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Cette these a été réalisée en collaboration entre I’Université Saint-Joseph de Beyrouth
(Liban), I’Université de Bretagne Occidentale (Lab-STICC) et I’Institut Francais de Recherche
pour 1'Exploitation de la Mer, « IFREMER » (France). Ce travail a été cofinancé d’une part, par
le CNRS Libanais (50%) et d’autre part, par IFREMER (50%). Le déroulement initial de la thése
consistait a effectuer une alternance chaque 6 mois entre la France et le Liban, pour une durée de
trois ans. Cette configuration a été¢ modifiée par la suite pour des raisons administratives, ce qui a
abouti a diviser le travail en deux phases : les premiers 18 mois en France et le reste au Liban, tout

en effectuant plusieurs aller-retour en France afin de finaliser les mesures expérimentales.

Les sédiments marins couvrent une trés grande partie des 70 % de la surface de la Terre
représentée par I’océan qui est considéré comme étant le plus grand écosystéme unique de la Terre.
Il n'est donc pas surprenant que les sédiments soient des systémes riches en especes (animales,
végétales et microorganismes) [1]. Il existe quatre types de sédiments regroupés selon 1’origine de
leurs particules : cosmogéne (provenant de 1'espace), volcanogene (éruptions volcaniques), tergéne
(érosion des continents et ruissellement des riviéres) et biogeéne (squelettes de créatures marines).
Ces différentes sources d’origine permettent de les classer selon plusieurs tailles : argile, limon,
sable, galets, galets et rochers (du plus petit au plus grand) [2]. Le temps de dépot et la distance
des cotes sont des facteurs importants qui influent sur la taille des sédiments sachant que plus le
voyage dans la mer est long, plus il y a de chances pour que les grains minéraux soient arrondis et
réduits en taille par abrasion. C’est pour cette raison que la plupart des sédiments a grande
profondeur, déposés depuis longtemps et loin des cotes sont généralement constitués d’argiles [3].
L’étude des systémes sédimentaires marins et I’évaluation des aléas géologiques associés s’averent
fondamentales pour la connaissance du fond marin. Ceci est réalis¢ en effectuant une
caractérisation des propriétés physiques et mécaniques du milieu. L’un des parameétres
fondamentaux mis en jeux est la densité des sédiments. Cette information permet d’identifier au
mieux le mouvement des pentes sous-marines et indirectement d’anticiper des phénomenes liés a
ces mouvements (tremblement de terre, tsunami, éruption volcanique...). Cette caractérisation des
matériaux peut se faire en laboratoire sur des échantillons s€dimentaires prélevés par carottage sur
le site a étudier. La récupération de ces échantillons s’accompagne souvent de perturbations non
négligeables générées par le carottage ce qui nous amene aujourd’hui a favoriser les mesures in
situ dans le milieu naturel intact. Pour cela, il est nécessaire de disposer d’outils de mesure in situ
adaptés a I’environnement d’une part et ne nécessitant pas de longue phase de post traitement
d’autre part. Malheureusement, malgré les avancées dans le domaine de 1’instrumentation et des

capteurs associés, peu de méthodes sont capables d’atteindre de tels objectifs. La meilleure facon
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permettant de faire un sondage in situ, en temps réel et a grande profondeur, est 1’utilisation d’un
pénétrometre, déposé sur les fonds marins, comportant un capteur de densité. Le pénétrometre
Penfeld [4] développé par IFREMER est le seul pénétrométre présentant déja des outils de mesure
de densité. Ce dernier comporte un gamma-densimetre qui consiste a sonder le milieu avec une
source gamma et & mesurer le coefficient d’absorption du rayonnement [5]. Il dispose également
d’une fourche équipée de deux transducteurs ultrasons et qui va pénétrer jusqu’a 30 m dans le sol
sous-marin et mesure la vitesse des ondes acoustiques dans le milieu [6].

Récemment, grace a leur taille réduite, leur non-nocivit¢ et leur faible colt, les capteurs
hyperfréquences [7]-[9] et plus précisément les antennes [ 10] sont devenus largement utilisés pour
la caractérisation des propriétés diélectriques des sols sous-marins. Leurs réponses sont fortement
corrélées avec la teneur en eau (densité). Par conséquent, afin d’attribuer un caractére innovant a
notre travail, notre objectif sera de concevoir un nouveau capteur hyperfréquence, a base
d’antennes, pouvant &tre positionné sur la fourche du pénétrométre Penfeld. Ce capteur permettra
de remplacer les deux capteurs (acoustique et gammamétrique) et d’éviter 1’utilisation d’une

source radioactive.

Ce manuscrit est divisé en quatre chapitres :

e Le chapitre I comporte un état de I’art sur les différents types de pénétrométres utilisés
pour I’exploration des sédiments sous-marins suivi par un état de 1’art sur les différentes
méthodes de caractérisation de la densité des sédiments marins.

o Le chapitre II détaille les propriétés diélectriques et les processus de relaxations
diélectriques des matériaux. La caractérisation diélectrique des sédiments modeles
(kaolinite) et des sédiments réels, a 1’aide d’une sonde coaxiale est également présentée.

e En utilisant le logiciel de simulation Ansys HFSS, le chapitre III présente 1’optimisation
d’une antenne patch fonctionnant en réflexion dans les milieux caractérisés dans le chapitre
2. Les essais expérimentaux réalisés sur 1I’ensemble des antennes sélectionnées sont
détaillés.

e Le chapitre IV comporte 1’étude en transmission des antennes optimisées, en positionnant
deux antennes face a face. La position optimale sera déterminée en utilisant le logiciel de

simulation et sera ensuite validée expérimentalement.

Enfin, nous présenterons une conclusion décrivant les principaux points abordés tout au
long de ce travail ainsi que quelques perspectives donnant de nouvelles pistes pour compléter le

présent travail.
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Notre étude est basée sur un sondeur pouvant descendre en eau profonde afin d’effectuer
des mesures in situ et de caractériser la densité volumique des sédiments marins. Pour cela, ce
chapitre présentera, dans un premier temps, un état de 1’art des différents types de pénétrometres
qui existent pour I’exploration des sédiments sous-marins. Parmi ces pénétrometres, nous
présenterons plus en détail le pénétromeétre Penfeld puisque c’est sur ce dernier que nous comptons
placer le capteur, développé dans cette theése, dédié a la mesure de la densité des sédiments. Dans
un second temps, afin d’identifier le type de capteur (acoustique, optique, hyperfréquence...) le
mieux adapté a notre étude, un état de I’art des méthodes de caractérisation de la densité des
sédiments marins sera présenté. Notre choix prendra en considération la capacité du capteur a étre
facilement positionné sur la fourche du pénétrométre Penfeld et a supporter les fortes profondeurs
d’eau. L'ensemble des résultats obtenus dans ce chapitre nous permettra de choisir le capteur

présentant le meilleur compromis.

Les pénétrometres

La connaissance de la nature des sols sous-marins présente un aspect trés important dans
les études géotechniques et géophysiques. Afin d’effectuer des études in situ des sols sous-marins,
le pénétrometre, pouvant s’enfoncer a des profondeurs précises, est actuellement le dispositif le
plus utilis¢ dans 1’identification des parametres géotechniques (la pression interstitielle, les
frottements latéraux et la résistance des sols). Par contre, les paramétres géophysiques (densité,
porosité, permittivité di¢lectrique, conductivité) sont généralement déterminés en laboratoire aprés
carottage (ex situ). Il existe plusieurs pénétrometres pouvant s’enfoncer dans les fonds marins et
effectuer des mesures in situ pour connaitre la nature des sédiments présents. Ces pénétrometres

sont répartis en deux catégories : dynamique et statique. Ils sont détaillés dans cette partie.

I.1- Pénétrometre statique

Les pénétrometres statiques [ 1], [2] reposent sur le principe de I’enfoncement d’un train de
tiges/tubes dans le fond marin, sans aucune vibration, choc ou rotation, a des vitesses constantes
(0,2 a2 cm/s) a I’aide d’une charge statique : un vérin. Ce pénétrometre se termine par une pointe

conique.
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Figure I-1. Les constituants d'un pénétrometre statique.

La Figure I-1 présente le systeme d’un pénétrométre statique. Il est constitué¢ d’un tube extérieur
de diameétre variant de 5 a 10 cm contenant un train de tiges et se terminant par un cone fixe (le
tube et le cone vont se comporter comme un seul élément). Le pénétrométre fonctionne a 1’aide
d’un dispositif hydraulique, électrique ou mécanique, il mesure 1’effort de frottement latéral au
voisinage de la pointe et I’effort s’exercant sur la pointe de fagon continue et simultanée. Les autres
parametres généralement recueillis par les pénétrometres statiques sont : la densité, la résistance
au cisaillement, le taux de consolidation ainsi que la pression interstitielle mesurée en cours de
forage [3], [4]. Dans certains cas, il est possible de trouver des pénétromeétres disposant d’une
pointe multi-capteurs comprenant des capteurs de température, d’inclinaison, de profondeur ...
La plupart des pénétrometres statiques sont dédi€s aux sols terrestres. Dans notre cas, nous nous
intéressons seulement au pénétrométre Penfeld utilisé par IFREMER pour les études sous-marines.
Des détails sur les pénétrometres GOST, Seacalf, PROD utilisés dans d’autres pays sont donnés

en Annexe 1.

Pénétrometre Penfeld

En France, I’Institut Frangais de la Recherche pour 1'Exploitation de la Mer (IFREMER)
utilise un pénétrometre statique afin d’effectuer des mesures géotechniques des sols sous-marins.
I est connu sous le nom du pénétrométre Penfeld [5]. Il a un poids de 65 kN dans ’air et peut
descendre jusqu’a 6000 m de profondeur sous la mer. La Figure I-2.a montre le pénétrometre sur
le bateau avant sa mise a I’eau a 1’aide d’un portique. Il comporte une tige qui peut s’enfoncer a
une profondeur de 30 m dans le sol sous-marin avec une force de pénétration maximale égale a 40

kN comme I’illustre la Figure I-2.b.
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Figure I-2. a) Déploiement du pénétrométre Penfeld et b) Enfoncement de la pointe pénétrométrique dans le

fond marin.

Comme montre la Figure I-3, ce pénétrometre comporte plusieurs éléments. La pénétration

s’effectue par un systéme appelé injecteur enfermant deux moteurs hydrauliques qui transmettent

le mouvement aux deux chaines munies de mors qui enserrent la tige et I’entrainent. Ces derniéres

vont, par la suite, appuyer sur la tige pour qu’elle pénétre dans le sol. Cette tige en acier inoxydable

de diamétre 36 mm, d’une section de 10 cm? et d’une épaisseur de 8 mm, peut pousser deux types

de pointes dans le sédiment pour effectuer alternativement des sondages au piézocone ou

acoustiques.

Bending-
strengthening
device

Batteries
Rod

Figure I-3. Différents éléments du pénétromeétre Penfeld.
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La pointe pénétrométrique (Piézocone), comme illustré sur la Figure I-4, développée a IFREMER,
comporte différents capteurs permettant d’effectuer les mesures de la résistance de la pointe q.,
les frottements latéraux f; et la pression d’eau interstitielle u,. Cette pointe comporte également
une source au Césium de faible énergie pour mesurer la densité ainsi que deux inclinomeétres et

un thermomeétre.

y
( T b
Friction I
sleeve 7S fs
Qe 3
1%
\ ;3
Cone
¥,

Figure I-4. Pointe multi-capteur.

La pointe de mesure de célérimétrie (fourche), développée par Orca Instrumentation,
déposée sur la pointe du pénétrometre Penfeld, comme le montre la Figure I-5, est utilisée par
IFREMER pour mesurer les résistances des sols sous-marins. Son principe consiste a enregistrer
le temps de propagation des ondes de compression produites a 1’aide d’un transducteur de 1 MHz,
d’une branche (émetteur) a une autre (récepteur) éloignées de 7 cm. L’atténuation du signal est
ainsi mesurée et est traduite par le rapport d’amplitude des signaux d’entrée et des signaux regus.
Connaissant le temps de propagation, les vitesses sont alors calculées. Ces parameétres peuvent
servir comme base pour en déduire la densité, la porosité, la taille des grains et la nature des

sédiments [6].

Figure I-5. Pointe de célérimétrie développée par Orca Instrumentation.
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1.2- Pénétromeétre dynamique

Les pénétromeétres dynamiques [7], comme illustré sur la Figure 1-6, consistent a enfoncer

dans le sol un train de tiges, dont I’extrémité se termine par une pointe, par une succession de
battages. Le battage se fait généralement a 1’aide d'une masse appelée mouton tombant en chute

libre sur ’enclume.

Guide

Mouton

Systeme de
levage

Enclume

Train de tiges

Q—Pointe

Pénétrometre dynamigue

Figure I-6. Les éléments d’un pénétrometre dynamique.

Ce type de pénétrometres mesure le nombre de coups N et la profondeur de la pointe pour une
pénétration désirée. D’apres ces mesures, la résistance dynamique de pointe ainsi que la résistance
latérale sont déduites. Dans la plupart des cas, le déploiement de ces pénétrometres se fait en chute
libre ou par treuil abaissé. Le parameétre mesuré sera alors la décélération de la pointe dans le sol
en fonction de la profondeur de pénétration afin de déduire la résistance du sol et sa capacité
portante [8].

Les pénétrometres dynamiques actuellement utilisés sont nombreux. Parmi ces pénétrometres,
nous présentons quelques exemples : FFCPT (Free Fall Cone Penetrometer), XDP (Expandable
Doppler Penetrometer), Nimrod, LIRmeter (Lance Insertion Retardation meter) et MSP 1 et 2.

Ces quatre derniers pénétromeétres sont détaillés dans I’ Annexe Al.

Pénétrometre conique en chute libre (FFCPT)

Le FFCPT (Free Fall Cone Penetrometer) [9] est une sonde disponible sur le marché
mesurant la pression interstitielle et hydrostatique, la rétrodiffusion optique et I’accélération. Les
registres de pression et d’accélération servent a fournir des renseignements sur la profondeur ou a
classer les sédiments. La rétrodiffusion optique permet de remonter a la concentration des
sédiments en suspension (SSC). Le pénétrométre FFCPT, représenté sur la Figure I-7, a été

développé a I'institut MARUM de I’université de Bréme et existe en deux versions différentes :
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un instrument en eau peu profonde (ShallowWater FFCPT)[10], [11] et un instrument en eau
profonde (DeepWater FFCPT) [10], [12]. Le SW FFCPT a une longueur de tige allant de 1,52 9,5
m et une masse variante de 45 (1,5 m) a 140 Kg (8,5 m). La sonde est constitué¢e d’un piézocone
de 15 cm? protégé de 1’eau, contenant des éléments microprocesseurs, une mémoire volatile, une
batterie et des accélérometres. L’instrument enregistre des mesures de 1’accélération, de la
résistance du cone, du frottement latéral du manchon et de la pression interstitielle. Il peut étre
déploy¢ en chute libre (vitesse finale : 6 m/s) ou en treuil abaissé. Le DW FFCPT a une longueur
de 4 a4 7 m, une masse de 500 a 550 Kg et une section transversale (cone) de 15 cm?. En plus de la
résistance au cone, du frottement du manchon et de 1’accélération, la pression interstitielle

(différentielle) est enregistrée.

Tether Point

SV&P
Sensor
(Optional)
Bail Module

Tail Fin

Battery
Module

Electronics
Module

LED

Ballast/
Resistivity
Module
(Optional)
Optical
Sensor ~—~_|
Porous Ring

Nose Cone
Module

Figure I-7. Figure présentant le pénétrometre FFCPT.

Svntheése de la partie I

Dans cette partie, nous avons présenté les pénétrometres existants. Il existe deux types de
pénétrometres : statique et dynamique. Nous remarquons que les pénétrometres sont généralement
plus utilisés pour effectuer des mesures géotechniques que des mesures géophysiques. Seulement
FFCPT et Penfeld comportent un capteur de mesure géophysique. FFCPT utilise la rétrodiffusion
optique (OBS) permettant de déterminer la concentration des sédiments en suspension (pouvant
par la suite remonter a la densité). Penfeld mesure la densité des sédiments soit par gammameétrie
(gamma-densimétre) ou soit par 1’acoustique. Notre objectif est de concevoir un capteur capable
de mesurer la densité in sifu et pouvant étre positionné sur la fourche du pénétrometre Penfeld tout
en évitant I’utilisation d’une source radioactive. Afin de bien choisir le type de notre capteur, nous
allons présenter une étude bibliographique permettant de résumer les différentes méthodes

utilisées pour effectuer la mesure de la densité des sédiments marins.
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I1. Les méthodes de caractérisation de la densité des sédiments

marins

I1. 1- Notions de base

a. La masse volumique réelle, 1a masse volumique apparente et densité

La masse volumique réelle (d,.¢¢;), comme le montre la Figure I-8.a, est le rapport entre la
masse du matériau (M) et le volume réel des grains (V,.c¢;) (volumes €élémentaires des grains y

compris le volume des cavités vides fermés, appelées pores). L.’équation est donnée par :
Equation I-1

La masse volumique apparente (dyp,,), comme presentée sur la Figure 1-8.b, est le rapport entre la
masse du matériau et le volume apparent (total) (V4pp) de ’ensemble des grains. L’¢équation est

donnée par :

Mo

dapp = v Equation I-2

Nous pouvons remonter a la densité qui est le rapport entre la masse volumique (d) et la masse

volumique de I’eau (d,gq,) (en général égale a 1 g/cm?).

densité = Equation I-3

’ V

apparent

Figure I-8.a) Masse volumique réelle, b) Masse volumique apparente.

b. Composition des sédiments

Un sédiment est un milieu poreux constitué d une matrice solide et des pores [13]. Lorsque

tous les pores sont occupés par de 1'eau de mer, le sédiment devient saturé en eau. Les sédiments
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sont des milieux poreux constitués de trois fractions présentes en proportions variables (solide,
liquide et gazeuse) comme le montre la Figure I-9. La fraction sédimentaire solide est constituée
de plusieurs espéces minérales, comme le quartz, I’hydroxyde métallique, les carbonates et les
argiles, ou des matiéres organiques, la fraction liquide renferme 1’eau et la fraction gazeuse due a
I’activité respiratoire des microorganismes. [14]. En eau profonde, les sédiments sous-marins sont
entierement saturés en eau, d’ou, la masse volumique réelle d,¢.; devient égale a la masse
volumique apparente dgp,, (pour cela, nous allons utiliser le terme masse volumique d dans la
suite du travail). La masse volumique moyenne des sédiments dans 1’eau de mer varie autour de
1,6 g/cm3 [15].

Oxyhydroxydes
de fer ’

-

-2
o~
-

Carbonates

Figure I-9. Constitution d'un sédiment marin.

La mesure de la densité des sédiments marins est une source essentielle pour 1’identification de la
nature des sols sous-marins. Citons comme exemple : la méthode gravimétrique, les méthodes

radioactives, les méthodes optiques, les méthodes hyperfréquences...

I1.2- Méthode gravimétrique

Cette méthode est considérée la plus simple pour mesurer la densité des sédiments. Son
principe est bas¢ sur la comparaison de la masse de I’échantillon avant et apres 1’élimination de
I’eau en utilisant un four fonctionnant a 105 °C pour €éliminer la vapeur d’eau. La masse volumique

d des mélanges pourra étre déduite avec I’Equation I-4 si la masse volumique du sédiment sec est

connue :
d = Mo, _ Mgeq + Megy _ Mgeq + Megy _ Mgeq + Mgy Equation I-4
Viot Viot Viea * Veau  Msea 1+ My
sed deau
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Avec Mg, 4, la masse du sédiment sec, M .q,,, la masse de I’eau dé-ionisée rajoutée, dg.4, la masse
volumique du sédiment sec et d,q4,, 12 masse volumique de 1’eau dé-ionisée.
Cette méthode est déployée ex situ, donc il faut apporter les échantillons au laboratoire afin

d’effectuer les mesures.

I1.3- Mesures de la résistivité électrique

Cette méthode consiste a mesurer la résistivité électrique des sédiments marins a partir
d’une sonde de 13 m de long, pesant 700 kg dans I’eau et déployée en chute libre depuis un navire
comme montre la Figure I-10 [16]. La résistivité est mesurée alors avec la sonde qui est un systéme
de 4 ¢électrodes montées sur une plaquette en plastique pressée contre les sédiments. Son principe
consiste a envoyer un courant d’onde carrée de 16 Hz a travers les électrodes extérieures (A) et a
mesurer la tension en régime permanent entre les €lectrodes intérieures (B). Cette tension est
proportionnelle a la résistance électrique d’un volume de sédiment situé entre les deux électrodes

internes.

Electronics

Sea Water

Sea Floor J

4
]
8 JA Upper Sediment Loyer 2,

Lower Sediment Loyer 7,

A Current Electrodes
B Porentigl Electrodes

Figure I-10. Principe de la méthode basée sur la mesure de la résistivité électrique.
La résistivité est généralement inversement liée a la porosité n et directement liée a la masse

volumique d. La porosité n est reliée au rapport entre la résistivité des sédiments marins et la

résistivité de I’eau interstitielle et déduite de 1’équation suivante :

~

Ss _ pm Equation I-5

Ry

Avec, R, la résistivité du sédiment saturé, R,,, la résistivité de ’eau interstitielle et m, fonction

de cimentation variante entre 1,8 et 2.
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De nombreux chercheurs ont étudié la relation entre la masse volumique et la porosité des
sédiments marins. Kermabon ef a/ [16] ont trouvé une relation linéaire, d’apres les résultats de dix

carottes, présentée par 1’équation suivante :
d=2,6-0,0158n Equation I-6

Cette méthode présente quelques inconvénients. Il est impossible d’obtenir des mesures si la sonde
est incapable de pénétrer le fond. De plus, le volume de sédiment sondé est faible, ce qui peut
entrainer des erreurs d’interprétation si le milieu sondé¢ n’est pas représentatif de la zone

environnante [17].

