CNTs – Al). 

0,0 2,0x10
6

4,0x10
6

6,0x10
6

8,0x10
6

1,0x10
7

1,2x10
7

1,4x10
7

1,6x10
7

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

0 1000 2000 3000 4000
-30

-25

-20

-15

-10

-5

0
 Ni - CNTs -Al

  

  CNTs 

  

B
(d

B
)

Fréquence (Hz)

Figure III.25: Atténuation par réflexions internes multiples en fonction de la 
fréquence. 
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L’atténuation par réflexions internes multiples est plus importante 

quand l’épaisseur du blindage est faible devant l’épaisseur de peau c’est-à-

dire à des fréquences inférieures à la fréquence de coupure, à mesure que 

l’on s’approche de cette fréquence, l’atténuation par réflexions internes 

multiples devient négligeable. L’atténuation par réflexions internes multiples 

possède des valeurs négatives, ce qui réduit l’efficacité du blindage. Par 

conséquent, un mauvais blindage électromagnétique est obtenu en présence 

d’atténuation par réflexions internes multiples. 

 
3.3. Perte par absorption 

A l’instar de l’atténuation par réflexion, la perte par absorption évolue 

aussi selon la même relation, et ce, quelque soit le type de matériau; 

électriquement mince  𝑑 ≪ 𝛿 ou 𝑓 ≪ 𝑓𝑐  ou électriquement épais  𝑑 ≫ 𝛿 ou 𝑓 ≫

𝑓𝑐 . Par conséquent, une analyse sera effectuée afin de définir l’allure de la 

perte par absorption pour ces deux types de matériau. Dans la première 

partie de ce chapitre, nous avons démontré l’indépendance qui existe entre 

la perte par absorption et l’angle d’incidence, à cet égard, notre analyse se 

procède uniquement en fonction de la fréquence. Sur la figure III.26 nous 

avons tracé, en utilisant la relation (III.79), la variation de la perte par 

absorption de (CNTs) et sur la figure III.27 nous avons représenté, en 

utilisant la relation (III.89), la variation de la perte par absorption de (Ni – 

CNTs – Al) en fonction de la fréquence.  

Nous constatons que l’allure de la perte par absorption dans les deux 

plages de fréquences: inférieures et supérieures à la fréquence de coupure, 

n’est pas identique. En effet, pour un matériau électriquement mince 

 𝑑 ≪ 𝛿 ou 𝑓 ≪ 𝑓𝑐 , la perte par absorption est négligeable devant l’atténuation 

par réflexion et l’atténuation par réflexion internes multiples. Ce 

comportement est due au faible épaisseur de peau face à la grande 

conductivité du blindage. Pour un matériau électriquement épais  𝑑 ≫

𝛿 ou 𝑓≫𝑓𝑐, la perte par absorption devient dominante et augmente de façon 

exponentielle avec la fréquence. 
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Figure III.26: Perte par absorption de (CNTs) en fonction de la fréquence. 
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Figure III.27: Perte par absorption de (Ni – CNTs – Al) en fonction de la 

fréquence. 
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3.4. Efficacité du blindage 

L’efficacité du blindage évolue selon deux relations différentes et cela 

d’après le type de matériau; électriquement mince  𝑑 ≪ 𝛿 ou 𝑓 ≪ 𝑓𝑐  ou 

électriquement épais  𝑑 ≫ 𝛿 ou 𝑓 ≫ 𝑓𝑐 . Nous analysons les effets de l’angle 

d’incidence et de la fréquence pour ces deux types de matériaux.  

3.4.1. Effet de l’angle d’incidence 

La variation de l’efficacité du blindage de (CNTs) en fonction de l’angle 

d’incidence est représentée sur la figure III.28 en utilisant la relation (III.74) 

si le matériau est électriquement mince et la relation (III.77) si le matériau 

est électriquement épais. Par ailleurs, la dépendance de l’efficacité d’un 

blindage multicouche composé de (Ni – CNTs – Al) avec l’angle d’incidence est 

tracée sur la figure III.29 à l’aide de la relation (III.84) si le matériau est 

électriquement mince et la relation (III.87) si le matériau est électriquement 

épais. 
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Figure III.28: Dépendance de l’efficacité du blindage de (CNTs) avec l’angle 