11.4- Méthodes radioactives

Dans les années 60, les méthodes radioactives ont été les premiéres abondamment utilisées
dans le domaine de caractérisation des parametres physiques des sédiments marins (densité,
humidité, porosité). Récemment, ces méthodes ont été limitées a cause de la contamination du
milieu marin. Les deux méthodes les plus utilisées ont été : la méthode gammamétrique [18]-[21]

et la méthode par sonde a neutrons [19], [22].

a. Méthode gammamétrique

Cette méthode, utilisée sur le pénétrometre Penfeld, permet de mesurer la masse volumique
des sédiments marins. Elle consiste a sonder le milieu par une source radioactive **’Cs de 50 mCi
avec un collimateur d’ouverture de 1 mm pour orienter le champ de radiation perpendiculairement
a la cible (détecteur), comme illustré sur la Figure I-11. La distance entre la source et le centre du
détecteur est de 28 cm. La source est couverte par un écran de plomb ; ce blindage de quelques
centimetres réduit le rayonnement dans les autres directions. Le rayonnement sort a travers un trou
sur I’axe de symétrie qui fait face au détecteur. Un tube photomultiplicateur 1i¢ a un cristal d'iodure
de sodium dop¢ au thallium joue le réle d’un détecteur qui regoit la radiation apres son interaction
avec le matériau. L appareil est congu pour étudier des tubes carottiers de 10 a 15 cm de diamétre
et de 3 m de longueur. L’intensité de rayonnement va diminuer d’apres la loi de Beer-Lambert

donnée par 1’équation suivante :

I = Ije Hdx Equation I-7
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Avec I, I’intensité du rayonnement regue, I, ’intensité du rayonnement dans D’air, u, le
coefficient d’absorption du matériau, d, la masse volumique du sédiment, x, 1’épaisseur du

matériau.

Avec cette équation, nous pouvons obtenir la masse volumique du sédiment étudié.

Core barrel = —Sediment
IOmC _Cs~!37—\ Y -Nol detector
Lead shield =\ \ ' ,— Carriage

“ Radiation beam

Figure I-11. Principe de 1a méthode gammamétrique.

Cette méthode est également utilisée sur le pénétrometre Penfeld, mais présente plusieurs
inconvénients : son principe de mesure ne permet pas de faire des mesures en temps réel,

calibration délicate a effectuer périodiquement au laboratoire et durée de vie limitée.

b. Méthode par sonde a neutrons

Cette méthode sert a détecter I’humidité volumique du sol. Elle est basée sur 1’interaction
de neutrons avec la mati¢re. Des neutrons rapides sont émis dans toutes les directions a I’aide
d’une source radioactive comme illustré sur la Figure I-12. Ces derniers subissent un
ralentissement lors de leur rencontre avec les noyaux des atomes qui se trouvent dans le sol.
Puisque la masse du noyau d’hydrogéne est proche de la masse d’un neutron, le ralentissement est
trés important. Le nombre de neutrons ralentis sera d’autant plus €élevé que le nombre d’atomes
hydrogene rencontrés est grand. Sachant que 1’hydrogéne se trouve dans le sol sous forme d’eau,
le détecteur de neutrons lents ainsi placé a proximité de la source va capter le nombre de neutrons
ralentis, en d’autres termes, le nombre de noyaux d’hydrogene rencontrés. Avec cette méthode,
nous pouvons remonter de facon indirecte a la densité volumique avec 1’Equation I-4. Cette
méthode reste particulierement efficace mais sa mise en ceuvre est difficile sans intervention d’un

spécialiste.
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Figure I-12. Humidimétre de neutrons.

Comme déja mentionné, I’inconvénient des méthodes radioactives est qu’elles ont des effets treés
nocifs sur le milieu marin, c’est pourquoi, de nombreuses restrictions existent sur ce type de

méthodes.

I1.5- Méthodes acoustiques

Les méthodes acoustiques sont souvent utilisées dans la caractérisation des sédiments
marins. Les ondes acoustiques (vibrations mécaniques) permettent de transporter sous la mer des
informations avec des caractéristiques facilement exploitables. Ces ondes se propagent quatre fois
plus vite, a environ 1500 m/s, dans I’eau que dans I’air, ce qui leur permet d’étre les seuls moyens

d’investigation, a des niveaux tres €levés, et en transmission a grande distance [23].

a. Transducteurs ultrasons

Cette méthode [24] consiste a utiliser deux transducteurs acoustiques placés face a face
pour identifier les boues fluides et les couches de sédiments a grains fins partiellement consolidés

(méme principe utilisé par la pointe de célérimétrie Penfeld). La Figure I-13 montre le systeéme.

Ultrasonic
]
[ ]
i
V AV
Source Receiver

Figure I-13. Deux transducteurs acoustiques face a face, immergés dans les couches de sédiments.

On y trouve deux transducteurs fonctionnant a quelques MHz et placés face a face, ou 1’un joue le
role de la source des ondes acoustiques et I’autre le role du récepteur. La fourche est immergée

dans les sédiments. Un générateur de signal €lectrique envoie les ondes électriques au transducteur
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qui va a son tour les transformer en ondes acoustiques. En mesurant la vitesse des ondes et
I’atténuation du signal, cette méthode peut permettre de faire la distinction entre les sédiments a
grains fins et les sédiments a grains grossiers. Elle permet de suivre le processus de consolidation
des lits de sédiments a grains fins avec une interface eau-sédiment a haute résolution. En plus, la
vitesse des ondes acoustiques V dans les sédiments marins augmente généralement avec la masse
volumique et, en général, ces deux parametres sont fortement corrélés [25], [26]. Hamilton ef al.

[27] ont pu remonter a la masse volumique des sédiments d’aprés 1’équation suivante :

V = 2330.4 — 1257.0d + 487.7d> Equation I-8

b. Sondeur de sédiments

Cette méthode [28], [29] consiste a déterminer la densité des sédiments. Ce prototype
comporte une source et plusieurs récepteurs acoustiques. Comme 1’illustre la Figure I-14, la source
envoie des ondes acoustiques qui, apres interaction avec plusieurs couches de sédiments, sont
réfléchies. Les récepteurs vont capter la réponse acoustique réfléchie de chaque couche

sédimentaire.

(N) ACOUSTIC RECEIVERS

B —
ACOUSTIC -
SOURCE

Figure I-14. Sondeur de sédiments comportant une source acoustique et plusieurs récepteurs.

Le systeme fournit des mesures précises du coefficient de réflexion ainsi que la vitesse des ondes
réfléchies, ce qui pourra ensuite fournir des informations sur la nature des sédiments marins. Avec
I’équation du coefficient de réflexion présenté par 1’Equation 1-9, la densité¢ apparente des

sédiments peut étre alors calculée.

R = ﬁ _ 4V, —d4Vy Equation 1-9
S, dyVy,+dqVy

Avec, d,,, la masse volumique du milieu, V,,, vitesses des ondes de compression.
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I1.6- Méthode optique

Capteur a rétrodiffusion par fibre optique (OBS)

Cette méthode [30], [31] consiste @ mesurer les concentrations de sédiments en suspension (SSC).
La Figure I-15 illustre le capteur OBS (Optical Backscatter Sensor) qui utilise un faisceau de fibres
optiques pour transmettre et recevoir une lumicre proche de I’infrarouge. Les particules en
suspension dans le faisceau transmis renvoient la lumicre vers les fibres de réception. La lumiere
rétrodiffusée permet ainsi de remonter a la quantité de matiere située devant le capteur (SSC). Plus
la concentration des sédiments en suspension augmente, plus I’intensité de la lumiere rétrodiffusée

sera ¢levée [32].

Scattering
due to A
sediment o \ /
C ~
o
Sediment
’/ Inyer
= 4V
Recelve .~ Transmit
fibre fibre
LR

light

Figure I-15. Capteur a rétrodiffusion par fibre optique.

I1.7- Tomodensitométrie

Cette technique d’imagerie médicale permet de calculer la densité des sédiments, leur mode
de déposition ainsi que leur compacité en mesurant 1’absorption des rayons par 1’échantillon [33].
11 suffit de déposer 1’échantillon, c’est a dire les sédiments récupérés par des carottes, sur un lit
coulissant. Comme illustré sur la Figure I-16, la couronne formée par la source et le détecteur de
rayons X placé directement en face de la source viennent tourner autour des échantillons en
mouvement hélicoidal. Ceci permet d’avoir une bonne visualisation des structures sédimentaires
dans toutes les directions de I’espace, c’est a dire en 3D. Cette méthode offre une excellente
résolution en contraste de densité. La densité de I’échantillon est exprimée en terme d’Intensité

Tomographique (IT) par :

IT = ( £ _ 1) x 1000 Equation I-10
ﬂeau

Avec, u, le coefficient d’absorption linéaire de I’échantillon et w4, le coefficient d’absorption

linéaire de ’eau.
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détecteur

support a échantillons

source de rayons X

Figure I-16. Schéma de principe de la scanographie d’une carotte de sédiment.

Malgré la représentation des structures en 3D et la bonne résolution photographique, cette méthode
est trés coliteuse puisqu’un scanographe est indispensable. De plus, il s’agit d’une méthode ex situ

qui impose de ramener les échantillons en carottes au laboratoire afin d’effectuer les mesures.

I1.8- Méthodes hyperfréquences

Les méthodes hyperfréquences sont devenues les méthodes les plus utilisées pour la
caractérisation des propriétés diélectriques des matériaux. Les propriétés diélectriques

fondamentales décrivant les interactions entre le champ électrique appliqué et le matériau sont

exprimées par la permittivité complexe € du matériau [34], [35]:
* ! Ly ) ) ! = n o- L .
=& —jege =€ —jlE"+—) Equation I-11
WE

La partie réelle €’ (constante diélectrique) traduit 1’aptitude du diélectrique a se polariser. La partie

imaginaire &’ correspond aux phénomeénes de pertes diélectriques responsables du déphasage

entre le champ appliqué et la polarisation induite. @ désigne la conductivité électrique du milieu

et w désigne la pulsation. Quand le matériau est a faible conductivité, le terme devient

wE,

négligeable et alors les pertes diélectriques du matériau sont exprimées par 1’équation suivante :

o
n 14

& +— "

€ .

tot _ W& _ = Equation I-12

&' &' &'

tand =

Les propriétés dié¢lectriques des sédiments sont fortement corrélées avec leur teneur en eau. Ceci
est di a la constante di¢lectrique de 1’eau qui est plus importante que celle des autres constituants
du matériau. Parmi les modéles qui ont réussi a relier la constante diélectrique a la teneur en eau
volumique, et alors a la densité, il existe le modéle de Topp et le modéle de CRIM (Complex Index

Refractive Model) qui seront détaillés dans le chapitre suivant.
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Peu de chercheurs ont été capables de caractériser les sédiments marins sachant que la
conductivité, pouvant fortement atténuer les milieux, est trés élevée dans I’eau de mer. Pour cela,
de nombreuses études de caractérisation sont dédiées aux sols non marin pour lesquels la
conductivité est largement moins forte que les sédiments marins. Nous citons comme exemple le
radar a pénétration de sol (GPR — Ground Penetrating Radar), les relevés électromagnétiques
aériens (AEM — Airbone Electromagnetic Method), la méthode de réflectométrie temporelle (TDR
— Time Domain Reflectometry), la méthode de réflectométrie fréquentielle (FDR —Frequency
Domain Reflectometry), la méthode de réflectométrie d’amplitude (ADR — Amplitude Domain
Reflectometry), la méthode sonde coaxiale et la méthode basée sur 1’utilisation d’une antenne

monopole.

a. Radar a pénétration de sol (GPR)

La méthode GPR (Ground Penetrating Radar) mesure également la permittivité
di¢lectrique du milieu [36]-[39]. Dam et al. [40] ont été les seuls a appliquer cette méthode de
mesure dans les sédiments. Comme nous le schématisons sur la Figure I-17, cette méthode consiste
a placer une antenne émettrice sur la surface du milieu étudi¢ rayonnant dans toutes les directions
(dans I’air et dans le sol) ainsi qu’une antenne réceptrice en face. La premicre approche consiste a
calculer la constante diélectrique d’apres les ondes réfléchies dans le sol : au moment ou 1’onde
traverse le sol, ayant une constante diélectrique &4, elle rencontre une couche ayant une constante
di¢lectrique différente, aboutissant a sa réflexion qui sera captée par I’antenne réceptrice. En
mesurant la vitesse des ondes réfléchies avec le temps aller-retour de 1’onde (travel time), nous
pouvons remonter a la constante diélectrique du sol. Le probléme rencontré sera alors 1’estimation

de la profondeur du sol.
Air Wave

Air F q
Tx Rx

W_ Critcally Ground Wave
Refracled
Wave

&> &

Reflected
Wave

£ Refracted Wave

Figure I-17- Principe de l1a méthode Ground-Penetrating Radar (GPR).
La deuxiéme approche, sans connaitre la profondeur du sol, consiste a regarder 1’onde de sol. Cette
derniére est I’onde qui passe de I’antenne émettrice a I’antenne réceptrice directement a proximité

du sol (quelques centimétres) comme nous le voyons sur la Figure I-17. L’onde de sol est identifiée
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en fixant une antenne et en ¢loignant, au fur et a mesure, celle d’en face. La Figure I-18, présente
la mesure WARR (Wide Angle Reflection and Refraction) qui permet d’obtenir une relation linéaire

entre le temps d’arrivée de 1I’onde et la distance séparant les deux antennes.

Antenna Separation [m)
2 3

0 Antenna Separation [m] & . = 1 4 5
= ] B }
[ ' e
Air Wave * \{)ﬁp’
[CRER]
Ground tn=X ) f
T Wave aw= ¢ !
£ Critically )
g Refracted LT
= Wave 40 } ; ’
Reflected ) H
Wave 50 ‘)',,
Refracted Wave 55
¢
0 }‘ y
\J tow =" /5, ’{ ‘,'
7 53

Figure I-18- Variation de la distance entre les antennes en fonction du temps d'arrivée de I'onde par mesure
WARR.

Grace a la pente désignant la vitesse de I’onde dans le milieu, on peut remonter directement a la
constante diélectrique du milieu. Ou alors, avec une autre mesure de type STA (Single Trace
Analysis), il est possible aussi de calculer la vitesse de 1’onde de sol, mais dans ce cas, par une
mesure radar en fixant la distance séparant les antennes. Ainsi, 1’indice de réfraction n sera calculé

a partir de la formule suivante :

c(tew — taw) + X Equation I-13
n=
X

Avec, te, le temps d’arrivée de I’onde de sol, t4y, le temps d’arrivée de 1’onde dans I’air, x, la

distance séparant les deux antennes et c, la vitesse de I’onde dans 1’air.

Avec I’indice de réfraction, la vitesse de I’onde de sol pourra étre déduite et enfin, la constante
di¢lectrique du milieu pourra étre calculée.

A noter que les ondes de sol sont trés atténuées dans les sols de grandes textures, en d’autres
termes, dans les sols ayant des valeurs de conductivité trés élevées. Dans notre cas, ce facteur est
considéré comme un inconvénient majeur puisque nos études seront réalisées dans le fond marin,

ou la grande conductivité électrique provoquerait une extinction des ondes de sol.

b. Levés électromagnétiques aériens (AEM)

La méthode AEM (Airborne Electromagnetic Method) consiste a mesurer directement les
profils de profondeurs, la conductivité électrique de I’eau, ainsi que celles des sédiments. Elle peut

étre réalisée a une vitesse de sondage élevée avec une résolution latérale élevée sans aucun contact
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direct avec le sol. L’AEM [41] consiste a utiliser deux paires de bobines coplanaires horizontales
en mode Emission (TX) / Réception (RX) opérant a 385 Hz et a 7200 Hz qui vont générer des
champs magnétiques. Chaque paire est séparée d’une distance de 8 meétres. Ce capteur est relié a
un hélicoptere par un cable de 30 métres et placé a une hauteur de 40 a 50 metres au-dessus du
niveau de la mer. La Figure I-19 montre davantage le schéma de principe de la méthode AEM qui
permet de discriminer les conductivités électriques de deux milieux différents.

to Aircraft

TX coit (+——— +) RX coil

——
h

Air

Sea water
water depth
d dg
l electrical depth

conductivily o,

Figure I-19- Principe de l1a méthode AEM.

En utilisant des méthodes et des techniques d’inversion, nous pouvons remonter aux parametres
inconnus : la profondeur de 1’eau, la conductivité di¢lectrique de I’eau et des s€diments. Enfin, a
I’aide des équations empiriques, et d’apres les valeurs obtenues par la méthode AEM, nous
déduisons les propriétés physiques des sédiments comme la porosité, la densité, etc...

Cette méthode, limitée en profondeur, nécessite un hélicoptére pour opérer, ce qui la rend difficile

et coliteuse a mettre en ceuvre.

c. Réflectométrie a domaine temporel (TDR)

La méthode TDR (7ime Domain Reflectometry) [21], [36], [42]-[53], proposée
initialement par Topp et al. [46], est I’'une des méthodes les plus utilisées pour la détermination de
la teneur en eau des milieux. La Figure 1-20 présente la méthode composée de deux générateurs
d’impulsions, une unité¢ de temporisation, une téte d’échantillonnage avec des installations de
conversion de données, une sonde TDR et un microcontrdleur. Un cable coaxial relie la sonde aux
générateurs. La sonde est un guide d’onde formé de deux ou trois tiges en acier inoxydable qui
seront immergées dans le milieu a caractériser. La vitesse de 1I’impulsion électromagnétique se
propageant dans le guide d’onde sera affectée par la permittivité diélectrique du milieu sachant
que les pertes dans le milieu n’ont aucun effet sur la vitesse des ondes. Deux réflexions seront
mises en évidence : une premicre au début du guide (a) et une deuxiéme a sa sortie (b). Le

réflectométre, a son tour, enregistre la tension au cours de temps. Le temps d’aller-retour dans le
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sol (entre les guides d’onde), (t, — t,), de I’onde correspond a I’intervalle de temps entre les échos

de ces 2 réflexions.

pulse
generator

| microcontroller |

“ @
generator

strobe

A4

sampling head
with data conversion

[
soil or other
porous medium

TDR probe
Figure 1-20. Méthode de Réflectométrie 2 Domaine Temporel (TDR).

Pour une longueur L du guide d’onde, nous pouvons déduire la vitesse moyenne de I’onde dans le

matériau :

2L Equation I-14

v, =—-
¢ (tp — ta)

Ou v, la vitesse moyenne et L, la longueur du guide.

Or, pour trois matériaux différents (air, eau, sol), donc trois permittivités différentes, la relation de

la permittivité relative globale apparente (&,4) est donnée par la relation suivante :

(tp — tg) Equation I-15
Vera =5

Avec, c, la vitesse de I’onde dans lair et v, (égale a L), la vitesse moyenne de 1’onde dans le

v E€ra

matériau.

Le temps aller-retour permet d’obtenir la constante diélectrique relative du sol puis la teneur en
eau en utilisant la loi de Topp (détaillée dans le chapitre 2). Cette méthode est considérée comme
simple a opérer, précise, rapide, sans calibration, non destructive et pouvant comporter plusieurs
sondes. Par contre, cette méthode nécessite beaucoup de compétences et d’instruments
professionnels pour pouvoir maintenir des parametres stables puisque les temps de parcours des

impulsions le long du guide doivent étre déterminés avec une résolution en picosecondes. En plus,
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dans des milieux a fortes pertes (conducteurs), la deuxiéme impulsion réfléchie sera fortement
atténuée. Chen et al. [54], [55] ont propos¢ une nouvelle approche de mesure de la permittivité
diélectrique dans les sols a haute conductivité, a partir des réflexions de surface des signaux TDR.
Cependant, cela ne s'appliquait qu'aux sols ayant une conductivité inférieure a 122 mS/m, ce qui
signifie une conductivité inférieure a la conductivité trouvée dans les milieux sous-marins. Enfin,
Gao-Wei et al. [56] étaient les seuls a avoir développé une solution pour l'utilisation du TDR dans
les sédiments marins. Ils ont trouvé que la protection de la sonde a I'aide d'un revétement isolant
diminue I’atténuation de I’impulsion réfléchie et rend la sonde de nouveau utilisable. Environ 21
mesures TDR pour 4 salinités différentes ont été effectués et les constantes diélectriques obtenues

ont été reliées aux teneurs en eau connues. La Figure I-21 présente les courbes obtenues.
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Didectric constant (Ka'
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Water content (%)

Figure I-21. Variation de la constante diélectrique en fonction de la teneur en eau pour différents
pourcentages de salinité.

d. Réflectométrie a domaine fréquentiel (FDR)

La méthode FDR (Frequency Domain Reflectometry) [57] permet de mesurer la teneur en
eau dans le sol. Elle consiste d’un condensateur considérant le sol comme un diélectrique, dont la
capacité (permittivité diélectrique) dépend fortement de la teneur en eau du sol. Lors de la
connexion de ce condensateur (constitué de plaques métalliques ou de tiges plongées dans le sol
comme le montre la Figure [-22) avec un oscillateur pour former un circuit électrique, des
changements dans 1’humidité du sol peuvent étre détectés suite a des changements dans la
fréquence de fonctionnement du circuit. En controlant la fréquence de 1’oscillateur dans une
certaine plage de fréquence, nous déterminons la fréquence de résonance et ainsi la teneur en eau
dans le sol. L’inconvénient de cette méthode est qu’elle a besoin d'un étalonnage spécifique des

sols et qu'elle présente une difficulté d'obtention d'un bon contact de la sonde avec le sol.
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Figure 1-22. Sonde FDR.

e. Réflectométrie a domaine d’amplitude (ADR)

La méthode ADR (Amplitude Domain Reflectometry) consiste a mesurer la constante
diélectrique et la conductivité électrique du milieu. Lorsqu’une onde électromagnétique circulant
dans une ligne de transmission atteint une surface d’impédance différente (ayant deux
composantes : la conductivité électrique et la constante diélectrique), une partie de 1’énergie
transmise est réfléchie et interagit avec I’onde incidente, produisant ainsi une onde stationnaire le
long de la ligne de transmission, c’est a dire, une variation d’amplitude de tension le long de cette
ligne de transmission. Si la combinaison sol/sonde est la cause du changement d’impédance dans
la ligne de transmission, la mesure de la différence d’amplitude donne I’impédance de la sonde et
alors la constante diélectrique et la conductivité du milieu. Cette méthode peut également indiquer
indirectement la teneur en eau volumique [45], [47], [57]. La Figure 1-23 présente un exemple

d’une sonde d’impédance (Théta Probe) développée par Delta-T devices a Cambridge [58].