d’incidence pour: (a) matériau électriquement mince 𝑓 = 10 𝐾Hz ≪ 𝑓𝑐𝑠 = 128 𝑀Hz 
et (b) matériau électriquement épais 𝑓 = 10 GHz ≫ 𝑓𝑐𝑠 = 128 𝑀𝐻𝑧. 
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Figure III.29: Dépendance de l’efficacité du blindage de (Ni – CNTs – Al) avec l’angle 
d’incidence pour: (a) matériau électriquement mince 𝑓 = 10 𝐾𝐻𝑧 ≪ 𝑓𝑐𝑚 = 21 𝐾𝐻𝑧 et (b) 

matériau électriquement épais 𝑓 = 10 𝐺𝐻𝑧 ≫ 𝑓𝑐𝑚 = 21 𝐾𝐻𝑧. 
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Nous observons qu’en fonction d’angle d’incidence, l’efficacité du 

blindage possède la même allure et ce, quelque soit le domaine de variation 

de la fréquence; 𝑓 ≪ 𝑓𝑐   qui correspond à un matériau électriquement mince 

ou 𝑓 ≫ 𝑓𝑐  qui correspond à un matériau électriquement épais. Aussi, et 

comme démontré dans la première partie de ce chapitre, à des faibles angles 

allant de 0° jusqu’à 30°, l’efficacité du blindage est pratiquement 

indépendante de l’angle d’incidence, au-delàs de cet angle, elle subit une 

croissance pour la polarisation transversale électrique et diminution pour la 

polarisation transversale magnétique. 

3.4.2.Effet de la fréquence 

La figure III.30 décrit la variation de l’efficacité du blindage d’une simple 

couche de (CNTs) en fonction de la fréquence pour différentes valeurs d’angle 

d’incidence, tracée en utilisant la relation (III.74) si le matériau est 

électriquement mince  𝑓 ≪ 𝑓𝑐  et la relation (III.77) si le matériau est 

électriquement épais  𝑓 ≫ 𝑓𝑐 . De son coté, la variation de l’efficacité du 

blindage d’une multicouche construite de (Ni – CNTs – Al) est représentée sur 

la figure III.31 à l’aide de la relation (III.84) si le matériau est électriquement 

mince  𝑓 ≪ 𝑓𝑐  et la relation (III.87) si le matériau est électriquement épais 

 𝑓 ≫ 𝑓𝑐 .  

Ces deux dernières figures, montrent qu’à des fréquences inférieures à 

la fréquence de coupure, l’efficacité du blindage est indépendante de la 

fréquence, au-delàs de cette fréquence, elle devient importante. A haute 

fréquence la pénétration est superficielle à cause de l'effet de peau, ce qui 

nous conduit à conclure qu’en hautes fréquences, un blindage fin suffit ce 

qui n’est pas le cas en basses fréquences. 
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Figure III.30: Variation de l’efficacité du blindage de (CNTs) en fonction de la 
fréquence pour différentes valeurs d’angle d’incidence quand: (a) 𝑓 < 𝑓𝑐𝑠 et (b) 

𝑓 > 𝑓𝑐𝑠  
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Figure III.31: Variation de l’efficacité du blindage de (Ni – CNTs – Al) en fonction de 

la fréquence pour différentes valeurs d’angle d’incidence quand: (a) 𝑓 < 𝑓𝑐𝑚  et (b) 
𝑓 > 𝑓𝑐𝑚
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CONCLUSION 

Dans la première partie de ce chapitre, nous avons présenté une 

nouvelle approche permettant de simuler l’atténuation par réflexion, la perte 

par absorption et l’efficacité du blindage d’une structure multicouche 

composée de bons conducteurs. Cette approche nous a permis d’établir une 

nouvelle expression de l’impédance équivalente d’un blindage multicouche 

qui peut être simplifiée en cas d’utilisation de matériaux non magnétiques. 