SRR W~
L i

Figure I-23- Sonde Theta.

Cette sonde génere un signal sinusoidal de 100 MHz et mesure I’impédance du milieu placé dans
un cylindre de 4 cm de diametre et de 6 cm de long entourant les €lectrodes de la sonde. La sonde
immergée dans le milieu, enregistre la tension mesurée dans le milieu. La racine carrée de la
constante dié¢lectrique est calculée en fonction de la tension de sortie de la sonde Théta en utilisant
le polynéme du 3°™ ordre conformément aux directives du fabricant. L’équation est présentée ci-

dessous :

VE=1.07 + 6,4V — 6,4V2 + 4,7V3 Equation I-16
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Ou V, la tension et &, la constante di¢lectrique du milieu.

Un autre type de sonde similaire est la sonde Hydraprobe [59]. Elle est présentée sur la
Figure I-24 et mesure aussi I’impédance diélectrique. Elle a été développée par le département de
physique de I’Université du Dartmouth. La sonde Hydraprobe caractérise entiérement le spectre
di¢lectrique a I’aide d’un signal radiofréquence a 50 MHz. Des calculs mathématiques complexes
sont effectués par un microprocesseur embarqué qui traite les mesures du signal réfléchi pour
déterminer avec précision les permittivités diélectriques du sol. Avec ces résultats, la mesure de
I’humidité du sol et de la conductivité électrique peut étre aussi traitée. Comme dans le cas du
FDR, I’inconvénient de cette méthode est qu’elle nécessite d’un étalonnage spécifique des sols
pour des mesures fiables et elle présente également une difficulté d’avoir un bon contact entre la

sonde et le sol.

Fully potted electronics—
fully immersible in water

Maintains accuracy for
years with NO CALIBRATION

Durable 18 gauge, UV resistant high-
Strong, non-corrosive high density polyethylene cable can remain
@rade stainless steel tines buried or be exposed to the elements

Figure I-24. Sonde Hydraprobe.

f. Sonde coaxiale

La sonde coaxiale [44], [50], [60]-[65] comme le montre la Figure 1-25 permet d’étudier
les propriétés diélectriques des liquides et des matériaux mous et donc des sédiments marins. Cette
derniére permet d’obtenir les valeurs de la permittivité diélectrique complexe (&’ et ") en fonction
de la fréquence sur une large bande de fréquences. Elle nécessite I'utilisation d'un analyseur de
réseau vectoriel qui mesure le coefficient de réflexion (parameétre S;; ou S,,) entre la sonde et le
matériau a caractériser. L’analyseur de réseau émet une onde ¢électromagnétique a travers la sonde

qui va interagir avec le matériau et récupére ensuite le signal réfléchi a I’interface sonde/matériau.
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Figure I-25. Sonde coaxiale

Le principe sera détaillé dans le chapitre 2. Klein ef al. [66] ont utilisé cette méthode pour
caractériser les sédiments mous. Ils ont utilisé la sonde coaxiale (HP-85070A) connectée a un
analyseur de réseau vectoriel HP-8752A. Les mesures de la permittivité complexe ont été
effectuées entre 20 MHz et 1,3 GHz. Une partie des résultats qu’ils ont obtenus est présentée sur
la Figure I-26. Cette derniére présente la variation de la constante diélectrique en fonction de la
fréquence. Ils ont trouvé que ces sédiments ont une forte constante diélectrique qui diminue

faiblement avec I’augmentation de la fréquence.
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Figure I-26. Variation de la constante diélectrique en fonction de la fréquence de sédiments mous [66].

g. Capteur basé sur ’utilisation d’une antenne monopole

Dey et al. [67] ont proposé une méthode de caractérisation €lectromagnétique des sols a
faible colit pour la surveillance de I’humidité et de la salinité du sol (NaCl) en utilisant une antenne
monopdle. Le principe de fonctionnement des antennes repose sur une structure résonnante
sensible a la variation des propriétés di¢lectriques du matériau qui I’entoure. La fréquence de
résonance (F,) et le facteur de qualité (Q) de I’appareil sont ensuite exploités et reliés aux parties

réelle & et imaginaire & de la permittivité diélectrique complexe. Leur méthode consiste a

43



Etat de Uart des mesures de densité des sols sous-marins | R.Mansour

immerger une antenne monopole dans le matériau a caractériser. L’antenne a une longueur de 80,5
mm et un rayon du plan de masse de 19,05 mm. Le capteur fonctionne a 1,11 GHz en espace libre.
Ce choix a été pris en compte pour que I’antenne puisse fonctionner a 926 MHz dans le sol sec.
La Figure I-27 montre le principe avec I’antenne reliée a un analyseur de réseau vectoriel et qui
mesure le parametre de réflexion S;; dans la gamme de fréquences choisie. Ils ont préparé
plusieurs mélanges de différentes quantité d’eau avec et sans NaCl, mais aussi d’autres mélanges

avec la méme quantité d’eau mais différentes quantités de NaCl.

Figure 1-27- Dispositif de mesure pour la caractérisation des mélanges de sol et d’eau avec différentes
quantités de NaCl a I’aide d’une sonde monopole [67].

Les résultats sont présentés sur la Figure I-28. Les auteurs ont trouvé que 1’augmentation de la
teneur en eau (diminution de d) entraine un décalage fréquentiel vers les basses fréquences. Ceci
est expliqué par I’augmentation de la constante diélectrique globale du milieu puisque la constante

diélectrique de I’eau (¢' = 80) est bien plus importante que celle du sol (2 < &' < 3),

Return Loss (dB)
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Figure I-28. Variation du paramétre S, en fonction de la fréquence pour différentes teneurs en eau.

Ils ont également étudié 1’effet de la variation du taux de salinité et les résultats sont présentés sur

la Figure I-29.
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Figure 1-29. Variation du parameétre S, en fonction de la fréquence pour différents taux de salinité et pour
une teneur en eau de 35 ml.
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Les résultats obtenus ont montré que lorsque le taux de salinité augmente, les pertes du milieu
augmentent d’ou le facteur de qualité (Q) diminue, ce qui entraine une détérioration du coefficient
de réflexion de I’antenne. Cette détérioration se stabilise a un certain niveau de salinité. Nous
pouvons alors conclure que cette antenne est inutilisable dans 1’eau salée puisque la réponse de

I’antenne est complétement détériorée avec un niveau Si1 en dessous de 10 dB.

Svntheése de la partie 11

Il existe un nombre important de méthodes capables de caractériser directement ou
indirectement la densité des sédiments marins/terrestres. Notre but est de concevoir un capteur de
mesure de densité in situ des sédiments marins, intégrable sur la fourche, a faible cotit, non nocif
et pouvant sonder un volume suffisant afin d’éliminer les problémes d’inhomogénéité. D’apres le
Tableau I-1, les seules méthodes qui répondent a nos besoins sont les méthodes acoustiques,
optiques et hyperfréquences.

Afin d’attribuer un caractére innovant a notre travail, nous avons choisi de nous situer dans le
domaine hyperfréquence. La plupart des méthodes hyperfréquences semble avoir des problémes
de calibration, de contact, de difficulté de mise en ceuvre ou non efficiente dans des milieux
conducteurs. La seule méthode semblant prometteuse est celle utilisant une antenne monopole en
réflexion. Cette dernicre, appartenant a la famille des capteurs, ne présente aucun probléme de
contact, de faible colit ainsi que sa réponse est directement liée a la teneur en eau/densité du
matériau ainsi qu’aux taux de salinité présent. Par contre, pour des grandes salinités, la réponse de
I’antenne monopdle est complétement détériorée. Par conséquent, nous avons choisi de concevoir
un nouveau capteur de densité in situ a base d’antenne qui sera déployé dans les sédiments marins
sans détérioration de sa réponse. La fréquence de résonance et I’amplitude du signal de 1’antenne
sont ensuite exploités pour calculer la permittivité di¢lectrique complexe et déterminer la densité.
L’antenne devra étre robuste (capacité de supporter la pression a 6000 m de profondeur), intégrable
sur la fourche, avec un gain dans l’air acceptable et finalement une bande passante étroite
(meilleure sensibilité suite a une variation de densité). L’antenne patch [68]-[74] (détaillée dans
le chapitre III) alimentée par un cable coaxial, pouvant atteindre un gain maximal supérieur a celui

d’une antenne monopole, répond bien a ces exigences.
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Méthodes de Caractérisation des Parameétres Parameétres Intégration Inconvénient
In Situ
sédiments mesurés déduits sur la fourche principal
. Teneur en eau
1. Gravimétrique Masse ) Non Non Ex situ
volumique
Tension en régime L :
Résistivité électrique,
. permanent entre les . . . 5 .
2. Electrique ) porosité, densité Oui Oui Faible volume sondé
deux électrodes
X . apparente
intérieures
Intensité de .
a. Gamma Masse volumique
rayonnement
3. Radioactive . Oui Oui Contamination
b. Sonde a Nombre de neutrons
. Teneur en eau
neutrons ralentis
Vitesse des ondes Processus de
a. Transducteurs
acoustiques et consolidation des
ultrasons ., . . o
atténuation du signal sédiments
4. Acoustiques Oui Oui XXX
Coefficient de
b. Sondeurs de
réflexion et vitesses Masse volumique
sédiments .
des ondes réfléchies
. Destruction de
o Concentration des
. Rétrodiffusion de la . . . I’étalonnage par rapport
5. Optiques OBS N sédiments en Oui Oui o
lumiere (IR) . au type de sédiment
suspension - ) )
(composition, dimension)
. ) Absorption des Rayon .
6. Médicale Scanographie X Densité Non Non Ex situ
. Extinction de I’onde de
Vitesse de I’onde de Constante . »
a. GPR o Oui Non sol dans des milieux
sol diélectrique
conducteurs
Rapport du rapport du Profils de
champ magnétique profondeurs, la [ .
o . Difficile a utiliser pour les
b. AEM total (H,) et du champ conductivité de I’eau Oui Non )
. L . fonds sous-marins
magnétique principal et des sédiments,
(HD) densité
Non fonctionnante dans
. . . Teneur en eau et »
Vitesse des impulsion . les milieux conducteurs,
i c¢. TDR ) constante Oui Non )
7. Hyperfréquences EM Réfléchies ) . résolution en
diélectrique .
picosecondes
Fréquence de .
d. FDR ) ) . Teneur en eau Oui Non Contact sonde/sol
résonance électrique
difficile, dédiées pour les
Différence d’amplitude Constante .
e. ADR . . . . Oui Non sols
de I’onde stationnaire diélectrique
Permittivité Influencée par texture du
. coefficient de réflexion . . . .
f. Sonde coaxiale . diélectrique Non Non matériau et perte rapide
dans le matériau o
complexe de la calibration
Détérioration de la
g. Antenne Fréquence de Teneur en eau et . . .
o Oui Oui réponse pour des milieux
Monopole résonance salinité

a forte salinité

Tableau I-1. Comparaison entre les différentes méthodes de caractérisation de la densité des sédiments marins.
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Conclusion

D’apres ce que nous venons de présenter, notre but est de concevoir un nouveau capteur de
densité permettant de réaliser des mesures in situ, tout en tenant compte de sa robustesse, sa taille
et sa forme pour faciliter son intégration sur la fourche du pénétromeétre Penfeld. Dans la premiére
partie du chapitre, nous avons présenté brieévement les types des pénétrometres existants, les
parameétres géotechniques et géophysiques qu’ils mesurent tout en détaillant le pénétromeétre
Penfeld puisque c’est sur la fourche de ce dernier que nous comptons placer notre capteur. La
deuxiéme partie du chapitre avait pour but de choisir le meilleur type de caractérisation
(acoustique, optique, hyperfréquence...) de la densité. Pour cela, cette partie comprenait une
comparaison des différentes méthodes capables de caractériser la densité des sédiments. La plupart
des méthodes, mis a part les méthodes acoustiques et hyperfréquences, semble avoir un
inconvénient, soit un cout élevé, soit en présentant une difficult¢ de mise en ceuvre, soit en
effectuant des études ex situ uniquement. Afin de réaliser un systéme innovant, notre choix s’est
porté sur un capteur hyperfréquence, précisément a base d’antennes. L’antenne patch alimentée
par cable coaxial a été enfin choisie en se basant sur sa facilité d’intégration sur la fourche, sa
taille, sa robustesse (capacité de supporter la pression a 6000 m de profondeur), son gain
relativement acceptable et finalement sa bande passante étroite.

Afin de concevoir notre capteur, une optimisation de la structure antennaire choisie est nécessaire.
Cette optimisation dépend des propriétés diélectriques du milieu dans lequel sera plongé le capteur.

Pour cela, une caractérisation diélectrique du milieu étudié est indispensable.
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La propagation de 1’onde €lectromagnétique dans un milieu est affectée par les propriétés
physiques du milieu, particulierement la permittivité¢ diélectrique complexe et la conductivité
¢lectrique. L’étude de ces propriétés est pertinente pour la conception d’un capteur radiofréquence
sensible a la densité du milieu. Par conséquent, au début de ce chapitre, les propriétés di€lectriques
et les processus de relaxations diélectriques seront détaillés. Suite a cela, la caractérisation
di¢lectrique de sédiments modeles (kaolinite) présentant différentes densités sera réalisée a 1’aide
d’une sonde coaxiale et d’un conductimetre. Cette partie permettra de comprendre le lien entre la
permittivité diélectrique complexe, la conductivité électrique et la densité du milieu. Finalement,
les résultats obtenus seront comparés a ceux mesurés sur des sédiments réels provenant des fonds
marins a haute profondeur recueillis par IFREMER. L’ensemble des résultats obtenus nous
permettra de définir un cahier des charges pour la conception d’un capteur résonant

radiofréquence.

La kaolinite

I1 existe trois différentes tailles de sédiments : les galets et les gravillons dont la taille est
supérieure a 2 mm, le sable dont la taille du grain varie de quelques dizaines de micrometres a
deux millimétres et les limons et les vases/argiles dont la taille du grain est inférieure a 60 um [1].
En eau profonde, 1’argile présente le constituant majeur des sédiments marins [2]. Les argiles ont
une taille de grain inférieure a 2 pm et appartiennent a la famille des phyllosilicates hydratés. Leur
structure est cristalline, formée d'un empilement de feuillets tétraédriques et octaédriques. Nous
citons comme exemple d’argiles : la kaolinite, I’illite et la smectite. L’écartement des feuillets
(espace interfoliaire) est considéré comme étant une caractéristique principale des argiles.
Certaines argiles peuvent augmenter leurs espaces interfoliaires (gonflement) en intégrant de 1’eau,
entrainant par conséquent une variation de la densité apparente. Ce n’est pas le cas pour la kaolinite
dont les feuillets, reliés par des liaisons hydrogénes, sont tres rapprochés, ne permettant pas aux
molécules d’eau de pénétrer entre deux feuillets et de gonfler. Afin d’éviter cette problématique
supplémentaire associée au gonflement, la kaolinite sera considérée dans la suite de la thése

comme un modeéle de sédiments réels.

I-1. Caractérisation par diffraction de ravon X de la kaolinite

La kaolinite (fournisseur : Société Kaoliniere Armoricaine (SOKA)) de formule chimique
Al:Si,05(OH)4 [3]-[5], ayant une masse volumique séche de 2,6 g/cm?, est un minéral argileux de
type 1/1 dioctotaédrique, a équidistance stable entre les feuillets. La Figure II-1 présente la

structure cristallographique de la kaolinite.
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Structure d’un feuillet de kaolinite.

( Octaedre
INTERFOLIAIRE

FEUILLET

O Oxygeéne ; ® Hydroxyle ; @ Aluminium; @0 Silicium

Figure II-1. Schéma présentant la cristallographie de la
kaolinite.

La kaolinite est constituée d’égales concentrations de silicium Si et d’aluminium Al
(monosiallitisation). Pour simplifier, un feuillet élémentaire de kaolinite est formé d’une couche
de tétraedres de silicium (SiO4) et une couche d'octaédres d'aluminium (AlOg). Le silicium Si et
I’aluminium Al occupent respectivement le centre des tétracdres et des octaedres. Nous avons
caractérisé la poudre par diffraction des rayons X (DRX) a ’'UBO et le diffractogramme obtenu
est présenté a la Figure II-2. Nous remarquons que la poudre que nous utilisons contient de la

kaolinite, mais également de I’illite, du mica et du quartz en faibles concentrations.

Poudre de Kaolinite

105_ o
o o Kaolinite

# lllite
& Mica

—_ & o

= - s Quartz

S

@ 10°H

B

c

o

£

T T T T T T T T

26 (9)
Figure II-2. Diffractogramme obtenu par DRX a ’UBO.

I-2. Caractérisation par microscopie électronique a balayage

Nous représentons sur la Figure II-3 la morphologie de la poudre a base de kaolinite
obtenue par microscopie ¢€lectronique a balayage effectuée a 1’UBO. Cette figure montre la

présence de feuillets, en accord avec la structure attendue.
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10,0 pm

Figure II-3. Microscopie électronique de la poudre de kaolinite réalisée a ’'UBO.

I1. Les propriétés diélectriques des matériaux

I1.1- La permittivité diélectrique complexe

Les propriétés diélectriques fondamentales décrivant les interactions entre le champ
¢lectrique appliqué et le matériau sont exprimées par la permittivit¢é complexe du matériau
dépendante de la fréquence. La permittivité diélectrique complexe d’un milieu est donnée par

I’équation suivante [6], [7] :
* ! = I ! L} n + o- 4 .
e =& —je, =€ —jEe"+— -
J€tot J( P 80) Equation II-1

La partie réelle €' (constante diélectrique) traduit I’aptitude du diélectrique a se polariser. La partie

imaginaire &’ correspond aux phénoménes de pertes diélectriques responsables du déphasage

entre le champ appliqué et la polarisation induite. @ désigne la conductivité électrique du milieu.

Quand le matériau est a faible conductivité, le terme devient négligeable et alors les pertes

wE,

diélectriques du matériau sont exprimées par 1’équation suivante :

tané = £ = =— Equation I1-2
£

Le milieu di¢lectrique étudié réagit au champ appliqué suite a différents mécanismes diélectriques.

Différents types de polarisation diélectrique existent. Ils sont représentés sur la Figure I1-4 [8].
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Figure II-4. Spectre de permittivité diélectrique complexe sur une large gamme de fréquences.
Dans le cas des radiofréquences (< 10° Hz), le processus de polarisation interfaciale, également
appelée polarisation Maxwell-Wagner [9]-[11] existe. Il se produit dans le cas d’un matériau
composite formé de deux matériaux ayant différentes conductivités et polarisations.
L’accumulation des charges se produit alors au niveau des interfaces.
La polarisation dipolaire ou d’orientation décrit I’orientation de molécules polaires sous 1’action
du champ électrique. Ce processus est fortement dépendant de la température, de la pression et des
produits chimiques environnants. La relaxation associée a ce processus est observée aux
fréquences micro-ondes (10° a 10'' Hz)
La polarisation ionique est le déplacement mutuel des ions constituant une molécule. Ce
mécanisme n’est observé qu’en dessous des fréquences infrarouges (10" a 10'2 Hz).
La polarisation électronique ou optique correspond au déplacement des nuages électroniques
vis-a-vis du noyau des atomes. Celle-ci opére en dessous des fréquences ultraviolets (10'% a 10"
Hz).
Notre étude sera basée sur 1’¢élaboration d’un capteur dans le domaine des radiofréquences (autour
de quelques GHz). Pour cela, les relaxations que nous rencontrerons seront la relaxation
interfaciale et plus particuliecrement la relaxation dipolaire de [’eau ayant une constante

diélectrique de 80 qui est bien plus importante que celle du sol sec (3 < &' < 5).

I1.2- Modéles théoriques de 1a relaxation dipolaire

Il existe plusieurs modeles théoriques pour modéliser la relaxation dipolaire. Nous pouvons

citer les modéles de Debye [12], Cole-Cole [13], Davidson-Cole [14] et Havriliak-Negami [15].

a. Modéle de Debye

Ce modele généralement considéré comme le modele le plus simple, est dédié aux
systémes idéaux (matériaux polaires purs), ou tous les dipoles ont le méme temps d’orientation et

n’interagissent pas entre eux. En effet, les molécules du matériau présentent une distribution
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aléatoire de leurs orientations. Mais en présence d'un champ électromagnétique, les pdles positifs
des molécules s'orientent dans la méme direction que le champ a basse fréquence. A hautes
fréquences, 1’oscillation des molécules s'effectue non pas de manic¢re synchrone avec l'onde
incidente, mais avec un déphasage ; a tout moment, 1'orientation polaire des molécules est décalée
avec l'orientation du champ électrique de 1'onde. Ce déphasage induit des pertes diélectriques,
traduites par des sources de chaleur, d’ou le phénoméne de relaxation de Debye. L’Equation I-11

sera alors exprimée sous la forme suivante :

(6s—&5) . O
1+jwt ]weo

& (w)=¢€,+ Equation II-3
Avec, &g, la permittivité diélectrique statique, &, la permittivité di¢lectrique pour une fréquence
infinie, 7, le temps de relaxation des dipéles, o, la conductivité ionique du liquide et &, la
permittivité di¢lectrique du vide

En séparant la partie imaginaire de la partie réelle dans I’Equation II-3, nous obtenons :

R i)

= &w m Equation I1-4

. (& — &) (wT) N o
1+ (w1)? 2nfe,

Equation II-5

La relaxation de Debye [16] est généralement limitée a 1’eau dans son état liquide et aux solutions
diluées de liquides polaires dans des solvants non polaires. Peu de matériaux se composent de
matériaux polaires purs avec un méme temps de relaxation. Afin de tenir compte de cette
limitation, plusieurs autres modeles ont été développés pour mieux décrire le comportement des

matériaux avec plusieurs temps de relaxation ou une distribution des temps de relaxation.

b. Modé¢le de Cole-Cole

Le modele de Cole-Cole [13], [16], présenté par I’Equation II-6, décrit les spectres
di¢lectriques de nombreux liquides et de certains diélectriques solides amorphes présentant un pic
de perte symétrique et une zone de dispersion plus étendue par rapport a la formule de Debye. Le

phénoméne de Cole-Cole est exprimé par :

(65— €s) . O

— Equation 11-6
1+ (jowr)l-@ ]weo duation

£ (w) =&, +
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Avec, a, le paramétre de distribution qui dépend du type du matériau, de la température et de la
pression (1 = a > 0).

La partie réelle de la permittivité diélectrique est présentée par :

aT

)

1+ 2(wt)l-@ sinaz—n + (w1)2(1-9)

, (g5 — €)(1 + (wT)1 "% sin

g =e,+

Equation I1-7

La partie imaginaire de la permittivité dié¢lectrique est présentée par :

(g5 — €5) (wT)1"%sin % p ’
&' = + Equation I1-8
1+ 2(wr)tsin 5 + (wr)20-®  27fE

Ce modele a été déja utilisé pour décrire le comportement des sols et des mélanges de kaolinite et
de I’eau dans [17] et [18]. Schwing e/ al. [ 18], par exemple, ont mesuré la permittivité diélectrique
complexe des sols a grains fins dans une gamme de fréquences allant de 1 MHz a 40 GHz. Les
auteurs ont reproduit le spectre di¢lectrique avec le modele Cole-Cole comme le montre la Figure
I1-5. Plusieurs types de relaxation sont observés et reproduits par trois termes du type Cole-Cole.
Des relaxations évidentes sont observées autour de 100 MHz et dans la gamme du GHz qui sont
associées a la relaxation interfaciale et la relaxation de I’eau respectivement. Pour les fréquences
inférieures a 10 MHz, le mode¢le ne reproduit plus la courbe expérimentale. Par conséquent, une
relaxation supplémentaire pour les trés basses fréquences est rajoutée. Elle pourrait s’expliquer par

la polarisation du nuage d’ions entourant les particules d’argile.

140
T T T T ' O experimental data
q ) 10° 4 — total fit
120 o o experimental data i 10° 4 \ - - - low frequency relaxation|
”7 — total fit --+-- interfacial polarization
L= . 104 - water relaxation
i 9 low frequency r;laxatlon ~~~~~~~ de conductivity
53 -------- interfacial polarization
: 3
& -~ water relaxation 10" 5
80 - A
—:,J =w
50+ 10° 3
40
,,,,,,, 10 3
204
0 " S
T T T T T 10° T T T L T
5 6 7 8 9 10 1 5 6 7 8 9 10 1"

log (f/ Hz) log (f/ Hz)

Figure II-5. Comparaison des résultats de la permittivité diélectrique complexe obtenus expérimentalement
[18] avec ceux obtenus avec le modéle de Cole-Cole [13].

Dong et al. [17] ont caractérisé les propriétés di¢lectriques d’un mélange de kaolinite et d’eau sur

la gamme de fréquence (2 KHz — 3 GHz). En utilisant le modéle de Cole-Cole, ils ont reproduit
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les courbes. La Figure II-6 présente les résultats obtenus. Nous remarquons en-dessous de 100

MHz, I’apparition de la relaxation interfaciale, et au-dessus, la relaxation dipolaire de 1’eau.

T . T T T ot T \RALLL) e T

— rev—r—rrrr
¢ 4 4 E S B "
10 Corrected data 110 107 » ¢ (ﬂun’cuad data 1 10
— Fitted result —:'xlllo;d result "
3 - = = Bulk water polarization 3 3 === Bulk water pol arization 3
o I T Bound water polarization o L . T Bound “‘“CT.F“"_"""*""“‘ 3 L
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Figure II-6. Comparaison des résultats corrigés de la permittivité diélectrique complexe obtenus
expérimentalement [17] avec ceux obtenus avec le modéle de Cole-Cole [13].

Sachant que plusieurs ¢études 1’ont déja utilis€¢ pour modéliser les spectres diélectriques des sols,

nous pouvons nous attendre a ce que ce modele puisse concorder avec les résultats obtenus.

c. Modéle de Davidson-Cole

Ce modele est une modification du modele du Cole-Cole et est dédi¢ aux liquides
di¢lectriques comme le glycérol et le propyléne-glycol et les types de verre et de substances
semblables au verre ayant le pic de pertes asymétrique. L’équation de Davidson-Cole (D-C) est

exprimée par :

(&5—€x) . @0
1+ jwt)-# J wE

£ (w) = &, + Equation II-9

Avec, B, une constante dépendante des propriétés du matériau, de la température et de la pression.

d. Modeéle de Havriliak-Negami

Certains polymeres ont des spectres de type Cole-Cole a basse fréquence et des spectres de
type Davidson-Cole a haute fréquence. Pour cela, ce modele intervient pour généraliser les trois

modeles par I’équation suivante :

(&5 — £o) o

(1+ (jot)l-2)8 —J wE

& (w) = €, + Equation II-10

Il est important de noter que pour § = 1, nous avons le modéle Cole-Cole, alors que pour a = 0,

nous avons le modele Davidson-Cole et finalement, avec @« = 0 et § = 1, nous remontons au

premier modele proposé par Debye.
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I1.3- Loi des mélanges

a. Modéle de Topp

Topp et al. [19] ont mesuré la constante di¢lectrique des sols entre 0,1 et 1 GHz, ou la
dépendance fréquentielle de la constante di€lectrique est plutdét négligeable, a 1’aide de la
réflectométriec a domaine temporel (TDR). Selon ces auteurs, il existe une relation entre la
constante diélectrique &' et la teneur en eau volumique 0 indépendante de la fréquence. Cette

relation se traduit par :

6=53x10"2+2,92x102¢ —5,5x 1074’ + 4,3 x 107%¢"3 Equation II-11

Ou &' est la constante diélectrique du milieu.
Le modéle de Topp est représenté sur la Figure 11-7.

80

* Modeéle de Topp

0.0 0.2 0.4 0.6 08
6

Figure I1I-7. Modéle de Topp donnant la constante diélectrique en fonction de de la teneur en eau volumique
[19].

b. CRIM
La constante di¢lectrique d'un mélange ne dépend pas des volumes fractionnaires des
constituants uniquement, mais aussi de la distribution géométrique. Plusieurs lois ont été étudiées
pour mesurer la constante diélectrique d’un mélange mais dans le cas des mélanges des sols, une
seule loi était satisfaisante : la loi de CRIM (Complex Index Refractive Model) [20], [21]. Dans ce
modele, la constante diélectrique des mélanges &,,;, dépend de la constante diélectrique de I’eau
et celle du sol ainsi que de la teneur en eau volumique. D’ou, la loi de CRIM est représentée par

I’équation suivante :

Vemix = V1 /&1 + Voo [es Equation II-12
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ou V4 est la fraction volumique en eau (désigné comme @ dans la loi de Topp), V,, la fraction
volumique en sol (V, =1 — V), &; la constante diélectrique de 'eau (dans le cas de I’eau salée,

la constante diélectrique passe de 80 a 73,5 [22]) et &, la constante di¢lectrique du sol sec.

Caractérisation diélectrique de la kaolinite par sonde coaxiale

II1.1- Méthodes et préparation des échantillons

a. Mesure de la masse volumique

Afin de préparer des mélanges de kaolinite avec de 1’eau dé-ionisée, nous avons fait varier
le rapport kaolinite/eau pour obtenir des mélanges de différentes masses volumiques. Le mélange
préparé (Figure 1I-8) présente une masse volumique de 1,7 g/cm>. A partir de ce matériau, nous

avons ajouté de 1’eau progressivement afin de diminuer la masse volumique de ce mélange.

- =

Figure I1-8. Echantillon de kaolinite et d'eau dé-ionisée.

La masse volumique des mélanges a ét¢ mesurée par la méthode gravimétrique selon I’équation

suivante :

_Mtot= Mkao+Meau=Mkao+Meau=Mkao+Meau ,
VtOt VtOt Vkao + Veau Mkao + Meau Equatlon II‘13
dkao deau

Avec My,,, la masse du sédiment sec, M ,,,,, la masse de 1I’eau dé-ionisée rajoutée, dyq,, la masse

volumique du sédiment sec et d,q,,, la masse volumique de 1’eau dé-ionisée.

b. Mesure de la conductivité électrique

Plusieurs études bibliographiques ont mesuré la conductivité électrique (résistivité) afin de
remonter a la densité et a la porosité du milieu [23]-[25]. Pour cela, la mesure de la conductivité

¢lectrique est effectuée dans notre étude puisqu’elle pourra fournir des informations sur la densité.
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La mesure est effectuée a I’aide d’un conductimeétre (S-470, Mettler Toledo) présenté a la Figure
I1-9 par immersion de la cellule conductimétrique dans les différents mélanges. Un étalonnage de

la sonde sur un liquide de référence de conductimétrie connue est effectué¢ a chaque mesure.

/ '/Tmmrm;oom -

Figure I1I-9. Conductimétre S-470, Mettler Toledo.

¢. Mesure de la permittivité diélectrique complexe

Les mesures de la permittivité complexe ont été effectuées a 1’aide d’une sonde coaxiale
ouverte [26]—[28]. La sonde coaxiale ouverte est formée d’une ligne coaxiale de diametre extérieur
b, de diamétre intérieur a et d’une impédance caractéristique Zo comme le montre la Figure I1-10.

Les diamétres a et b sont dimensionnés pour obtenir une impédance caractéristique de 50 ohms.

50 Q
coaxial line | l
Vector Network —.
Analyzer

;—]F,

Figure I1-10. Principe de la sonde coaxiale a extrémité ouverte.

La sonde est placée en contact direct avec I’échantillon étudié. Elle est parfaitement adaptée aux
liquides et aux matériaux mous. Le principe est expliqué par Tanabe et al. [28]: le champ
¢lectromagnétique se propage le long de la ligne coaxiale et la réflexion se produit lorsque ce
dernier rencontre un décalage d’impédance entre la sonde et I’échantillon. Ensuite, I’analyse
électromagnétique associée a la sonde de mesure permet de remonter a la permittivité électrique
complexe de I’échantillon (matériau) dans une large bande de fréquences (0.2 — X GHz).
Dans la littérature, diverses méthodes d’analyses électromagnétiques ont été proposées jusqu’ici

pour déterminer la permittivité des milieux liquides diélectriques.

Les méthodes dites « dynamiques » [29],[30] décrivent de maniere rigoureuse le comportement

¢lectromagnétique de la structure de propagation, en particulier par la prise en compte de
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I’ensemble des modes de propagation dans la sonde et, notamment, les modes d’ordre supérieur
générés au niveau des discontinuités de cette derniere. Elles fournissent alors de bons résultats
quel que soit la fréquence exploitée. Cependant, la mise en application de telles méthodes est assez
complexe. Par ailleurs, un probléme inverse comprenant une procédure d’optimisation numérique
est requis pour caractériser le liquide a tester. Cela implique, outre des temps de calcul

conséquents, un encombrement mémoire important du dispositif informatique de calcul.

L’autre type de méthodes d’analyse électromagnétique repose sur I’hypothése que seul le mode
fondamental se propage dans la structure de test et qu’il est de type TEM, ou quasi-TEM pour le
cas d’une section transverse inhomogene de la structure [26]. Ces méthodes ne considérent donc
pas les modes d’ordre supérieur pouvant apparaitre au niveau des discontinuités rencontrées par
I’onde ¢électromagnétique propagée. De fait, elles présentent I’inconvénient d’étre limitées en
fréquence. L’intérét majeur de telles méthodes réside dans I’existence de relations purement
analytiques entre les paramétres de répartition (parameétres S) de la structure de test contenant le
milieu a caractériser et les caractéristiques ¢lectromagnétiques recherchées de ce dernier. Notre

choix s’est orienté vers de telles méthodes [31]—[33].

i. Modeéle de la sonde rayonnante

Tout d’abord, il existe le modéle de la sonde rayonnante. Cette dernicre peut étre considérée
comme une source de rayonnement et le circuit équivalent du modéle de rayonnement est présenté

sur la Figure II-11.

Figure II-11. Modé¢le de 1a sonde rayonnante

La capacit¢ C; est principalement déterminée par la structure de la sonde coaxiale

indépendamment du matériau étudié. Le matériau diélectrique étudi¢ peut étre modélisée en tant
que capacité €,C,. La résistance (R = E)’ connectée en parallele aux capacités, est principalement

liée au rayonnement de 1’ouverture.
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ii. Modéle de la ligne virtuelle

Ce modgele [34],[35], présenté sur la Figure II-12, représente la sonde coaxiale ouverte par
une ligne de transmission physique de longueur D et le liquide diélectrique a tester par une ligne
virtuelle de longueur L. Le principe général de ce modele repose sur une représentation en
admittances équivalentes (Y) des lignes physique et virtuelle ainsi définies. Au final, une relation
analytique relie la permittivité du milieu sous test a la fréquence, a la constante de propagation de
la sonde coaxiale, au coefficient de réflexion mesuré en entrée de sonde (plan de référence B’B),
ainsi qu’aux longueurs D et L ; cette dernieére ne pouvant étre déterminée de fagon expérimentale.
L et D doivent étre calculées a partir du coefficient de réflexion mesuré pour la sonde en contact
avec deux diélectriques étalons (typiquement 1’air et de I’eau dé-ionisée). Toutefois, cela requiert

I’utilisation d’une procédure itérative [35], consommatrice de temps de calculs.

B

A
Physical line Virtual line
—IIIIII Yg=0
o
).l' & A’ Yd‘ &4

B

| D L

I I

Figure II-12. Modéle de la sonde coaxiale ouverte en ligne virtuelle.

iii. Modele capacitif

Le modele capacitif (Figure II-13) est le plus employé pour déterminer la permittivité
complexe de liquides di¢lectriques a 1’aide d’une sonde coaxiale ouverte. C’est ce modele que

nous avons utilisé dans notre étude.

o

Z s o R e—

Figure I1-13. Modé¢le électrique de 1a sonde plongée dans le matériau étudié.

Il consiste simplement a modéliser la cellule de mesure et le liquide a caractériser par des éléments
capacitifs en paralléle. Les grandeurs recherchées (&' et €'') [34],[35] sont directement reliées au
coefficient de réflexion complexe (S;; ou S,;) mesuré en sortie de sonde, a la pulsation angulaire
(w), a ’'impédance caractéristique (Z,) de la ligne de transmission, ainsi qu’a deux capacités C =

g'CoetCr:
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Equation II-14

1 <1 —sn) c;
& = -
ijOCO 1+511 CO

Cy et Cr représentent, respectivement, les effets de bord (fuite du champ €lectrique radiofréquence)
en sortie de sonde (air) et dans celle-ci (fonction du diélectrique inséré entre les conducteurs interne
et externe de la sonde). Pour estimer les capacités inconnues C, et Cr, une premiére etape de calcul
consiste a déterminer la permittivité complexe d’un liquide diélectrique étalon. Ce dernier doit
avoir des propriétés électromagnétiques proches de celles des liquides a tester ultérieurement. Pour
notre cas, il s’agit de I’eau dé-ionisée, dont la permittivité complexe peut étre aisément déterminée
en fonction de la fréquence et de la température, a partir du modele de Cole-Cole. Connaissant
cette grandeur et, apreés obtention du parameétre S;; ou S,, mesuré en bout de sonde, pour cette
derniere plongée dans I’eau dé-ionisée, I’identification des parties réelle et imaginaire de chaque
membre de I’Equation II-14 permet d’aboutir aux capacités recherchées. Une derniére étape de
calcul consiste alors, en utilisant une nouvelle fois I’Equation 1I-14, a déterminer 1’évolution en
fréquence de la permittivité complexe du liquide diélectrique a tester, placé en contact de la sonde

de mesure.

Prise en compte de la correction des parametres S mesurés

En pratique, le paramétre de réflexion S;; (ou S,,) intervenant dans le calcul de la
permittivité £* recherchée est fourni par un analyseur de réseau vectoriel, auquel est reliée, via des
interconnexions (cables, transitions, etc.), la sonde coaxiale ouverte. Cela étant, comme déja
mentionné, le parameétre de réflexion a utiliser pour calculer £* est celui mesuré en bout de sonde,
autrement dit, dans le plan A’A (Figure II-12). Ainsi, il est nécessaire de faire coincider
précisément le plan de référence et ce plan.

Une des solutions consiste a connecter successivement trois standards (air, un court- circuit, eau
dé-ionisée) en sortie de sonde et a mesurer le parameétre de réflexion correspondant [26],[31]. Ce
dernier est alors corrigé pour le ramener dans le plan A’A. Cette opération nécessite, toutefois, la
connaissance préalable des erreurs systématiques inhérentes a I’instrumentation hyperfréquence
(erreur de directivité du signal, erreur en fréquence, etc.). Ces erreurs sont fournies par le fabricant
de I’analyseur employé.

Afin de valider le fonctionnement de la sonde coaxiale ouverte associé¢ au mod¢le capacitif décrit
et notre procédure d’étalonnage SOL, nous avons mesuré systématiquement avant chaque mesure

de sédiments, I’évolution en fréquence de la permittivité complexe d’un liquide « étalon » (eau dé-

67



Caractérisation diélectrique des sédiments-marins | R.Mansour

ionisée). Les résultats obtenus sur ce liquide dont les propriétés di¢lectriques sont connues dans la

littérature scientifique montrent une erreur relative inférieure a 5%.

Effet de polarisation d’électrode avec la sonde coaxiale

Afin d’évaluer les effets de polarisation d’¢lectrode avec la sonde coaxiale, les propriétés
di¢lectriques de I’eau dé-ionisée et de 1’eau salée a I’aide d’une sonde coaxiale ouverte (Keysight
technologies) fonctionnant entre 0,2 et 10 GHz et d’un analyseur de réseau vectoriel (Agilent
E8364A, 45 MHz - 50 GHz) ont été mesurées. Les résultats sont présentés sur la Figure I1-14.
Nous pouvons déduire de la Figure 1I-14.a que I’augmentation de la concentration des ions, au-
dela de 1 GHz, entraine une diminution de la constante diélectrique. Cet effet augmente avec la
concentration des ions. Par contre, ce n’est pas le cas en-dessous de 1 GHz ou nous observons une
augmentation de la constante di¢lectrique. Peyman et al. [22] ont montré, en comparant 1’eau dé-
ionisée avec I’eau a différentes concentrations d’ions NaCl, que I’augmentation de la concentration
des ions entraine une diminution de la constante diélectrique sur toute la plage fréquentielle étudiée
(0,13 - 20 GHz). Cette augmentation de &' que nous observons en dessous de 1 GHz est alors
expliquée par les effets de polarisation interfaciale. Nous n’avons pas un matériau composite, donc
pas de polarisation au niveau de grains ou d’interfaces dans le matériau. Cette décroissance est
donc expliquée par la polarisation d’¢électrode avec la sonde coaxiale. L’effet de cette derniére
semble négligeable au-dessus de 1 GHz.

Sur la Figure II-14.b qui présente la variation de la permittivité diélectrique imaginaire en fonction
de la fréquence, nous constatons une augmentation de la permittivité diélectrique imaginaire a
basse fréquence avec I’augmentation de la concentration des ions. Ceci s’explique bien par les
pertes diélectriques associées a la conductivité €électrique qui augmentent avec la concentration de

NaCl (cf Equation I-11, ot € dépend de la conductivité électrique o).

120 350
110 4 ——eau dé-ionisée
100 3 300 ——eau salée (1.5%)
0,
90 3 250 eau de mer (3%)
80 —— = 1
703 N\_‘\ 200
60 3 .
W 50 4 W 150 4

40 5
30 4
20 3

100 -
—— eau dé-ionisée

——eau salée (1.5%) 50 5
104 a) eau de mer (3%) a)
0 T 0 z
1E9 1E10 1E9 1E10
Fréquence (Hz) Fréequence (Hz)

Figure II-14. Variation de la permittivité diélectrique a) partie réelle et b) partie imaginaire en fonction de la
fréquence pour de I’eau dé-ionisée et I’eau salée a 1,5% et 3%.
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II1.2- Résultats expérimentaux de la caractérisation des mélanges de

Kkaolinite et d’eau dé-ionisée par sonde coaxiale

Dans cette partie nous présentons les résultats de caractérisation par sonde coaxiale des

mélanges de kaolinite et d’eau dé-ionisée. La Figure II-15 illustre le dispositif expérimental

comprenant la sonde coaxiale, ' ARV et le matériau placé dans un bécher en verre.

Figure II-15. Dispositif expérimental avec la sonde coaxiale Keysight, I'ARV et le matériau a caractériser.

a. Partie réelle : constante diélectrique

Sur la Figure I1I-16, nous présentons la variation de la constante dié¢lectrique en fonction de

la fréquence pour différentes valeurs de masses volumiques.

80 -
: —d=1.73 giem®
70 3
: ——d-=1.68 gicm®
— ——d=1.64 g/cm®
50 ——d=1.58 glcm’®
40 ——d=1.54 gicm®
]
] e
20 4
10
0] — — e
1E9 1E10
Fréquence (Hz)

Figure II-16. Variation de la constante diélectrique en fonction de la fréquence pour différentes masses
volumiques des mélanges de kaolinite et d’eau dé-ionisée.