Les résultats obtenus dévoile, et ce, quelque soit le type de champ: lointain 

ou proche, une indépendance de l’atténuation par réflexion et l’efficacité du 

blindage avec l’angle d’incidence à partir d’une incidence normale (0°) 

jusqu’à (30°). Au delà de cet angle, un accroissement pour une polarisation 

transversale électrique et un abaissement de l’atténuation par réflexion et de 

l’efficacité du blindage pour une polarisation transversale magnétique sont 

observés. En conséquence, des meilleures valeurs de l’atténuation par 

réflexion et de l’efficacité du blindage sont acquises si l’onde est 

électriquement polarisée. Quant à la perte par absorption, elle est autonome 

de type de champ, de type de polarisation et de l’angle d’incidence de l’onde 

électromagnétique. L’atténuation par réflexion et l’efficacité du blindage en 

champ proche pour une source électrique sont plus importantes que celles 

obtenues pour une source magnétique. En champ lointain, l’atténuation par 

réflexion décroit avec l’augmentation de la fréquence, pour une source 

électrique la situation est la même, mais pour une source magnétique 

l’atténuation par réflexion accroît avec l’augmentation de la fréquence. En 

basses fréquences, l’atténuation par réflexion est prééminente en champ 

lointain et en champ proche pour une source électrique, alors qu’en hautes 

fréquences c’est la perte par absorption qui est  prédominante. En champ 

proche pour une source magnétique, à des basses fréquences, l’atténuation 

par réflexion et la perte par absorption sont faibles, alors qu’avec 

l’augmentation de la fréquence, la perte par absorption tend à dominer.  

Dans la deuxième partie, en divisant l’intervalle de variation de la 

fréquence en deux domaines: inférieures et supérieures à la fréquence de 

coupure, nous avons simplifié le formalisme matriciel de la ligne de 
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transmission en cas de bons conducteurs électriquement mince et 

électriquement épais. Ainsi, nous avons obtenu des relations simples et 

faciles à appliquer de l’atténuation par réflexion, l’atténuation par réflexions 

internes multiples, la perte par absorption et l’efficacité du blindage. A des 

fréquences inférieures à la fréquence de coupure, l’efficacité du blindage est 

la somme de l’atténuation par réflexion, l’atténuation par réflexions internes 

multiples et de la perte par absorption, alors qu’à des fréquences 

supérieures à la fréquence de coupure, elle dépend uniquement que de 

l’atténuation par réflexion et de la perte par absorption. A l’instar des 

résultats obtenus dans la première partie, l’effet de l’angle d’incidence sur 

l’atténuation par réflexion, la perte par absorption et l’efficacité du blindage 

est le même quelque soit le domaine de variation de la fréquence, tandis que 

sur l’atténuation par réflexions internes multiples, nous avons montré que 

cet effet apparaît plus clairement avec l’abaissement de la conductivité 

électrique du blindage. A des fréquences inférieures à la fréquence de 

coupure, l’efficacité du blindage est indépendante de la fréquence, au-delàs 

de cette fréquence, elle devient importante. A haute fréquence, la pénétration 

est superficielle, par conséquence, un blindage fin suffit, ce qui n’est pas le 

cas en basses fréquences. 

D’autre coté, les propriétés électromagnétiques du blindage à savoir, 

l’atténuation par réflexion, l’atténuation par réflexions internes multiples, la 

perte par absorption et de l’efficacité du blindage du polymère conducteur 

peuvent être perfectionnées via son association avec d’autres conducteurs 

classiques tel que l’aluminium, le nickel… 
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Dans ce travail de recherche, nous avons proposé une nouvelle 

approche théorique permettant d’étudier les propriétés du blindage 

électromagnétique mono et multicouche à base de polymères conducteurs. 

La problématique traitée dans cette thèse s’articule autour des effets de 

l’angle d’incidence et de polarisation de l’onde électromagnétique sur 

l’atténuation par réflexion, l’atténuation par réflexions internes multiples, la 

perte par absorption et l’efficacité du blindage électromagnétique. Nous 

avons commencé notre étude par une introduction dans laquelle nous avons 

posé le problème étudié. Le premier chapitre représente une recherche 

bibliographique sur les polymères conducteurs depuis de leurs apparition 

jusqu’aux différentes applications. Dans le second chapitre, nous avons 

rappelé les notions de base du blindage électromagnétique. Le troisième 

chapitre porte principalement sur l’étude théorique du blindage 

électromagnétique mono et multicouche. Nous avons divisé ce chapitre en 

deux parties, dans la première, nous avons proposé une nouvelle approche 

pour modéliser les propriétés du blindage électromagnétique mono et 

multicouche à base de matériaux bons conducteurs. Dans la deuxième 

partie, nous avons effectué une simplification du formalisme matriciel de la 

ligne de transmission. 

L’approche théorique proposée dans ce travail a permis d’établir une 

nouvelle expression de l’impédance équivalente d’un blindage multicouche, 

obtenue en faisant l’équivalence entre le blindage simple et le blindage 

multiple. Cette expression, peut être encore simplifiée en cas d’utilisation 

des matériaux non magnétiques. L’approche proposée peut être utilisée dans 

les deux types de champ; proche ou lointain et donne un accès facile et 

direct aux formules de l’atténuation par réflexion, la perte par absorption et 

l’efficacité du blindage électromagnétique multicouche réalisé à base de 

matériaux bons conducteurs. 

L’analyse effectuée en utilisant cette approche sur les propriétés du 

blindage électromagnétique simple composé de polymère conducteur 

(PANI44/PU) et celui de multicouche construit de (Ni-PANI44/PU-Al), révèle 

une indépendance de l’atténuation par réflexion avec l’angle d’incidence à 



Conclusion générale et perspectives 
 

 

108 
 

partir d’une incidence normale (0°) jusqu’à (30°). A partir de cet angle, un 

accroissement de l’atténuation par réflexion est observé pour la polarisation 

transversale électrique et une décroissance pour la polarisation transversale 

magnétique. En fonction de l’angle d’incidence, l’allure de l’atténuation par 

réflexion est identique quelque soit le type de champ; proche (source 

électrique et source magnétique) et lointain. En champ lointain, l’atténuation 

par réflexion décroit considérablement avec l’augmentation de la fréquence. 

En champ proche, pour une source électrique, on observe le même 

comportement. Tandis que pour une source magnétique, l’atténuation par 

réflexion accroît avec l’augmentation de la fréquence. Cependant, 

l’atténuation par réflexion est plus importante pour une source électrique 

qu’une source magnétique. 

Les résultats obtenus montrent que la perte par absorption, reste 

constante quand l’angle d’incidence et la polarisation de l’onde 

électromagnétique varient pour les champs proche et lointain. 

L’efficacité du blindage, en fonction de l’angle d’incidence, possède le 

même comportement que l’atténuation par réflexion, i.e, elle est 

indépendante de l’angle d’incidence à partir d’une incidence normale (0°) 

jusqu’à (30°); au delà de cet angle, elle accroît avec l’augmentation de l’angle 

d’incidence pour une polarisation transversale électrique et décroît pour 

polarisation transversale magnétique. De même, en fonction de l’angle 

d’incidence, l’allure de l’efficacité du blindage en cas de champ proche est 

identique à celle de champ lointain. Néanmoins, l’efficacité du blindage en 

champ proche pour une source électrique est plus importante que celle 

obtenue pour une source magnétique ou celle en champ lointain. 

Le formalisme matriciel de la ligne de transmission se simplifie 

sensiblement en cas des matériaux électriquement mince  𝑓 < 𝑓𝑐  et 

électriquement épais  𝑓 > 𝑓𝑐 . Cette simplification est opérée sur la matrice 

caractéristique du blindage monocouche conductrice et celle d’une structure 

multicouche représentant le produit de ces matrices. La comparaison entre 

la fréquence de l’onde électromagnétique et la fréquence de coupure ou entre 

l’épaisseur du blindage et l’épaisseur de peau aboutit à des expressions 
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simples et faciles à appliquer de l’atténuation par réflexion, l’atténuation par 

réflexions internes multiples, la perte par absorption et de l’efficacité du 

blindage. 

La différence entre les deux plages de fréquences ou entre les deux 

types de matériau (matériau électriquement mince ou électriquement épais) 

réside au niveau de la présence de l’atténuation par réflexions internes 

multiples. En effet, A des fréquences inférieures à la fréquence de coupure, 

l’efficacité du blindage représente la somme de l’atténuation par réflexion, 

l’atténuation par réflexions internes multiples et de la perte par absorption, 

alors qu’à des fréquences supérieures à la fréquence de coupure, 

l’atténuation par réflexions internes multiples s’annule et par conséquent, 

l’efficacité du blindage représente que l’atténuation par réflexion augmentée 

par la perte par absorption. De ce fait, nous avons montré que les 

expressions de l’atténuation par réflexion et la perte par absorption sont 

identiques pour les deux types de matériaux, alors que celles de 

l’atténuation par réflexions internes multiples et de l’efficacité du blindage 

changent. 