Nous remarquons que la constante diélectrique &’ est sensible a la variation de la masse

volumique d. En effet, ’augmentation de la teneur en eau, en d’autres termes, la diminution de d,
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entraine une augmentation de €’. Ceci s’explique bien par la valeur élevée de la constante
diélectrique de I’eau (¢’ = 80) par rapport a celle de la kaolinite (¢' = 2) [36]. Pour une valeur de
masse volumique donnée, la variation de &’ est relativement faible sur la plage fréquentielle [0,2 -
2 GHz]. Elle n’est cependant pas négligeable. A plus haute fréquence, la diminution de

e’ s’explique par la relaxation dipolaire des molécules d’eau.

2.0
1.8 4
S
~ 1.44
T
= 0.5GHz
1.2 = 1GHz
2 GHz
® 4GHz
1.0 ———r ..
25 30 35 40 45

Figure II-17. Variation de la masse volumique en fonction de la constante diélectrique a 4 différentes valeurs
de fréquence.

La Figure II-17 présente la variation de la masse volumique en fonction de la constante diélectrique
a quatre fréquences différentes (0,5, 1, 2, 4 GHz). Deux observations sont notées : la premicre est
qu’il existe une variation lin€aire entre la constante di¢lectrique et la masse volumique pour les
valeurs de fréquences considérées. Ce résultat est d’une importance cruciale, car la variation de &’
permet d’assurer la sensibilité du capteur a la masse volumique. Le deuxiéme point montre bien
que la droite a haute fréquence (4 GHz) est décalée par rapport aux trois autres droites montrant

que pour une valeur de masse volumique donnée, nous avons plusieurs constantes diélectriques.

Afin de pouvoir comparer les résultats de la Figure II-17 avec les modeles de Topp et de CRIM
qui relient la constante di¢lectrique a la teneur en eau volumique, nous avons essayé de remonter
a la constante di¢lectrique obtenue par chaque modé¢le sur nos mélanges.

La courbe obtenue par Topp [19] & partir de 1’Equation II-11 montre que pour 25 < &’ < 65, il
existe une relation linéaire entre la constante di€lectrique et la teneur en eau volumique 6. Nous

en déduisons alors 1’équation linéaire présentée par :
£ =99,70 — 15,2 Equation II-15

De méme, il existe une variation linéaire entre la masse volumique et la quantité d’eau volumique.

En effet :

70



Caractérisation diélectrique des sédiments-marins | R.Mansour

_ Mo, _ Mgy + Mygo _ deauveau + dkaovkao

vV vV |4 |4 ;

tot tot tot tot Equation I-16

_ diao (Vtot B Veau)
I,tot

+0 = dkao - dkaoe +60= dkao - e(dkao - 1)

Avec djq, est la masse volumique de la kaolinite séche qui est égale a 2,6 g/cm® et d 4y, la masse
volumique de I’eau dé-ionisée.

D’aprés I’Equation II-15 et I’Equation II-16, nous pouvons remonter a la constante diélectrique.
Ces équations montrent ¢également qu’il existe une variation lin€aire entre la constante diélectrique
et la masse volumique des mélanges.

Le modéle de CRIM [20], [21] présenté par I’Equation 1I-12 a été également appliqué & nos
mélanges pour remonter a la constante diélectrique, apres avoir calculé la fraction d’eau volumique
V, pour chaque masse volumique avec I’Equation I1-16 (V, = 8).

En ajoutant sur la Figure II-17, les droites obtenues par les modéles de Topp et de CRIM pour
différentes masses volumiques comme le montre la Figure II-18, nous remarquons que les résultats
obtenus selon le modele de Topp s'écartent de ceux obtenus dans ce travail. Cependant, ceux
obtenus par le modele de CRIM semblent concorder a nos résultats a plus forte raison pour les

faibles fréquences de 0,5 a 1 GHz.

20
1.8 4
a~ 164 \\.
£ -
3]
)
© 1471 & osome
= 1GHz
" 2GHz
1249 = 40H:z
* CRIM
* TOPP (d,, = 2.6 glcm®)
1.0 T T T T T
25 30 35 40 45 50 55

€

Figure II-18- Variation de 1a masse volumique en fonction de la constante diélectrique a 4 différentes valeurs
de fréquence et comparaison avec les modéles de CRIM et de TOPP.

b. Partie imaginaire

Dans ce paragraphe, nous avons examiné la permittivité diélectrique imaginaire " qui
désigne généralement les pertes. Les résultats sont présentés sur la Figure II-19 ou nous pouvons

observer la variation de la permittivité diélectrique imaginaire en fonction de la fréquence. Sur la
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plage fréquentielle [0,5 - 2 GHz], nous remarquons que les valeurs de €'’ sont minimales. A basse
fréquence (< 0,5 GHz), toutes les courbes sont sensiblement confondues, cependant, a haute
fréquence (> 3 GHz), ces courbes s'écartent les unes des autres dénotant une dépendance de €' a
la masse volumique. Ces résultats expérimentaux sont en accord avec ceux obtenus par Dong et

al. [17] qui les attribuent principalement a la polarisation des molécules d'eau.

20

—d=1.73 giem®
——d=1.68 gicm®

d= 1.64 gicm®
——d=1.58 gicm®
10] — d=1.54 gicm’®
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15+

1E9 1E10
Fréquence (Hz)

Figure II-19- Variation de la permittivité diélectrique imaginaire en fonction de la fréquence pour différentes
masses volumiques des mélanges de kaolinite et d’eau dé-ionisée.

c¢. Comparaison des résultats avec les modeéles théoriques

Afin de comprendre les résultats des propriétés diélectriques obtenus, nous avons essaye
de reproduire les résultats de la sonde coaxiale avec les modeles théoriques mentionnés dans la
partie 1.2 en commengant tout d’abord avec le modele de Debye [16], [37], [38]. Le Tableau II-1
présente les valeurs obtenues pour la meilleure superposition possible entre les valeurs
expérimentales et celles issues du modele de Debye. La Figure 11-20.a et la Figure II-21.a
présentent les courbes obtenus avec le modele de Debye. La Figure 11-20.b et la Figure 1I-21.b
présentent la comparaison entre les résultats obtenus avec la sonde coaxiale et les courbes issues
du modele de Debye. L'apparition d'une légére diminution de & avec la fréquence pour ces
mélanges renfermant de la kaolinite laisse penser a I’impossibilité de ce modele a reproduire les

courbes avec une bonne précision.
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30 ] 30 ===
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Figure II-20. a) Variation de la constante diélectrique en fonction de la fréquence (modéle de Debye) pour
différentes valeurs de masse volumique, b) Comparaison des résultats obtenus avec la sonde coaxiale avec les
courbes issues du modéle de Debye pour deux valeurs de masse volumique.

20 20
—d=1.73 glcm’ ——d=1.73 gicm’ (Expérimentale)
—d=1.68 glem® ---d=1.73 glem’ (Debye)
154 " 15 —— d-= 1.54 gicm® (Expérimentale)
d=164ge> ! 71 d= 1.54 gem’ (Dobyo)
——d=1.58 glem’

10 d= 1.54 glcm’

a)

1E9 1E10 1E10

1E9
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)

Figure II-21. a) Variation de la permittivité diélectrique imaginaire en fonction de la fréquence (modéle de
Debye) pour différentes valeurs de masse volumique, b) Comparaison des résultats obtenus avec la sonde
coaxiale avec les courbes issues du modéele de Debye pour deux valeurs de masse volumique.

d (g/ em’) Es €x T o (uS/cm) Oexp (uS/cm)

1,73 306 2 5107 800 450
1,68 30 2 5107 800 530
1,64 356 2 51012 800 530
1,58 388 2 5107 800 510
1,54 40,6 2 5107 800 480

Tableau II-1- Valeurs obtenues avec le modéle de Debye pour la superposition des courbes

Apres avoir bien vérifié que ce modele ne pourra pas s’appliquer sur nos mélanges, nous avons
choisi de travailler avec le modele de Cole-Cole [13], [16]. La Figure 1I-22.a les courbes obtenus
avec le modele de Cole-Cole. La Figure 11-22.b présente la comparaison entre les résultats obtenus
avec la sonde coaxiale et les courbes issues du modele de Cole-Cole pour deux mélanges
différents. Le Tableau II-2 présente les valeurs obtenues pour la meilleure reproduction possible
entre les valeurs expérimentales et celles issues du modele de Cole-Cole. A basse fréquence,
inférieure a 2 GHz, une valeur presque constante de &' trés proche de &g est observée. A haute
fréquence, la diminution de &' due a la relaxation dipolaire est également bien reproduite. D’aprés
le Tableau I1-2, il apparait clairement que la masse volumique dépend uniquement de & , les deux

autres parametres T et o restant constantes.
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80 80
a) —d=1.73 glcm’ : b) ——d=1.73 g/em’ (Expérimentale)
L ——d=1.68 gicm® 70 - - -Modéle de Cole-Cole
60 ——d=1.64 gicm® 60 ——d=1.54 g/em’ (Expérimentale)
- - -Modéle de Cole-Col
503 _d= 1.589/cm3 50-: oaele de Cole-Cole
- 3
40 _;5121.54 glcm w =
W M_xr:w_\\\ "w ] \
30 —_— e 30F--
\ 1 ﬁ\
20 4 204
194 10-3
0 T 0 . . v
1E9 1E10 1E9 1E10
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)

Figure II-22. a) Variation de la constante diélectrique en fonction de la fréquence (modéele de Cole-Cole) pour
différentes valeurs de masse volumique, b) Comparaison des résultats obtenus avec la sonde coaxiale avec les
courbes issues du modéle de Cole-Cole pour deux valeurs de masse volumique.

Nous avons pu également reproduire les courbes de la permittivité di¢lectrique imaginaire avec le
modele de Cole-Cole comme le montre la Figure 11-23.a. La Figure 1I-23.b présente la comparaison
entre les courbes théoriques et expérimentales pour deux mélanges différents : les courbes sont
trés proches. Cette figure montre également la contribution des deux termes de I’Equation II-8 ou
le premier terme désigne les pertes diélectriques du matériau et le second désigne les pertes par
conductivité. A basse fréquence, inférieure a 0,5 GHz, le deuxiéme terme de l’Equation 11-8,
dépendant de la conductivité électrique o, est la contribution majeure a €'’, le premier étant
négligeable. Puisque toutes les courbes représentées sur la Figure I1-23.b sont presque identiques
dans cette gamme de fréquences, la reproduction des données expérimentales conduit alors a une
seule valeur de la conductivité ¢électrique pour les différentes masses volumiques (800 S/cm). Au-
dessus de 2 GHz, I’augmentation de &'’ associée au processus de relaxation est directement liée au
premier terme de I’Equation II-8. En raison de la présence de €. dans ce terme, 1’augmentation de

la partie imaginaire "' dépend alors de la masse volumique.

20 ) 20
L 3 a 4 —d- 1.73 giem® (E xpérimentale)
d=1.73 glcm 1 ----Modéle de ColeCole (£") b)
——d=1.68 glcm® Modéle de Cole-Cole (", )
15 4 d= 1.64 glcm] 15-.' ----Modéle de Cole-Cole (€" )
5 ] —d-1.54 gicm’ (E xpérimentale)
——d=1.58 glcm ] ----Modéle deCole-Cole (")
fes 3 ! 1 Modéle de Cole-Cole (")
= 10 4 d=1.54 glem 7 = 10: -~ -Modéle de Cole-Cole (¢" _ ) 4
W - w
o L)
1E9 1E10
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Figure II-23.a) Variation de la permittivité diélectrique imaginaire en fonction de la fréquence (modéle de
Cole-Cole) pour différentes valeurs de masse volumique, b) Comparaison des résultats obtenus avec la sonde
coaxiale avec les courbes issues du modéle de Cole-Cole pour deux valeurs de masse volumique.
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Malgré le bon accord avec le modéle, la représentation des données de &’ aux trés basses
fréquences n’est pas obtenue. Ceci peut s’expliquer, comme nous 1’avons vu précédemment sur
I’eau salée par la polarisation d’¢lectrodes avec la sonde. Cependant, dans le cas de la kaolinite,
des effets de polarisation d’interface dans le matériau ne peuvent pas non plus étre exclus. Des
désaccords apparaissent €galement entre la conductivité mesurée g, (Valeurs obtenues
extrémement faibles et du méme ordre de grandeur (10-4 S/m)) et la conductivité o extraite du
modele de Cole-Cole comme montre le Tableau I1-2. D’aprés Schwing et al. [18], ces désaccords
peuvent s'expliquer par l'influence du processus de relaxation interfaciale dans la gamme des MHz

qui n’est pas prise en compte dans le modele actuel.

d(g/ cm3) g o a T o(uS/cm)  Ooxp(US/cm)
1,73 30,6 2 02 5107 800 450
1,68 30 2 02 5107 800 530
1,64 356 2 02 5107 800 500
1,58 388 2 02 5107 800 510
1,54 406 2 02 5107 800 480

Tableau II-2- Valeurs obtenues avec le modéle de Cole-Cole pour la reproduction des courbes

Influence des ions NaCl sur les propriétés diélectriques de la

caractérisation de la kaolinite

Apres avoir finalisé la partie eau dé-ionisée/kaolinite, nous avons voulu nous rapprocher
du modéle des sédiments rencontrés au fond des mers. Pour cela, nous avons étudié 1’effet de I’eau

salée dans les sédiments.

IV.1- Effet des ions NaCl

Nous avons alors préparé un mélange d’une masse volumique de 1,66 g/cm?® auquel nous

avons ajouté différents pourcentages de NaCl : 1,5% et 3%. La Figure I1-24 illustre la démarche.

Aprés I’ajout du sel, la masse volumique a été mesurée avec 1’Equation II-13.
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1.5% sel/mesure, puis 3% sel/mesure

Kaolinite + eau dé-ionisée
(densité mesurée)

Figure I1-24. Schéma illustrant I’expérience.

Avec 1,5% de sel, la masse volumique du mélange est évaluée a 1,663 g/cm?, alors qu'avec 3% de
sel, elle passe a 1,666 g/cm?>. Nous pouvons alors considérer comme négligeable la variation de la
masse volumique. La Figure 1I-25.a présente la variation de la constante dié¢lectrique en fonction

de la fréquence pour les différentes concentrations ¢ d’ions NaCl.

80 250
—c=0% —c=0%
70 a) —c=1.5% b) —c=15%
——c=3% 200 4 ——¢=3%

150 +

100 ]

10 4
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1E9
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Figure I1-25. Variation de la permittivité diélectrique a) partie réelle, b) partie imaginaire en fonction de la
fréquence pour une masse volumique de 1,666 g/cm? a différentes concentrations de sel.

Nous observons les mémes comportements que ceux obtenus avec 1’eau dé-ionisée et I’eau salée
(Figure II-14.a). Une diminution de la constante diélectrique avec 1’augmentation de la
concentration des ions au-dela de 1 GHz. Une décroissance en dessous de 1 GHz liée a la fois aux
effets de polarisation d’¢lectrode avec la sonde coaxiale et éventuellement aux effets d'interface
au niveaux des grains. La Figure II-25.b présente la variation de la permittivité diélectrique
imaginaire en fonction de la fréquence pour différentes concentrations c. L’augmentation de
c implique une augmentation de la permittivité diélectrique imaginaire a cause de la conductivité

(pertes) dans le matériau qui augmente avec la concentration de NaCl.
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IV.2- Résultats expérimentaux de la caractérisation des mélanges de

Kkaolinite et d’eau salée par sonde coaxiale

Afin de caractériser la kaolinite avec différentes masses volumiques et possédant des ions

NaCl, nous avons préparé plusieurs mélanges avec deux concentrations distinctes d’eau salée

0 0
(1,5%, 3%).
80 150 -
a) ——d=1.74 g/em’, o = 5800 ps/cm b) ——d=1.74 gcm’, o= 5800 pus/cm
70 —— d=1.67 glem’, o= 6500 ps/cm ——d =1.67 g/lcm’, o= 6500 psicm
d=1.62 glem’, 6= 7150 ps/cm d=1.62g/em’, 5= 7150 ps/cm
603 ——d=1.55glem’, o= 8555 ps/em ——d=1.55 g/lem’, o= 8555 ps/em
100 4
50
40 4 : R
. 2,
304 ol
20 4
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0 r 0 T
1E9 1E10 1E9 1E10
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Figure II-26. Variation de la permittivité diélectrique a) partie réelle, b) partie imaginaire en fonction de la
fréquence pour différentes masses volumiques (¢ = 1,5 %).

La Figure 11-26.a présente la variation de la constante diélectrique en fonction de la fréquence pour
différentes masses volumiques avec une concentration de NaCl de 1,5%. Nous remarquons que la
diminution de la masse volumique engendre une augmentation de &', quel que soit la fréquence.
Ceci est cohérent avec les résultats obtenus avec 1’eau dé-ionisée. Cette diminution est
accompagnée par une augmentation de la conductivité électrique. Ce résultat est opposé a celui
obtenu dans le cas des mélanges de kaolinite et d’eau dé-ionisée ou la conductivité restait
constante. La Figure II-26.b montre la variation de la permittivité¢ diélectrique imaginaire en
fonction de la fréquence pour différentes valeurs de masses volumiques. Nous remarquons que
I’augmentation de la conductivité implique une augmentation de la permittivité imaginaire €’ a
basse fréquence. Le minimum observé autour du GHz sur I’eau dé-ionisée n’existe plus. De plus,

nous trouvons que €'’ est beaucoup plus élevée a 1 GHz que dans le cas de ’eau dé-ionisée.

Dans le but de se rapprocher au mieux du cas réel des sédiments marins, 1'expérience est reprise
avec de l'eau salée a 3%. Nous avons préparé 12 mélanges de masses volumiques variant entre 1,3
a 1,8 g/cm® en mesurant a chaque fois la conductivité électrique. La Figure I1I-27.a présente la
constante dié¢lectrique en fonction de la fréquence pour les différentes masses volumiques. Nous
remarquons le méme phénomene que précédemment, indiquant une augmentation de &’ avec la
diminution de la masse volumique. A basse fréquence, plus précisément en dessous de 1 GHz, le
processus de la relaxation interfaciale devient de plus en plus important. A haute fréquence, la

diminution de &' s’explique toujours par le phénomeéne de la relaxation dipolaire des molécules
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d’eau. La Figure II-27.b montre la variation de la masse volumique en fonction de €’ pour trois
valeurs de fréquence différentes (1, 2 et 4 GHz) tout en rajoutant le modéle de CRIM et de Topp.
Nous remarquons que la corrélation linéaire entre la constante di¢lectrique et la masse volumique
sur n’importe quelle valeur de fréquence considérée existe toujours avec de 1’eau salée. Nous
trouvons également que le modele de CRIM reste toujours le seul modele qui concorde avec les

résultats obtenus, plus précisément entre 2 GHz et 4 GHz.
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Figure II-27. a) Constantes diélectriques en fonction de la fréquence pour différentes valeurs de masses
volumiques (¢ = 3%), b) Variation de la masse volumique en fonction de la constante diélectrique pour 3
valeurs différentes de fréquence et comparaison avec les modeles de CRIM et de TOPP.

Concernant les pertes, la Figure 1I-28.a présente la variation de la permittivité diélectrique
imaginaire en fonction de la fréquence. A basse fréquence, nous observons des valeurs de €” trés
¢levées a cause de la forte conductivité du matériau qui augmente progressivement avec la

diminution de la masse volumique (Iégende).
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Figure II-28. Variation de la permittivité diélectrique imaginaire en fonction de la fréquence pour différentes
valeurs de masses volumiques.

Comparaison avec le modéle de Cole-Cole

Nous avons essayé¢ de reproduire les courbes de la permittivité complexe avec le modele

de Cole-Cole. Trois masses volumiques ont été choisies : 1,793 g/cm?, 1,543 g/cm’ et 1,378 g/cm’.
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Les parameétres obtenus sont présentés dans le Tableau II-3. La Figure 11-29.a présente la variation
de la constante diélectrique en fonction de la fréquence. Nous pouvons voir qu’a basse fréquence,
inférieure a 1 GHz, le mode¢le de Cole-Cole n’est pas adapté du tout a nos mélanges. Ce dernier
est incapable de reproduire la moitié¢ des courbes (<1 GHz). Ceci est expliqué par le processus de
la polarisation d’¢lectrode de la sonde coaxiale et le processus de la polarisation d’interfaces au
niveau des grains de kaolinite. Par contre, ce n’est pas le cas pour les permittivités di¢lectriques
imaginaires présentées sur la Figure 1I-29.b. Nous pouvons voir que le modele de Cole-Cole
reproduit bien les courbes a basse fréquence puisque le premier terme de 1’Equation I1I-8 qui
désigne les pertes di¢lectriques est négligeable devant le terme associ¢ a la conductivité électrique
o. Comme le montre le Tableau I1-3, nous trouvons un bon accord entre la conductivité extraite du

modeéle de Cole-Cole et celle mesurée.

100 200 —
——d =1.793 g/lem?®, Expérimentale { ——d =1.793 g/lcm?, Expérimentale
90 — —d =1.793 g/cm?, Modéle de Cole-Cole 1804 — —d=1.793 g/cm?, Modéle de Cole-Cole
—— d =1.543 glcm?, Expérimentale —— d =1.543 g/cm?, Expérimentale
80 — — d =1.543 glcm?, Modéle de Cole-Cole 160 4 \ — — d =1.543 glcm?, Modéle de Cole-Cole
\ d = 1.378 g/lcm?, Expérimentale \ d =1.378 glcm?, Expérimentale
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60 1 120
- 504 =100
40 80 4
304 60 4
204 40
10 2041y) s S
0 T 0 T
1E9 1E10 1E9 1E10
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)

Figure II-29. Variation de la permittivité diélectrique a) partie réelle, b) partie imaginaire en fonction de la
fréquence pour les masses volumiques suivantes : 1,793 g/cm?, 1,543 g/cm® et 1,378 g/cm®.

d(g/ cm®) & £ a T o(uS/cm) 0.y, (US/cm)
1,793 28 3 02 6107 9000 8632
1,543 40 3 02 6102 16800 17700
1,378 55 3 02 6102 21500 19880

Tableau II-3. Valeurs obtenues avec le modéle de Cole-Cole pour la reproduction des courbes

Svyntheése des parties 111 et IV

D’apres les résultats de la partie III, concernant les mélanges de kaolinite et d’eau dé-
ionisée, nous avons montré que la plage fréquentielle (0,5 GHz — 2 GHz) est la meilleure pour
I’étude des mélanges, puisque les pertes sont minimisées et la constante diélectrique est stable. Le
Tableau I1-4 montre alors la constante diélectrique et la tangente des pertes a 1 GHz pour chaque
mélange. Nous avons une constante di¢lectrique moyenne de 35 et une tangente des pertes aux

alentours de 0,1.
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d(g/ em?)
1,73
1,68
1,64
1,58
1,54

!