A l’aide des formules obtenues, nous avons effectué une analyse des 

propriétés du blindage électromagnétique d’une seule couche d’un composite 

nanotubes de carbone/polymère (CNTs) et celui d’une structure multicouche 

construite de (Ni- CNTs -Al). Nous avons constaté, qu’en fonction de l’angle 

d’incidence, l’atténuation par réflexion, la perte par absorption et l’efficacité 

du blindage et ce, quelque soit la plage de fréquences ou le type de matériau, 

conservent le même comportement déjà obtenu avec l’utilisation de 

l’approche théorique proposé dans ce manuscrit de thèse. Tandis que pour 

l’atténuation par réflexions internes multiples, nous avons montré que l’effet 

de l’angle d’incidence et de polarisation de l’onde électromagnétique apparu 

plus clairement si la conductivité électrique du blindage s’affaiblie. 

A des fréquences inférieures à la fréquence de coupure, l’atténuation 

par réflexion est prédominante tandis que la perte par absorption est 

prédominante en fréquences élevées. Pour l’efficacité du blindage, à des 

fréquences inférieures à la fréquence de coupure, elle est indépendante de la 



Conclusion générale et perspectives 
 

 

110 
 

fréquence, au-delàs de cette fréquence, elle devient importante. A haute 

fréquence, la pénétration est superficielle, par conséquence, un blindage fin 

suffit, ce qui n’est pas le cas en basses fréquences. 

Par ailleurs, nous avons montré aussi que les propriétés 

électromagnétiques du blindage à savoir, l’atténuation par réflexion, 

l’atténuation par réflexions internes multiples, la perte par absorption et de 

l’efficacité de blindage du polymère conducteur peuvent être améliorées 

grâce à son insertion dans une structure multicouche composée d’autres 

conducteurs classiques tel que l’aluminium, le nickel… 

Pour la suite de ce travail, il serait intéressant de: 

 Construire un programme informatique en utilisant l’approche et la 

simplification proposées dans cette thèse.  

 Réaliser des structures multicouche à base de polymères conducteurs 

et effectuer des mesures des propriétés du blindage électromagnétique afin 

de les comparées avec celles obtenues en utilisant l’approche et la 

simplification que nous avons proposées. 



 

 
 

ملخص 

درسىب . انهذف مه هذي الأعزوحت هى انمسبهمت فً انذراست انىظزٌت نفؼبنٍت انذرع انكهزومغىبعٍسً انمخؼذد انغبقبث ححج ساوٌت سقىط مبئهت نهمىجبث انكهزومغىبعٍسٍت

، انضٍبع انىبحج ػه الإمخظبص و فؼبنٍت انذرع انمخؼذد  ببنخظىص حأثٍز ساوٌت انسقىط و الاسخقغبة ػهى انخقهٍض انىبحج ػه الإوؼكبص، انخقهٍض انىبحج ػه الإوؼكبص انذاخهً

فً هذا . فً انجشء الأول مه الأعزوحت، إقخزحىب وهجب جذٌذا نهخمكٍه مه دراست انذرع انكهزومغىبعٍسً انمخكىن مه انمىطلاث انجٍذة. انغبقبث انمخكىن مه انمىطلاث انجٍذة

فً انجشء انثبوً، قمىب بخبسٍظ انشكم انمظفىفً نىغزٌت خظ الإوخقبل فً حبنت انمىطلاث انجٍذة انزقٍقت كهزببئٍب . انظذد، أسسىب ػببرة جذٌذة نهمقبومت انمكبفئت نهذرع انمخؼذد انغبقبث

، . وانمىطلاث انجٍذة انسمٍكت كهزببئٍب هذي انؼمهٍت مكىخىب مه انحظىل ػهً ػببراث بسٍغت و سههت الإسخؼمبل نهخقهٍض انىبحج ػه الإوؼكبص، انخقهٍض انىبحج ػه الإوؼكبص انذاخهً

فً هذٌه انجشأٌه، قمىب بحسبة ودراست هذي انكمٍبث مغ حغٍز ساوٌت انسقىط، . انضٍبع انىبحج ػه الإمخظبص و فؼبنٍت انذرع انمخؼذد انغبقبث انمخكىن مه انمىطلاث انجٍذة

هذا انخحهٍم أظهز وجىد حأثٍز . الاسخقغبة و حزدد انمىجت انكهزومغىبعٍسٍت فً حبنت انذرع انبسٍظ انمخكىن مه بىنمٍز مىطم ثم بىنمٍز مىطم مخحذ مغ انمىطلاث انكلاسٍكٍت