Eexp
29,5
33,0
35,0
38,0
40,0

tand
0,097
0,095
0,092
0,088
0,085

Tableau II-4- Constantes diélectriques et tangente des pertes pour chaque mélange a 1 GHz.

Afin de mieux comprendre mieux I’effet d’ions NaCl c sur les résultats de caractérisation, nous

avons tracé tout d’abord la variation de la masse volumique en fonction de la constante diélectrique

a 0,5 GHz (Figure 1I-30.a), a 2 GHz (Figure 1I-30.b) et a 4 GHz (Figure II-30.b) pour 3

concentrations différentes c.
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Figure II-30. Variation de la masse volumique en fonction de la constante diélectrique a a) 0,S GHz, b) 2 GHz
et ¢) 4 GHz, pour 3 concentrations différentes c.

Nous remarquons bien sur la Figure 1I-30.a, que ’augmentation de la concentration d’ions c

aboutit a une augmentation de la constante diélectrique a cause de I’effet de polarisation
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interfaciale qui intervient et cause des complications. Par conséquent, pour une valeur de masse
volumique donnée, nous obtenons trois valeurs de &' différentes. Ce n’est pas le cas a haute
fréquence (2 GHz ou 4 GHz) comme le montre la Figure I1-30.b et la Figure II-30.c, ou pour une
valeur de masse volumique donnée, nous obtenons une seule valeur de €'. D’ou, en présence d’ions
NaCl, il est nécessaire de se situer a haute fréquence (2 GHz et 4 GHz) ou les effets de polarisation
deviennent négligeables.

Ensuite, nous avons tracé la variation de la masse volumique en fonction de la conductivité
¢lectrique pour 3 concentrations différentes ¢ comme le montre la Figure I1I-31. Nous trouvons que
la présence d’ions NaCl augmente fortement la conductivité et contrairement aux mélanges de
kaolinite et d’eau dé-ionisée (¢ = 0%), la conductivité €électrique varie avec la masse volumique.
Ce graphique montre que, pour une valeur de masse volumique donnée, nous pouvons remonter a
trois conductivités différentes, d’ou I’intérét de se baser sur la constante diélectrique pour remonter
a la masse volumique.

2.0

= ¢c=3%
1.9 = ¢c=15%

1.8 4
;\17- Fl
9164,
5
T 1.5

1.4

1.3

1.2

0 5000 10000 15000 20000 25000
c (uS/cm)

Figure II-31. Variation de la masse volumique en fonction de la conductivité électrique.
Le Tableau II-5 présente les valeurs de la constante diélectrique et la tangente des pertes obtenues
a 2 GHz pour les mélanges de kaolinite et d’eau salée (¢ = 3%). Nous avons une constante

diélectrique moyenne autour de 35 et une tangente des pertes proche de de 0,6.
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d Eexp tand 0.y, (US/cm)

1,793 26,6 0,47 8632
1,736 29,6 0,47 10524
1,687 30,6 0,52 12700
1,644 32,1 0,50 14966
1,606 34,6 0,52 16175
1,572 36,3 0,54 16900
1,543 388 0,55 17750
1,516 41 0,54 18350
1,481 434 0,55 18850
1,450 455 0,54 19300
1,415 46,9 0,56 19880
1,378 50,1 0,55 21400

Tableau II-5. Constantes diélectriques et les tangentes des pertes obtenues a 2 GHz.

V. Caractérisation des sédiments réels par sonde coaxiale

Afin de comparer les mélanges de kaolinite et d’eau salée, une caractérisation des
sédiments réels est indispensable dans cette étude. Pour cela, nous avons étudié deux types de
sédiments. Le premier type concerne des sédiments prélevés juste au bord de la mer: un
¢chantillon du Conquet a Brest et deux du Liban (un a Sour et un autre & Damour). Mais avec ces
sédiments, de type sableux, nous avons eu des difficultés a mesurer leurs masses volumiques. Par
conséquent, nous ne pouvons pas les comparer aux mélanges de kaolinite et d’eau salée (propriétés
di¢lectriques présentées en Annexe 2).

Le deuxiéme type concerne des sédiments provenant de la Méditerranée (Nice) et de la Nouvelle
Guinée extraits du fond marin a grande profondeur par carottage. Nous avons utilisé la méthode
gravimétrique pour mesurer leurs masses volumiques. Ils étaient faiblement humides mais
renfermaient toujours le NaCl. Afin d’avoir plusieurs masses volumiques pour chaque sédiment,
nous avons fait varier la quantité d’eau dé-ionisée. La conductivité électrique pour chaque masse

volumique a ét¢ en plus mesurée et les résultats sont présentés dans le Tableau I1-6.

V.1- Sédiments prélevés en Méditerranée

Les résultats de caractérisation des sédiments de la Méditerranée sont présentés sur la

Figure I1-32.
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Figure II-32. Variation de la permittivité diélectrique a) partie réelle, b) partie imaginaire en fonction de la
fréquence pour trois masses volumiques différentes.

La Figure 11-32.a présente la variation de la constante diélectrique en fonction de la fréquence pour
trois masses volumiques différentes. Nous remarquons des comportements similaires par rapport
aux mélanges de la kaolinite avec 3% eau salée. A haute fréquence, au-dela de 1 GHz, la masse
volumique diminue avec 1’augmentation de la constante dié¢lectrique. Nous remarquons également
le phénoméne de la relaxation dipolaire. A basse fréquence, en dessous de 1 GHz, Nous notons
I’effet du processus de la relaxation interfaciale. La Figure II-32.b montre la variation de la
permittivité diélectrique imaginaire en fonction de la fréquence. Le méme comportement trouvé
avec les mélanges de kaolinite et d’eau salée est obtenu : des valeurs de € trés élevées a basse
fréquence a cause de la forte conductivité présente dans le matériau.

Le Tableau II-6 rassemble les valeurs obtenues avec la sonde coaxiale a 2 GHz et la conductivité
mesurée. Nous remarquons que les valeurs sont similaires a celles obtenues avec les mélanges de
kaolinite et d’eau salée (3%). La conductivité électrique n’a pas varié¢ en fonction de la masse
volumique parce que la concentration des ions NaCl présente dans le mélange initial était fixe
(rajout de I’eau dé-ionisée).

d(g/em’) £op, tand o, (uS/cm)

1,65 31,5 0,63 18200
1,57 36,0 0,61 17700
1,49 41,0 0,56 17400

Tableau II-6. Constantes diélectriques et les tangentes des pertes obtenues a 2 GHz.

V.2- Sédiments prélevés en Nouvelle Guinée

La méme procédure a été appliquée sur un autre type de sédiment prélevé en Nouvelle

Guinée afin de comparer ses caractéristiques par rapport au sédiment prélevé en Méditerranée. Les
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résultats obtenus sont présentés sur la Figure 11-33. Nous observons le méme comportement dans
les trois figures ci-dessous. Par contre, ce type de sédiment semble étre moins dense. D’aprées la
Figure 1I-33.a et la Figure 1I-33.b, nous remarquons des valeurs de constantes dié¢lectriques
supérieures a celles obtenues dans les cas précédents montrant bien que ce sédiment est différent.
Les valeurs des propriétés di¢lectriques obtenues a 2 GHz sont alors présentées sur le Tableau I1-7.
Nous pouvons voir sur ce tableau que la constante dié¢lectrique moyenne de ce sédiment, &' =
51, est largement plus élevée que 35. Par contre, la tangente des pertes (0,63) est toujours proche

de 0,6. De plus, nous avons trouvé une conductivité plus élevée que les cas précédents.

100 250
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Figure II-33. Variation de permittivité diélectrique a) partie réelle, b) partie imaginaire en fonction de la
fréquence pour trois masses volumiques différentes.

d(g/ em) Eexp tan § o(exp)(us/cm)

1,355 48,0 0,67 27000
1,320 515 0,64 25500
1,278 54,5 0,59 24300

Tableau II-7- Constantes diélectriques et les tangentes des pertes obtenues a 2 GHz.

Svntheése de la partie V

Afin de comparer ces deux sédiments réels aux résultats des mélanges de kaolinite et d’eau
salée (3%), nous avons rajouté sur la Figure I1-27 les trois masses volumiques de chaque sédiment
et le résultat est présenté sur la Figure 11-34.a. Nous pouvons voir que les résultats des sédiments
réels coincident avec les résultats des mélanges de la kaolinite et d’eau salée (3%), ainsi qu’avec
le modéle de CRIM. Ceci confirme que les mélanges de kaolinite et d’eau salée (3%) peuvent étre

considérés comme des sédiments réels.
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Figure I1-34.a) Variation de la masse volumique en fonction de la constante diélectrique pour les mélanges de
kaolinite et d’eau salée (3%) avec les sédiment de Nouvelle Guinée et de la Méditerranée et en comparant
avec le modéle de CRIM et de TOPP b) Variation de 1a masse volumique en fonction de la conductivité
électrique des mélanges de kaolinite et eau salée (3%) avec les sédiment de Nouvelle Guinée et de la
Méditerranée.

Nous avons également rajouté les valeurs de la conductivité électrique et de la masse volumique
moyenne pour chaque sédiment sur la Figure II-31. La Figure I1I-34.b présente les résultats et
montre toujours que pour une méme valeur de masse volumique, nous pouvons remonter a

plusieurs valeurs de conductivités.
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons caractérisé plusieurs types de sédiments a 1’aide d’une sonde
coaxiale et d’un conductimétre : le premier type concerne des sédiments modeles préparés au
laboratoire a base de kaolinite qui représente parfaitement des sédiments réels, le deuxiéme type
consiste des sédiments réels prélevés de deux sites différents. Ces caractérisations nous ont permis
de déterminer la permittivité complexe et la conductivité électrique des sédiments. Ces parametres
sont indispensables pour la conception du capteur.

Concernant les sédiments du premier type, nous avons initialement préparé des mélanges de
kaolinite et d’eau dé-ionisée. Apres caractérisation diélectrique, nous avons observé trois
comportements principaux : une stabilit¢ de la constante diélectrique indépendamment de la
fréquence a une masse volumique donnée, une forte corrélation entre la constante di¢lectrique et
la masse volumique, ainsi qu’une tangente des pertes minimale sur la plage fréquentielle (0,5 GHz
— 2 GHz). Sur cette dernicre, la constante di¢lectrique moyenne des mélanges trouvée est de 35 et
la tangente des pertes est de 0,1. Ensuite, nous avons préparé des mélanges de kaolinite et d’eau
salée (3%). Apres caractérisation, nous avons trouvé qu’autour de 1 GHz, la constante diélectrique
a augmenté a cause des effets de polarisation interfaciale ainsi que les pertes sont devenues tres
¢levées. Nous avons alors déduit qu’il est important de passer a plus haute fréquence (aux alentours
de 2 GHz) afin de minimiser des pertes et éliminer les effets de polarisation. Pour ces mélanges,
autour de 2 GHz, nous avons une constante diélectrique moyenne toujours proche a 35 mais avec
une tangente des pertes de 0,6. Finalement, concernant le deuxiéme type des sédiments, nous avons
caractérisé deux sédiments prélevés de la méditerranée et de la Nouvelle Guinée et nous avons
trouvé que des résultats similaires a ceux obtenus sur des mélanges de kaolinite et d’eau salée a
3%.

Par conséquent, la premiére partiec du prochain chapitre (Chapitre III) sera consacrée au
développement d’un capteur optimisé dans des mélanges de kaolinite et d’eau dé-ionisée (¢’ = 35
et tand = 0,1 sur la plage fréquentielle (0,5 GHz - 2 GHz). La deuxiéme partie du chapitre suivant
sera dédiée au développement d’un autre capteur optimisé autour de 2 GHz dans des mélanges de

kaolinite et d’eau salée (¢' = 35 et tand = 0,6).
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Ce chapitre est basé sur I’optimisation d’une antenne patch, en réflexion, dans les différents
mélanges que nous avons déja présentés dans le chapitre 2. Dans la premiére partie de ce chapitre,
nous présenterons en détail une antenne patch avec ses différents types d’alimentation. Dans la
deuxiéme partie du chapitre et suite aux résultats du chapitre 2, une optimisation de plusieurs
antennes patch (en variant la fréquence de travail, le type de substrat et ’'impédance du cable
coaxial) dans un milieu ayant une constante dié¢lectrique ¢’ = 35 et une tangente des pertes
tan § = 0,1 sera effectuée a 1’aide du logiciel Ansys HFSS. La meilleure antenne, présentant une
forte sensibilité a la variation de &’ et une faible sensibilité a la variation de tan 6 du milieu, sera
expérimentalement testée dans des mélanges de kaolinite et d’eau dé-ionisée. Suite aux résultats
obtenus dans le chapitre 2, la troisiéme partie présentera I’optimisation d’une antenne patch, autour
des 2 GHz, dans un milieu ayant une constante diélectrique &' = 35 et une tangente des pertes
tan § = 0,6. L’antenne finale sera également immergée expérimentalement dans les mélanges de

kaolinite et d’eau salée.
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Antenne patch

Comme déja présentées dans la partie précédente, les antennes sont considérées comme
des outils prometteurs pour la caractérisation des propriétés di¢lectriques des matériaux en raison
de leur intégration possible dans des circuits intégrés hyperfréquences, de leur faible
consommation ¢lectrique ainsi que leur faible colit. Le principe de fonctionnement des antennes
repose sur une structure résonnante influencée par la variation des propriétés diélectriques (qui
sont liées a la masse volumique d’apres le chapitre 2) du matériau qui I’entoure. Pour correspondre
au besoin de notre étude, 1’antenne devra étre robuste (capacité de supporter la pression a 6000 m
de profondeur), intégrable sur la fourche et présentant une bande passante étroite (pour des
questions de sensibilité¢). L’antenne patch répond bien a ces exigences.

L’antenne patch [1]-[7], comme le montre la Figure III-1, est composée d’une plaque métallique
qui peut prendre diverses formes [2]. Les formes rectangulaires et circulaires sont les plus utilisées
en raison de leur facilité de fabrication et leurs forts rayonnements. La plaque est imprimée sur un
substrat di¢lectrique d’épaisseur d et de permittivité diélectrique relative ¢,. Le rayonnement du

patch est perpendiculaire a la plaque sur laquelle il est placé.

Ground Plane

Figure III-1- Antenne patch rectangulaire.

Pour un patch rectangulaire, le circuit équivalent, valable uniquement pour le mode

fondamental, est présenté sur la Figure I11-2.

Xz

Figure I11-2. Circuit équivalent d’un patch rectangulaire alimenté par une ligne de transmission.

L’¢élément rayonnant présente une largeur W et une longueur L. La longueur de 1’antenne définit

la fréquence de résonance F,. a laquelle I’antenne doit rayonner. En fait, la longueur L du patch est
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¢galead /2 (avec A = ). Electriquement parlant, en raison des effets de bords, I’élément

C
Fr/eerf
rayonnant semble plus grand que ses dimensions physiques [1], [2] ; I'élargissement sur L est

donné par :

(eesr +0,3) (. +0,264)

AL=0,412 X h
(eesr — 0,258) (1 +0,8)

Equation I1I-1

Ou W, la largeur de I'€lément de rayonnement, h, I'épaisseur du substrat et €.¢5, la constante
di¢lectrique effective (constante diélectrique qui modélise un milieu homogéne qui remplacerait

la structure antennaire et le milieu dans lequel il est placé) présentée par 1’équation suivante :

& +1 & —1

Eeff = 2 + , .
2 /1 +12 % Equation III-2

Ainsi, la longueur effective de I'antenne est donnée par :

(2esr +0,3) (p +0,264)

A
Lops=L+20L=5+2x0,412 % h
’ 2 (2esr — 0,258) (1 +0,8)

(eesr +0,3) (g +0,264)

Lyjf=——F——+2%x0,412Xxh Equation III-3
2Fy\[ecry (2esr — 0,258) (1 +0,8)
Zﬂlgeff(l‘eff — ZAL) _ l
c ~ F,

La largeur de I’antenne est donnée par :

& +1 Equation ITI-4
2

2F,

Nous voyons clairement avec les deux dernieres équations que nous pouvons faire fonctionner
notre antenne autour de la fréquence F,. souhaitée en faisant varier la longueur L ou la largeur W
de I’antenne. Par contre, parmi ces équations, seule la longueur L dépend de la constante
di¢lectrique effective et alors du milieu entourant 1’antenne. Par conséquent nous allons régler la

fréquence de résonance avec la longueur L principalement et la largeur W pourra servir ensuite a
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adapter I'antenne. Ces antennes sont considérées comme simples, peu coliteuses a fabriquer en
utilisant les moyens actuels de réalisation des circuits imprimés, robustes mécaniquement
lorsqu’elles sont montées sur des surfaces rigides et trés adaptables en terme de fréquence de
résonance, d’impédance d’entrée et de rayonnement. Les antennes patch sont tres utilisées dans
les bandes de fréquences supérieures a 300 MHz. Les principaux inconvénients de ce type
d'antennes sont le faible rendement (pertes conductrices, diélectriques et surtout surfaciques), la
faible tenue en puissance et une bande passante relativement étroite (ceci est considéré comme un

avantage par rapport a notre étude). La directivité de I’antenne patch varie entre 6,6 et 8,2 dBi (par

rapport a une antenne isotrope) quand W < 44 (avec Ay = Fi, la longueur d’onde dans I’air).
T

Quand W > A, la directivité sera égale a i—w. I s’en suit alors que plus la largeur de 1’antenne est
0.

grande et plus la directivité est importante.

Les antennes patch ont des techniques d’alimentation diverses [1], [2]. Comme ces antennes
présentent un plan de masse d’un coté du substrat diélectrique et I'élément rayonnant de l'autre,
leur alimentation est divisée en deux catégories : directe et indirecte. Les techniques d’alimentation
les plus populaires sont les suivantes : alimentation par ligne micro-ruban (directe), par cable
coaxial (directe), par couplage a proximité ou couplée par ouverture (indirecte). Par la suite, nous
allons détailler les deux premicres techniques d’alimentation puisque les autres sont généralement
utilisées pour obtenir une bande passante large et les antennes deviennent difficiles a fabriquer en
raison des deux couches di¢lectriques qui doivent étre correctement alignées et 1’épaisseur globale

de I’antenne augmentera ¢galement (Ces deux techniques sont détaillées dans I’annexe A3).

L’alimentation par ligne micro-ruban est la méthode la plus utilisée. D’aprés la Figure I11-3, une
ligne micro-ruban de 50 ohms est reliée au patch. Les avantages de ce type d’alimentation résident
dans sa simplicité ainsi que la facilit¢ d’adaptation et que la gravure de la ligne est faite sur le
méme substrat, de sorte que la structure totale reste planaire. L’inconvénient est que si I’épaisseur
du substrat augmente, les ondes de surface et les rayonnements parasites augmentent, ce qui limite
la bande passante. De plus, dans la gamme d’ondes millimétriques, la taille de la ligne
d’alimentation est comparable a la taille du patch, ce qui entraine une augmentation du

rayonnement indésirable.

95



Développement d’une fonction hyperfréquence en réflexion | R.Mansour

Ground plane

Figure III-3. Alimentation par ligne micro-ruban.

L’alimentation par cable coaxial, représentée sur la Figure III-4, est une technique trés utilisée
pour alimenter les antennes micro-rubans. Dans ce cas, le conducteur intérieur du connecteur
coaxial traverse le diélectrique et est soudé au patch, alors que le conducteur externe est relié au
plan de masse. L'avantage de cette alimentation est qu’elle est facile a fabriquer et qu’elle peut étre
appliquée a n’importe quel endroit choisi au niveau du patch pour obtenir 1’adaptation
d’impédance. Par contre, les inconvénients de cette alimentation sont qu’elle est difficile a
modéliser pour les substrats épais, au niveau du diagramme de rayonnement : la connexion génére
un pic de courant localisé au niveau de I’élément rayonnant qui peut induire une dissymétrie dans
le diagramme de rayonnement. De plus, des pertes apparaissent avec le pergage du plan de masse,
du diélectrique ainsi que de I’élément rayonnant.

Dielectric

substrate

Coaxial connector Ground plane

Figure I1I-4. Alimentation par céble coaxial.

Dans les deux cas d’alimentation déja présentés, la bande passante est étroite, mais nous avons
choisi d’alimenter I’antenne par cable coaxial (50 ohms) grace a sa facilité d’intégration dans la
fourche, sa simplicité pour obtenir I’adaptation d’impédance et 1’absence de la ligne micro-ruban.
L’antenne alimentée par ligne micro-ruban n’est pas faisable dans le contexte de la fourche dont
I’impédance peut étre facilement influencée par le matériau qu’il entoure et entrainant alors des

résultats non fiables.
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Fonction HF optimisée dans les mélanges de kaolinite et d’eau

dé-ionisée (¢ = 35 et tand = 0,1)

II.1- Simulations HFSS

D’apres les résultats de caractérisation des mélanges de kaolinite et d’eau dé-ionisée, la

plage fréquentielle (0,5 GHz - 2 GHz) était la plage a privilégier pour dimensionner I’antenne. La
constante di¢lectrique moyenne trouvée €tait proche de 35 et la tangente des pertes était proche de
0,1. Par conséquent, nous avons choisi de commencer a travailler a une fréquence située au milieu
de la plage: 1,3 GHz. Ainsi, la conception a été réalisée sur un substrat FR4 (eprs =
4,4, tandppe = 0,02, h = 1,6 mm). Ce choix initial a été fait suite a son faible coft, sa facilité de
percer un trou et  y placer le cable coaxial, sa robustesse. Au début de cette partie, les pertes dans
le milieu ne seront pas prises en compte (¢’ = 35 et tand = 0) afin de pouvoir plus facilement

optimiser 1’antenne.

a. Optimisation d’une antenne réalisée sur un substrat FR4 dans &£ = 35

sans perte (tandé = 0) a 1.3 GHz

. \ o 2
Une antenne patch travaillant a 1,3 GHz conduit a une longueur de 28 mm (avec L = 3=

c

f\/Seff

sachant que erpy = 4,4 et &' = 35, d’ou £,¢¢ = 17). Cette longueur est trés faible par

rapport a une antenne patch similaire congue dans 1’air en raison de la forte influence de la
constante diélectrique du milieu & =35 sur la constante diélectrique effective &.5f.
L’optimisation de I’antenne est obtenue en faisant varier la largeur W et la position d’alimentation
de ’antenne y; (distance par rapport au centre du patch). La Figure III-5.a présente le schéma de
I’antenne en vue de dessus. La Figure I11I-5.b, c et d présente la variation du paramétre de réflexion
S11 en fonction de la position d’alimentation y; sur le patch par rapport a son centre, pour
différentes largeurs W. La Figure III-5.b présente les résultats pour W = 10 mm. Nous
remarquons que I’augmentation de y; ameliore le parametre de réflexion. Par contre, le niveau -
10 dB n’est jamais atteint, ce qui exclut cette configuration. La Figure III-5.c présente les résultats
pour W = 5 mm. Dans ce cas, une valeur optimale de y; (10 mm) est trouvée avec une adaptation
de -33 dB. Nous avons décidé de minimiser encore plus la largeur (W = 3 mm) de ’antenne
pour voir si nous pouvons améliorer encore plus la réponse. Les résultats sont représentés sur la
Figure I1I-5.d. Nous obtenons une réponse optimisée pour Y = 6 mm mais pas optimale. D’ou,

la seule réponse optimale est obtenue pour W = 5 mm ety = 10 mm.
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Figure III-5. a) Schéma de I’antenne vue de dessus, variation du coefficient de réflexion en fonction de la
fréquence pour différentes positions d’alimentation et en fixant la largeur ab) W = 10 mm, ¢c) W = 5 mm et
dW=3mm.

La Figure II1-6.a présente 1’antenne optimisée pour &' = 35 et tand = 0 en 3D. Nous remarquons
que la forme de I’antenne différe de la forme carrée d'une antenne patch classique. Ceci est dii a la
présence des sédiments entrainant une forte augmentation de la constante di¢lectrique effective.
Le terme « patch » ne correspond pas alors, parfaitement, pour décrire notre structure. Or, puisque
le point de départ de notre conception était basé sur l'architecture d'une antenne patch, nous allons
cependant conserver cette appellation de « patch » dans la suite de notre travail. La Figure I1I-6.b
présente I’antenne placée dans une boite représentant les sédiments. Nous avons choisi une boite
suffisamment grande afin de modéliser le cas réel ou I’antenne est completement immergée dans

les sédiments.
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Figure III-6. a) Antenne optimisée dans &' = 35 et tan 6§ = 0 en 3D, b) Antenne placée dans une boite
représentant les sédiments ayant & = 35 ettan § = 0.

b. Ajout des pertes : tand = 0,1

Apres avoir étudié le fonctionnement de 1’antenne dans un milieu sans perte (tand = 0),
nous avons ajouté sur HFSS les pertes (tand = 0,1) au milieu entourant ’antenne. Le résultat
obtenu est présenté sur la Figure III-7. Nous remarquons que la réponse n’est plus optimale, le
niveau S;; est passé de -33 a -14 dB a la méme fréquence. Par conséquent, une nouvelle

optimisation est nécessaire.
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Figure III-7. Réponse de ’antenne obtenue avec le rajout des pertes (tané = 0, 1).

i. Optimisation de I’antenne

Afin d’optimiser de nouveau I’antenne, nous avons suivi la méme démarche que
précédemment tout en gardant la méme longueur (L = 28 mm) de I’antenne afin de rester a la
fréquence 1,3 GHz. La Figure III-8.a, b et ¢ présente la variation du parametre de réflexion Si1 en
fonction de la position d’alimentation yy. La Figure III-8.a présente les résultats pour W = 8 mm.
Le méme comportement est observé : une augmentation de yr améliore le paramétre de réflexion
S11- Par contre, le niveau -10 dB n’est pas atteint, ce qui ameéne a diminuer encore plus la largeur

a 4 mm comme le montre la Figure I1I-8.b. Sur cette derniere, lorsque yr = 12 mm, la réponse de
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I’antenne est optimisée avec un niveau Sy de -31 dB. En raison des limitations physiques de yf
(I’alimentation est trés proche du bord du patch), ce cas n’est pas retenu. Par conséquent, nous
avons décidé de minimiser encore plus la largeur (W = 3mm) de I’antenne, comme le montre la
Figure III-8.c. Une réponse optimale est alors obtenue pour y; = 10 mm. Une diminution
supplémentaire de W n’est pas possible a cause des limitations mécaniques de W (impossible de
placer le cable coaxial correctement). Par conséquent, nous concluons que pour tan § = 0,1, la
meilleure solution est obtenue pour une largeur W de 3 mm et un point d’excitation a 10 mm du

centre.
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Figure III-8. Variation du coefficient de réflexion en fonction de la fréquence pour différentes positions
d’alimentation en fixant la largeur aa) W = 8 mm,b) W = 4mmetc) W = 3 mm.

La Figure III-9 présente le passage de 1’antenne optimisée pour un milieu ¢’ = 35ettan§ =0 a
une antenne optimisée pour €' = 35 et tan § = 0,1. Nous remarquons que 1’optimisation dans un

milieu ayant des pertes nécessite un rétrécissement de la largeur de 1’antenne W'.
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tand =0 ~ tand =0,1

10 mm

Figure III-9. Passage d’une antenne optimisée pour &' = 35 et tand = 0 a une antenne optimisée pour & = 35
et tané = 0, 1.

D’aprés les résultats de caractérisation du chapitre 2, nous avons montré que la constante
di¢lectrique du milieu est fortement liée a la masse volumique. Par conséquent, il est important de

présenter 1’effet de la variation de la constante di¢lectrique du milieu sur la réponse de 1I’antenne.

ii. Sensibilité a 1a constante diélectrique S.-

Suite a I’optimisation de I’antenne, la sensibilité du capteur a la constante diélectrique du
milieu a été étudiée. Plusieurs simulations électromagnétiques de 1’antenne ont été alors effectuées
en faisant varier la valeur de €’ tout en gardant tand fixe. La Figure III-10.a présente la variation
du paramétre S;; en fonction de la constante diélectrique du milieu. L’augmentation de la
constante diélectrique du milieu de 10 (30 a 40) engendre un décalage fréquentiel vers les basses
fréquences de 0,17 GHz (1,39 GHz a 1,22 GHz) montrant la faisabilité de la méthode. Ensuite,
nous remarquons qu’un changement du niveau S;; apparait a la fréquence de résonance lorsque
¢’ varie. Cet effet s’explique par la procédure d’optimisation qui dépend fortement de &'. En
d’autres termes, le coefficient de réflexion se détériore pour une constante di¢lectrique différente
de 35-38, montrant que I’antenne est bien optimisée aux alentours de cette constante diélectrique.
La Figure III-10.b présente la variation de la fréquence de résonance et du coefficient de réflexion

en fonction de la constante dié¢lectrique du milieu.

1.45 -20

--25
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Figure I1I-10. a) Variation du coefficient de réflexion de I’antenne en fonction de la fréquence pour
différentes constantes diélectriques du milieu, b) Variation de la fréquence de résonance et du coefficient de
réflexion en fonction de la constante diélectrique du milieu.
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La Figure I1I-10.b montre qu’il existe une relation linéaire entre la fréquence de résonance et la

constante diélectrique du milieu avec une sensibilité S,/ présentée par I’équation suivante :

Se = AAi,r =0,0168 GHz Equation III-5
Avec €', la constante diélectrique du milieu et E., la fréquence de résonance correspondante. Plus
que la sensibilit¢ S,» augmente, plus que le capteur devient plus sensible a la variation de la
constante dié¢lectrique du milieu (et alors a la masse volumique du milieu). Nous avons montré
dans le chapitre 2 que la tangente des pertes est fixe (tand = 0,1) dans le cas des mélanges de
kaolinite et d’eau dé-ionisée. Nous pouvons donc directement remonter a la masse volumique du
milieu a partir de la fréquence de résonance obtenue. Pour cela, une courbe de calibration est
cependant nécessaire.

Sachant que nous allons étudier l'influence des ions NaCl sur la réponse de l'antenne dans les
parties suivantes, il sera intéressant de faire varier le parameétre désignant les pertes en simulation
(tand) et montrer son effet sur la réponse de l'antenne. Nous avons alors fixé €' du milieu tout en

faisant varier la tané.

iii. Sensibilité de I’antenne a la tangente des pertes S;,.5

Dans cette partie, 1’antenne est placée dans une boite représentant un milieu de constante
di¢lectrique fixe a 35 et tand qui varie. La Figure III-11.a présente la variation du parametre de
réflexion S;; en fonction de la tangente des pertes tand de la boite pour ¢’ = 35. Nous remarquons
que la variation de tand change le niveau S;;. Ce dernier atteint un maximum pour tand = 0,1
montrant que 1’antenne est a 1’état optimal a cette valeur. En dessous ou au-dela de 0,1, la réponse
de I’antenne se détériore. De plus, nous observons que 1’augmentation de tand entraine un faible
décalage fréquentiel vers les hautes fréquences. Nous obtenons une variation de 0,045 GHz (1,295
GHz a 1,340 GHz) lorsque tané varie de 0,45 (0,05 a 0,50). Ce décalage fréquentiel est
relativement faible par rapport au décalage de 0,17 GHz (1,39 GHz a 1,22 GHz) obtenu suite a
une variation de &' du milieu de 10 (30 a 40). La Figure III-11.b décrit mieux les résultats en

présentant la variation de la fréquence de résonance et du niveau S;; en fonction de tané.
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Figure III-11. a) Variation du coefficient de réflexion de ’antenne en fonction de la fréquence pour
différentes valeurs de tangente des pertes du milieu, b) Variation de la fréquence de résonance et du
coefficient de réflexion en fonction de tand.

La Figure III-11.b montre qu’il existe une relation linéaire entre la fréquence de résonance et la

tand du milieu. La sensibilité est alors présentée par 1’équation suivante :

AF
Stans = m =0,114GHz Equation I11-6

D’aprés I’Equation III-6, nous remarquons que 1’augmentation des pertes du milieu peuvent
¢galement engendrer un décalage fréquentiel. Par conséquent, la fréquence de résonance de
I’antenne dépendra alors a la fois de la constante di¢lectrique et du niveau des pertes présent dans

le milieu.

Afin de pouvoir comparer I’effet des deux paramétres (&' et de tand) sur la réponse de 1’antenne,
, o reas . AF, , o teis
nous avons calculé la sensibilité relative (S” = Tr) dans chaque cas. Par conséquent, la sensibilité

relative a &' (S, = 0,122) est quatre fois plus importante qu’a tans (S{,,s = 0,035).

Svnthése des parties I1.1.a et b

Nous pouvons conclure qu’afin que 1’antenne puisse fonctionner correctement dans les
sédiments ayant ¢ = 35 et tand = 0,1, nous aurons besoin d’une largeur W de 3 mm, d’une
longueur L de 28 mm et d’une alimentation a 10 mm du centre. Cette antenne est a la fois sensible
a la variation de &' et de tand. Afin d’attribuer le décalage fréquentiel a la variation de &, il est
nécessaire d’essayer de diminuer la sensibilité S;4,5-

Par conséquent, nous avons commencé a étudier I’influence de la fréquence de travail sur les
résultats de sensibilités S,r et S;4p,5. Pour cela, une antenne résonante a la fréquence la plus basse

de la plage fréquentielle (0,5 GHz - 2 GHz) sera considérée dans la suite.
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c. Effet de la fréquence sur la sensibilité de I’antenne : 0.5 GHz

i. Optimisation de I’antenne

La modélisation d’une antenne a plus basse fréquence nécessite un élargissement de la
taille du substrat puisque 1’élément rayonnant sera plus grand. Pour cela, nous avons choisi de
travailler avec une antenne ayant un substrat de dimensions : 130 mm X 130 mm. Afin de
garantir un rayonnement aux alentours de 0,5 GHz, nous sommes amenés a augmenter la longueur
L de I’¢élément rayonnant jusqu’a 80 mm. La Figure III-12.a présente le schéma de I’antenne vue
de dessus. L’optimisation de I’antenne a été réalisée de la méme fagon que dans les cas précédents :
en diminuant la largeur de 1’antenne et en changeant le point d’alimentation. Les résultats sont

présentés sur la Figure III-12.b, c et d.
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Figure III-12. a) Schéma de ’antenne vue de dessus, Variation du coefficient de réflexion en fonction de la
fréquence pour différentes positions d’alimentation en fixant la largeur ab) W = 7 mm, ¢) W = 5 mm, d)
W =3 mm.

L’antenne avec W = 5mm et y; = 22 mm est celle montrant une réponse optimale avec un
coefficient de réflexion égal a -34 dB. Cette antenne sera considérée dans la suite pour étudier sa

sensibilité a la variation de &’ du milieu.

ii. Sensibilité de I’antenne a la constante diélectrique S.-

Apres I’optimisation, nous avons testé la sensibilité de 1’antenne a la constante diélectrique

du milieu. La Figure III-13.a présente la variation du paramétre de réflexion S;4 en fonction de la
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constante diélectrique de la boite. Lorsque la constante dié¢lectrique effective du milieu augmente,
nous obtenons exactement les mémes phénomeénes que nous avons obtenu avec 1’antenne a 1,3
GHz : un décalage fréquentiel vers les basses fréquences et un changement du niveau S;; a la

fréquence de résonance liée a la procédure d’optimisation.
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Figure III-13. a) Variation du coefficient de réflexion de I’antenne en fonction de la fréquence pour
différentes valeurs de constantes diélectriques du milieu,
b) Variation de la fréquence de résonance et du coefficient de réflexion en fonction de la constante
diélectrique du milieu.

La Figure III-13.b présente la variation de la fréquence de résonance et du coefficient de réflexion
en fonction de la constante diélectrique du milieu. Nous observons une relation linéaire entre la
fréquence de résonance et la constante diélectrique du milieu avec une sensibilit¢ S, =
0,0052 GHz. Avant de passer aux mesures expérimentales, nous avons intérét a choisir 1’antenne
la plus sensible a €'. Une comparaison des résultats de S, obtenus avec 1’antenne optimisée a 0,5
GHz et celle optimisée a 1,3 GHz est présentée sur la Figure III-14. Cette derniére montre la
variation de la fréquence de résonance en fonction de la constante di¢lectrique du milieu pour les
deux antennes. L’antenne optimisée a 1,3 GHz (S, = 0,0168 GHz) est trois fois plus sensible que

I’antenne a 0,5 GHz (S,» = 0,0052 GHz) a la variation de la constante diélectrique du milieu.
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1.3 -\'\—\\
1.2 Fr =
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Figure III-14. Variation de la fréquence de résonance en fonction de la constante diélectrique pour les deux
antennes optimisées a 0,5 GHz (Rouge) et a 1,3 GHz (Bleu).
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iii. Sensibilité de I’antenne a la tangente des pertes S;,.s

Dans cette partie, nous avons fait varier tand en fixant ¢’ a 35. La Figure I1I-15.a présente
la variation du paramétre de réflexion S, en fonction de la tangente des pertes pour ¢’ = 35. Nous
remarquons que la variation de tand aboutit a un changement du niveau S;;. Ce dernier atteint un
maximum pour tand = 0,1 montrant que 1’antenne fonctionne bien a cette valeur avec une
adaptation de -33 dB. Pour un tand différent de 0,1, la réponse de 1’antenne se détériore. Comme
dans le cas de I’antenne a 1,3 GHz, cette figure montre également que la variation de la tangente
des pertes affecte faiblement la fréquence de résonance. Afin de mieux observer ces résultats, nous
avons tracé sur la Figure III-15.b la variation de la fréquence de résonance en fonction de la

tangente des pertes.
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Figure III-15. a) Variation du coefficient de réflexion de I’antenne en fonction de la fréquence pour
différentes valeurs de tangente des pertes du milieu, b) Variation de la fréquence de résonance et du
coefficient de réflexion en fonction de tand.

Nous remarquons la présence d’une relation linéaire entre ces deux parametres. Avec la variation
de la tangente des pertes de 0,45 (0,05 a 0,5), la fréquence se décale de 0,009 GHz (0,521 GHz a
0,530 GHz). La sensibilité S;,,s est égale a 0,0235 GHz. Nous avons comparé¢ les résultats de
sensibilité a tand obtenus pour 1’antenne optimisée a 0,5 GHz et celle optimisée a 1,3 GHz sur la
Figure III-16. Nous observons une linéarité dans les deux cas mais 1’antenne a 0,5 GHz (S¢gns =
0,0253 GHz) présente une sensibilité quatre fois plus faible que celle a 1,3 GHz (Signs =
0,114 GHz). Ceci est considéré comme un avantage a 0,5 GHz afin de limiter la variation

fréquentielle a une constante diélectrique.
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Figure III-16. Variation de la fréquence de résonance en fonction de la tangente des pertes pour les deux
antennes optimisées a 0,5 GHz (Rouge) et a 1,3 GHz (Bleu).

Svnthése de la partie I1.1.c

D’aprés les résultats de simulations, nous pouvons conclure que le passage a 0,5 GHz
permet de diminuer fortement la sensibilité S;,,s au dépend de S.r. D’ou, les deux antennes
présentent chacune un avantage dans un cas et un inconvénient dans un autre. Par conséquent,
sachant que notre étude sera basée principalement autour d’une antenne fortement sensible a une
variation de &’ pour pouvoir bien détecter la masse volumique, nous avons choisi de travailler avec

I’antenne a 1,3 GHz.

L’effet de la fréquence sur la réponse de 1’antenne n’est pas le seul facteur a étudier avant
de passer a la réalisation de 1’antenne. Nous avons ¢étudié I’effet de I’impédance caractéristique du
cable coaxial sur la réponse de I’antenne. Sachant que 1’utilisation d’un cable coaxial 50 ohms est
recommandée puisque la plupart des matériels sont adaptés a 50 ohms et il est trés répandu sur le
marché, nous avons fait le choix de tester deux autres cables de différentes impédances : 25 ohms

et 75 ohms.

d. Effet de ’impédance sur la sensibilité de ’antenne

i. Cas d’un cable coaxial 75 ohms

a) Optimisation de I’antenne

Le changement du cable coaxial nécessite une ré-optimisation de I’antenne en faisant varier
de nouveau la largeur W et la position d’alimentation y;. La Figure III-17.a, b et ¢ présente le
paramétre de réflexion S;; en fonction de la position d’alimentation yf, pour des largeurs W de
I’ordre de quelques mm. Dans ce cas-1a, nous avons pu diminuer la largeur jusqu’a 2 mm puisqu’un
cable coaxial de 75 ohms est plus petit que celui de 50 ohms. Nous remarquons sur ces figures que

I’optimisation de I’antenne avec un cable de 75 ohms est obtenue pour une largeur plus faible que
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dans le cas de 50 ohms. La réponse optimale est atteinte pour une largeur W de 2 mm et une

position d’alimentation a 10 mm du centre avec un niveau S;; de -34 dB.
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Figure I1I-17. Variation du coefficient de réflexion en fonction de la fréquence pour différentes positions
d’alimentation en fixant la largeur aa) W = 5mm,b) W = 3 mm, c) W = 2 mm.

b) Sensibilité de ’antenne a la constante diélectrique S/

Apres avoir fait varier la constante diélectrique effective du milieu, dont les résultats sont

présentés sur la Figure I1I-18, nous remarquons les mémes comportements rencontrés dans les cas

précédents.
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Figure III-18. a) Variation du coefficient de réflexion en fonction de la fréquence pour différentes valeurs de
constantes diélectriques, b) Variation de la fréquence de résonance et du coefficient de réflexion en fonction
de la constante diélectrique du milieu.
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Comme prévu, une linéarité entre ces deux parametres est observée avec une sensibilité S,» =
0,0160 GHz. Cette sensibilité est un peu plus faible que celle obtenue dans le cas de I’antenne

optimisée avec un cable coaxial de 50 ohms (S, = 0,0168 GHz).

¢) Sensibilité de I’antenne a la tangente des pertes S;,,s

Nous avons testé la sensibilité de cette antenne a la variation de la tangente des pertes du
milieu comme le montre la Figure III-19. Les mémes comportements qu’observés précédemment

sont toujours présents.
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Figure III-19. a) Variation du coefficient de réflexion en fonction de la fréquence pour différentes valeurs de
tangente des pertes, b) Variation de la fréquence de résonance et du coefficient de réflexion en fonction de
tané.

Nous constatons qu’il existe toujours une relation linéaire entre la fréquence de résonance et la
tangente des pertes avec une sensibilité S;,,5 = 0,08 GHz qui est plus faible que celle obtenue

avec I’antenne alimentée a 50 ohms ou S;4,5 = 0,114 GHz.

ii. Cas d’un cable coaxial 25 ohms

a) Optimisation de I’antenne

La méme démarche a été effectuée pour I’optimisation de 1’antenne alimentée par un cable
coaxial de 25 ohms dans €' = 35 et tand = 0,1. Pour cela, nous avons fait varier la largeur et la
position d’alimentation pour arriver a une structure optimisée de 1’antenne. Les résultats sont
présentés sur la Figure III-20. Nous constatons une réponse optimale de 1’antenne dans tous les
cas, a I’exception du cas ou la largeur est de 9 mm. Par conséquent, nous avons décidé de choisir
la réponse optimale obtenue avec la largeur la plus grande (W = 7 mm et y; = 12 mm) (on se

rapproche de la forme d'une antenne patch classique). Le niveau S;4 obtenu est alors de -48 dB.