أمب فٍمب ٌخض انخقهٍض انىبحج ػه الإوؼكبص . ساوٌت انسقىط و الاسخقغبة ػهى انخقهٍض انىبحج ػه انىؼكبص و فؼبنٍت انذرع بٍىمب نم ٌشبهذ أي حأثٍز ػهى انضٍبع انىبحج ػه الإمخظبص

، نقذ أظهزوب أن هذا انخأثٍز ٌكىن أكثز وضىحب نمب حىخفض انمىطهٍت انكهزببئٍت نهذرع  .انذاخهً

، انضٍبع انىبحج ػه الإمخظبص، بىنمٍز مىطم، فؼبنٍت انذرع انكهزومغىبعٍسً: الكلمات المفاتيح ساوٌت ، انخقهٍض انىبحج ػه الإوؼكبص، انخقهٍض انىبحج ػه الإوؼكبص انذاخهً

   .انسقىط

Abstract 

The aim of this thesis work is to bring a theoretical study contribution to the multilayer electromagnetic 

shielding effectiveness for oblique incidence of electromagnetic waves. In particular, we examined the effect of angle 

of incidence and polarization on the reflection loss, the internal reflection, the absorption loss and the shielding 

effectiveness of multilayer conductive sheets. In the first part, we have proposed a new approach to study the 

electromagnetic shielding made of the good conductors. For this purpose, a design methodology is presented to 

yield the electromagnetic shielding properties and propose a new relation of equivalent impedance for multilayer 

conductive sheets. In the second part, we carried out a simplification of the transmission-line matrix formalism for 

all samples that fulfill the classical good conductor both electrically thin as well as electrically thick. Simples 

formulas and easy to use of the reflection loss, the internal reflection, the absorption loss and the electromagnetic 

shielding effectiveness of laminated shield are obtained. Within two parts, these quantities are calculated and 

analyzed as function of angle of incidence, polarization and frequency of electromagnetic wave for single shield 

using conductive polymer and laminated shield obtained from conductive polymer associated with good classical 

conductors. This analysis shows an impact of the variation of the angle of incidence and the polarization on the 

reflection loss and the shielding effectiveness while no effect was observed on the absorption loss. Regarding the 

internal reflection, we have shown that this effect is clearer with the lowering of the electric conductivity of shield. 

Keywords: Electromagnetic shielding effectiveness, conductive polymer, reflection loss, absorption loss, internal 

reflection, angle of incidence. 

Résumé 

L’objectif de ce travail de thèse est d’apporter une contribution à l’étude théorique de l’efficacité d’un 

blindage électromagnétique multicouche dans le cas d’une incidence oblique  des ondes électromagnétiques. En 

particulier, nous avons étudié l’effet de l’angle d’incidence et de la polarisation de l’onde électromagnétique sur 

l’atténuation par réflexion, par réflexion internes multiples, la perte par absorption et l’efficacité du blindage 

multicouche à base de bons conducteurs. Nous avons proposé, dans une première partie, une nouvelle approche 

permettant d’étudier le blindage électromagnétique à base de bons conducteurs. A cet effet, une nouvelle 

expression de l’impédance équivalente d’une structure multicouche a été établie. Dans la deuxième partie, nous 

avons effectué une simplification mathématique du formalisme matriciel de la ligne de transmission en cas des 

matériaux bons conducteurs électriquement minces et électriquement épais. Cette opération a abouti à des 

formules simples et faciles à utiliser des atténuations par réflexion, par réflexions internes multiples, de la perte 

par absorption et de l’efficacité du blindage multicouche à base de bons conducteurs. Dans les deux parties, ces 

quantités ont été calculées et analysées en fonction de l'angle d'incidence, la polarisation et la fréquence de l’onde 

électromagnétique pour un blindage simple à base de polymère conducteur et un blindage multicouche obtenue à 

partir de polymère conducteur associé à des bons conducteurs classiques. Cette analyse montre un impact de la 

variation de l’angle d’incidence et du type de polarisation sur l’atténuation par réflexion et l’efficacité du blindage 

alors qu’aucun effet n’a été observé sur la perte par absorption. Quant à l’atténuation par réflexions internes 

multiples, nous avons montré que cet effet apparaît plus clairement avec l’abaissement de la conductivité électrique 

du blindage. 

Mots clés: Efficacité du blindage électromagnétique, polymère conducteur, atténuation par réflexion, atténuation 

par réflexion internes multiples, perte par absorption, angle d’incidence. 