109



Développement d’une fonction hyperfréquence en réflexion | R. Mansour

0 0
40— v=5mm -10 4
—y;=6mm =5
——y,=7mm === mm
5 20—y, =7.5mm & 201 ===
IR R g —y=7mm
= = ——y;=8 mm
» ] y;=8.5mm Y 1 ¥¢
= 30 ¥, =9 mm = -30 ——y;=9mm
——y,=10mm y; =10 mm
40]—y,=11mm 40 YA imm
ys=12mm —y;=12mm
o] rmtamm a) W=9mm b)W=7m ——y=13mm
T T T T T -50 T T T T T
0.5 1.0 i 1.5 20 2.5 3.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)
0 0
40— ¥ =5mm 10
——y;=6mm
——y;=7mm —y;=5mm
3-20-—y'=7_5mm \ 5-20- —yf=6mm
g y; =8 mm / g ——Y¥¢=7mm
8 3] y;=85mm | S 30] ——y;=8mm
yr=9mm ——y;=9mm
—Y¥=10mm y;=10 mm
40—y, =11mm 40 4 y;=11mm
—y;=12mm —y;=12mm _
- —y;=13mm C)W=5mm —y;=13mm d)w_3mm
- r T T T T -50 T T T T T
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)

Figure III-20. Variation du coefficient de réflexion en fonction de la fréquence pour différentes positions
d’alimentation en fixant la largeur aa) W =9 mm,b) W = 7mm,c) W =5mmetd) W = 3 mm.

b) Sensibilité de I’antenne a la constante diélectrique S/

La sensibilité de 1’antenne a la variation de la constante diélectrique a été étudiée. Les

résultats sont présentés sur la Figure II1-21.
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Figure III-21. a) Variation du coefficient de réflexion en fonction de la fréquence pour différentes valeurs de
constantes diélectriques, b) Variation de la fréquence de résonance et du coefficient de réflexion en fonction
de la constante diélectrique du milieu.

Une variation linéaire entre la fréquence de résonance et la constante diélectrique est toujours
présente mais avec une sensibilit¢ plus importante (Sy = 0,0194 GHz) que le cas d’une

alimentation a 50 ohms (Sy = 0,0168 GHz).
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¢) Sensibilité de I’antenne a la tangente des pertes S; .5

La méme procédure a été adoptée pour étudier la sensibilité de cette antenne a la variation
de la tangente des pertes du milieu. Les résultats sont présentés sur la Figure III-22 ou les mémes
comportements que précédemment sont trouvés. Mais, dans ce cas-1a, le décalage fréquentiel est

plus important que les deux cas précédents avec une sensibilité S;,,5 = 0,3170 GHz.
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Figure III-22. a) Variation du coefficient de réflexion en fonction de la fréquence pour différentes valeurs de
tangente des pertes, b) Variation de la fréquence de résonance et du coefficient de réflexion en fonction de
tané..

Svynthése de la partie 11.1.d

Le Tableau III-1 compare les trois antennes alimentées par différents cables coaxiaux.
Celle alimentée par un cable coaxial de 25 ohms semble étre la plus prometteuse en terme de
sensibilité S,r. Par contre, en terme de sensibilité S;,,s, ¢’est ’antenne alimentée a 75 ohms est la

plus pertinente puisque sa valeur est la plus faible.

Impédance (ohms) 25 50 75

S, ==L (GHz) 0,0194 0,0168 0,0160
& Ag’

Stans = 7= (GHz) ~ 0,3170 0,140  0,0800

Tableau III-1. Comparaison des trois antennes alimentées par différents ciables coaxiaux.
Sachant que notre étude est basée principalement autour d’une antenne fortement sensible a une
variation de €' pour pouvoir bien détecter la masse volumique, I’antenne alimentée a 25 ohms
semble étre le choix le plus pertinent. Par contre, S;,,s €st trés importante et alors, le décalage
fréquentiel sera fortement lié a &' et a tand. Par conséquent, et comme compromis entre les
différentes antennes, 1’antenne alimentée a 50 ohms est choisie, sachant que la plupart des

matériels sont adaptés a 50 ohms.

Nous avons ensuite étudié 1’effet de la constante diélectrique du substrat sur la réponse du

capteur. Nous rappelons que notre choix initial du substrat FR4 a été fait suite a son faible cott, sa
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facilité d’utilisation et percage, sa robustesse. Pourtant, il est important de présenter son effet sur
la réponse de I’antenne et sur les sensibilités S, et S;4,5. Pour cela, nous avons choisi deux autres
substrats, le premier étant du BaTiOs, une céramique ayant une constante di¢lectrique tres élevée
(epqri = 38 et tandgar; = 3 X 10™*) proche de la constante diélectrique du sédiment et le
deuxiéme étant de la mousse polymere de polyuréthane ayant une constante di€¢lectrique tres faible
(Ehrousse = 1,07 et tandyousse = 15 X 1075). De plus, ces deux substrats sont des matériaux a
tres faibles pertes par rapport au FR4. Pour chaque substrat, comme déja fait avec le substrat FR4,

nous allons tester I’effet de la fréquence en travaillant a 0,5 GHz et a 1,3 GHz.

e. Effet de la nature du substrat sur la sensibilité de ’antenne

i. Substrat BaTiO3

Pour que I’antenne puisse résonner a la fréquence 1,3 GHz, la longueur de I’antenne doit
étre de 17,5 mm. En adoptant la méme procédure d’optimisation détaillée précédemment, la
réponse optimale est obtenue pour une largeur W de 9 mm et une position d’excitation yr a 7 mm
du centre. Les sensibilités ont ¢été¢ également étudiées avec les démarches détaillées
précédemment et les résultats sont : S,» = 0,006 GHz, S¢4ns = 0 GHZ.

Ensuite, la conception d’une antenne 0,5 GHz nécessite d’une longueur L de 44 mm.
L’optimisation est obtenue pour une largeur W = 23 mm et une position d’alimentation du centre
Y5 = 19 mm. Les sensibilités obtenues suite a une variation de € et de tand sont données par :

S, =0,0015 GHz, Syqns = 0 GHz.

ii. Substrat de mousse de polyuréthane

En considérant ce substrat, nous avons besoin d’une longueur L de 30 mm pour que
I’antenne résonne a 1,3 GHz. Dans ce cas-1a, le meilleur résultat (non optimal) est obtenu a une
largeur de 3 mm et un point d’alimentation a 14 mm du centre du patch. En raison des limitations
mécaniques, nous n’avons pas pu diminuer encore plus la largeur pour voir si la réponse optimale
peut étre trouvée. Nous pouvons alors conclure que le choix d’un substrat de faible constante
diélectrique a 1,3 GHz n’est pas pertinent puisque 1’optimisation ne pourra jamais étre atteinte.
En passant a 0,5 GHz, I’optimisation est obtenue pour une longueur L de 85 mm, une largeur W

de 3 mm et une position d’alimentation y; de 27 mm du centre. Les sensibilités obtenues suite a

une variation de ¢’ et de tand sont données par : S,r = 0,008 GHz, S¢qns = 0,027 GHz.
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Svynthése de la partie 11.1.e

Dans cette partie, 1’étude des antennes sur différents substrats a été effectuée (tout en
choisissant deux fréquences de travail pour chaque substrat). Le Tableau III-2 permet de comparer

les différentes antennes a différentes fréquences de travail en terme de sensibilité S,s et S;qps-

Sensibilité Substrat 1,3 GHz 0,5 GHz
FR4 0,017 0,005
S, (GHz) BaTiOs 0,006 0,002
Mousse Pas optimisée 0,008
FR4 0,114 0,025
Stans (GHz) BaTiOs =0 =0
Mousse Pas optimisée 0,027

Tableau III-2. Tableau comparatif des valeurs de la sensibilité de I’antenne a la variation de la constante
diélectrique effective du milieu.

Ce tableau montre que, a 1,3 GHz, I’antenne sur un substrat FR4 présente une sensibilité suite a
une variation de €' largement supérieure que celles obtenues avec les autres substrats. Par contre,
elle présente en méme temps la plus forte sensibilité a une variation de tand. Sachant que le but
de notre étude est de concevoir un capteur de densité, nous allons privilégier la sensibilité de
’antenne a la variation de €'. A 0,5 GHz, ¢’est I’antenne sur de la mousse que présente la meilleure
sensibilité S,r. Or, par rapport a notre étude, la robustesse et la faible taille de I’antenne (intégration
sur la fourche) nous intéresse et 1I’antenne sur du FR4 adaptée a 1,3 GHz posséde ces
caractéristiques. Pour cela, elle sera sélectionnée pour effectuer par la suite les mesures

expérimentales.

f. Antenne optimisée sur un substrat FR4 a 1.3 GHz

Nous représentons sur la Figure 11I-23 le diagramme de rayonnement de cette antenne.

-180

Figure I1I-23. Diagramme de rayonnement obtenu pour &' = 35 et tané = 0,1
(Rouge : Plan H ; Mauve : Plan E).
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Nous constatons que malgré I’optimisation de I’antenne, nous observons un faible gain vers I’avant
Gag = —22,2 dBi (2 0 degré) a cause de la forte constante di¢lectrique et les fortes pertes présentes
dans le milieu étudié. Par contre, I’antenne rayonne mieux vers les cotés, précisément a 45 degrés,
avec un gain de -12,5 dBi. Par conséquent, dans un premier temps, nous allons nous contenter de
’utiliser uniquement en réflexion.

Ensuite, dans le but est de connaitre la distance a partir de laquelle la variation de la constante
di¢lectrique entraine un décalage fréquentiel, une étude spatiale de notre systéme a été effectuée
comme le montre la Figure I11-24.a . Pour cela, nous avons immergé l'antenne dans un milieu ayant
une constante di¢lectrique de 35 et tand = 0,1 et nous avons placé en face un autre milieu ayant
une constante diélectrique de 30 et tand = 0,1 ¢loignée d’une distance d qui varie entre 0 et 10
mm. La Figure I1I-24.b montre la variation du parameétre de réflexion S;4 en fonction de la distance
qui sépare ’antenne immergée dans € ' = 35 du milieu ayant ¢ ' = 30. Lorsque le milieu de
constante diélectrique € ' = 30 est en contact avec l'antenne, nous obtenons une résonance a 1,4
GHz. En ¢loignant progressivement le milieu de 1'antenne, nous revenons a la fréquence 1,3 GHz
a partir d’une distance de 5 mm. Ceci montre alors que la région d’interaction, entrainant un
décalage de la résonance de I’antenne, varie de zéro a 5 mm. Par conséquent, notre capteur sonde
environ 5 mm. Le méme processus a été répété mais en considérant le deuxiéme milieu ayant &' =
10 et tand = 0,1. Les résultats, présentés sur la Figure III-24.d, montrent que la région

d’interaction est devenue plus importante et varie de zéro a 13 mm.
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Figure II1-24.a), ¢) Principe de I’étude de la résolution spatiale de I’antenne, Variation du coefficient de
réflexion en fonction de la fréquence pour différentes distances d séparant ’antenne du milieu ayant b) &' =
30ettand =0,1etd) e =10et tand =0, 1.

I1.2- Mesures expérimentales

a. Sensibilité de la réponse de I’antenne a la masse volumique du mélange

L’antenne (substrat FR4) a 1,3 GHz a été réalisée et immergée dans les mélanges de
kaolinite avec différentes quantités d’eau dé-ionisée. La Figure I1I-25 montre I’antenne réalisée et

illustre bien I’expérience. L’antenne est fixée au fond de la cuve et les mélanges sont versés dessus.

Cuve

Mélange eau
dé-ionisée-kaolinite

Antenne au fond

Cable coaxial

Figure III-25. Systéme final montrant ’antenne fixée au bord de la cuve et les mélanges.
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La Figure I11-26.a présente la variation du parameétre de réflexion S;; en fonction de la fréquence
pour différentes masses volumiques de kaolinite/eau dé-ionisée variant de 1,57 a 1,73 g/cm®. En
accord avec les simulations électromagnétiques, une diminution de la masse volumique entraine
un décalage fréquentiel vers les basses fréquences ainsi qu’une variation du niveau S;;. Le
minimum du niveau S est atteint pour d = 1,6 g/cm3, ce qui correspond, d’apreés les résultats
de caractérisation dans le chapitre 2, a une valeur de &' proche de 38. Ce résultat est en accord
avec les simulations présentées sur la Figure I1I-10.a) ou la valeur minimale de S;; se trouve pour
&' = 35 — 38. La variation de la fréquence de résonance en fonction de la masse volumique est
représentée sur la Figure II1-26.b. Comme prévu, un comportement linéaire est observé entre ces
deux parametres. Nous pouvons alors conclure que nous avons créé un capteur capable de mesurer

la masse volumique des sédiments de kaolinite et d’eau dé-ionisée.

0 1.60
1.55 4
-5
_ 1.50 3
104 —d =173 glcm® 1457
@ —d =168 glem’ T 140
= d =1.66 gicm® o
o 197 ——d =1.64 glcm’ L"1.35
] d =1.62 g/cm® 1:30.]
204 \/ d =1.60 gicm®
a) —d=158 glcmz 1.253 b)
25 ................._..d.=.1.'5.79’.°'.". 1.20 . ; .
0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 155 1.60 1.65 1.70 175
Fréquence (GHz) d (g/cm’)

Figure III-26. a) Variation du coefficient de réflexion de I’antenne en fonction de la fréquence pour
différentes valeurs de masse volumique des mélanges, b) Variation de la fréquence de résonance en fonction
de la masse volumique.

b. Sensibilité de la réponse de ’antenne a la concentration d’ions NaCl du

mélange

Sachant que 1’étude d’une antenne dans un milieu de kaolinite et d’eau salée (tand = 0,6)
sera mise en évidence dans la deuxiéme partie de ce chapitre, il est important d’étudier I’influence
de la concentration des ions dans les sédiments sur la réponse du capteur. Avant de passer
directement aux mélanges de kaolinite avec 3% d’eau salée, nous augmentons progressivement la
concentration de sel dans les mélanges afin de mieux comprendre les phénomeénes qui s'y
produisent. Pour cela, des mesures similaires au précédentes ont été effectuées avec des
concentrations ¢ de NaCl (0%, 0,5%, 1%, 1,5% en masse). La Figure III-27 présente la variation
du paramétre de réflexion en fonction de la masse volumique pour différentes concentrations de

sel.
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Figure III-27. Variation du coefficient de réflexion en fonction de la fréquence pour différentes valeurs de
masse volumique en fixant la concentration d’ions NaCla a)c = 0,5%,b)c=1%,¢c)c=1,5%.

Un décalage fréquentiel vers les basses fréquences est observé avec la diminution de d en accord
avec les résultats observés sur la Figure I1I-26. Le méme comportement est observé quel que soit
la concentration des ions dans le milieu. La conductivité électrique du matériau augmente avec la
diminution de la masse volumique, en accord avec les résultats du chapitre 2, dans lequel nous
avons montré que o augmente linéairement avec d en cas de présence d’ions. Par exemple, sur la
Figure I11-27.a, o passe de 2200 a prés de 4000 uS/cm lorsque d passe de 1,734 a 1,571 g/em?.
Cette augmentation de ¢ conduit a une diminution du niveau S;; a basse fréquence en raison des
pertes associées.

Bien que le capteur soit concu a des fréquences ou les effets de polarisation doivent étre
négligeables, afin d’étudier la polarisation d’électrode, nous avons comparé deux mélanges
différents en concentrations d’ions c, mais ayant des masses volumiques proches. La Figure I11-28
présente les résultats pour le mélange (d = 1,64 g/cm3, ¢ = 0%) et le mélange

(d = 1,646 g/cm3, ¢

1 %). Nous remarquons que la présence des ions dans les sédiments
entraine un décalage fréquentiel clair associé¢ a la diminution de &'. Ce résultat est attendu et a été

observé au-dessus de 1 GHz dans le chapitre 2 lorsque les effets de polarisation devenaient
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négligeables. Ceci montre que le matériau, a cette fréquence, peut étre considéré comme un simple

mélange d’eau salée et de minéraux.

IS,,I(dB)

-20 4
——d=164g/cm,c=0%
——d=1646g/cm’,c=1%

0.5 1.0 15 20 25 3.0

Fréquence (GHz)

-25

Figure III-28. Variation du coefficient de réflexion en fonction de la fréquence pour différentes
concentrations d’ions NaCl (d = 1,640 g/cm3,c = 0 %) et (d = 1,646 g/cm3, c = 1 %).

Les courbes représentées sur la Figure I11-28, étant associées a la méme masse volumique, montre
clairement que I’extraction de la masse volumique a partir des mesures présentées ne peut pas étre
effectuée en considérant uniquement la fréquence de résonance mesurée F.. Ce résultat a été
¢galement observé dans les résultats de simulations avec lesquelles nous avons trouvé qu’une
augmentation des pertes (désignés par tand) aboutit a un décalage fréquentiel vers les hautes
fréquences. Par conséquent, la concentration des ions dans le matériau devra étre connue au
préalable. Afin de remonter a ce paramétre, la Figure I1I-28 montre que le niveau a basse fréquence
(hors fréquence de résonance) varie fortement avec la concentration d’ions. Pour cela, le niveau
S11 a basse fréquence (hors fréquence de résonance), particulierement a 0,5 GHz. La Figure I11-29
présente la variation de la fréquence de résonance en fonction de la masse volumique pour

différentes concentrations d’ions NaCl.
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Figure III-29. Variation de la fréquence de résonance en fonction de la masse volumique pour différentes
concentrations de NaCl.

Des droites de pentes relativement proches sont observées a cause des décalages produits par les
especes ioniques présentes dans ’eau. La masse volumique d peut étre alors extraite de la

fréquence de résonance F. mesurée par 1’équation suivante :

118



Développement d’une fonction hyperfréquence en réflexion | R.Mansour

g F,— a(c) Equation I11-7
B(c)
Les valeurs de a et de § sont présentées dans le tableau 2.
c(%) a (GHz) B (GHz/g.cm?)
0,0 0,060 0,820
0,5 0,130 0,783
1,0 0,316 0,682
1,5 0,338 0,674

Tableau III-3. Valeurs de « et de 8 extraites de la Figure I11-29.

Nous remarquons que les valeurs f sont proches, en d’autres termes, elles sont indépendantes de
la concentration du sel, ce qui explique les droites de pentes similaires obtenues sur la Figure
I11-29. Ce n’est pas le cas pour o (¢), nous voyons que cette valeur varie avec la concentration de
NaCl. Pour cela, la connaissance de la concentration est d’une importance cruciale pour extraire
la masse volumique des mesures. La Figure II1-30.a présente la variation du coefficient de
réflexion en fonction de la fréquence pour différentes valeurs d’ions NaCl. Nous pouvons
clairement voir la variation du niveau S;; a basse fréquence. Sur la Figure I1I-30.b, nous avons
tracé la variation du niveau S;; a 0,5 GHz en fonction de la concentration du NaCl. Nous

remarquons que le niveau S;; diminue de fagon exponentielle avec la concentration c.

|511| =4.2e °—5.56

— i —_
) | g 31
Q‘-'15 7] | ——¢=0% (G=400 ps/cm) Q’
l ¢=0.5% (G=3850 psicm 41
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0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
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Figure I1I-30. a) Variation du coefficient de réflexion en fonction de la fréquence pour différentes valeurs
d’ions NaCl, b) variation du parameétre de réflexion mesuré a 0,5 GHz en fonction de la concentration c de
NaCl.

Pour cela, grace a la mesure du niveau S;; a 0,5 GHz, nous pouvons déduire la concentration de
NaCl. Nous pouvons alors remonter a la masse volumique en se basant sur la Figure I1I-29 ou sur

1’Equation I1I-7. La variation du niveau S;; a basse fréquence est induite par 1’augmentation de la
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conductivité électrique des sédiments. D’apres les résultats, la conductivité électrique dépend de
la masse volumique et de la concentration des ions ¢. D’ou, la Figure III-31 présente la variation
de la conductivité électrique en fonction de la masses volumiques pour différents pourcentages

d’ions. La conductivité ¢lectrique s’exprime alors par :

o=dx¢(c)+y(c) Equation III-8

Les valeurs de ¢(c) et de y(c) dépendantes de ¢ sont présentées dans le Tableau II1-4.
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Figure III-31. Variation de la conductivité électrique en fonction de la masse volumique pour différentes
concentrations de NaCl

c(%) @ (uS.cm?/g) v (uS/cm)

0,5 ‘ -11255 21578
1,0 ‘ -21674 41356
1,5 -27566 53320

Tableau II1-4. Valeurs de § et de y extraites de la Figure I11-31.
Nous pouvons donc conclure qu’avec le niveau S;; a basse fréquence (hors fréquence de
résonance, 0,5 GHz dans notre cas), nous remontons a la concentration c. Avec S;; et F., nous
obtenons la masse volumique du milieu d. Finalement, avec d et ¢, nous trouvons la conductivité

électrique o du milieu.

c. Effet de la température

Nous avons aussi testé la sensibilité du capteur a la température du milieu. Pour cela, nous
avons préparé un mélange de masse volumique 1,6 g/cm® et ’avons mis au froid pendant une
nuitée afin qu'il atteigne les conditions froides du fond marin. Par la suite, il est retiré et la réponse
de ’antenne est mesurée tout en tenant compte de l'augmentation de la température jusqu'a

'ambiante. La Figure I1I-32.a présente la variation du parameétre de réflexion S;4 en fonction de la
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température du mélange. La Figure I1I-32.b montre la variation de la fréquence de résonance ainsi

que la conductivité en fonction de la température.
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Figure I1I-32. a) Variation du paramétre de réflexion S{, en fonction de la température,
b) Variation de la fréquence de résonance et de la conductivité électrique en fonction de la température.

Nous remarquons sur la Figure III-32 que I’augmentation de la température entraine un léger
décalage fréquentiel vers les hautes fréquences (décalage de + 0,04 GHz pour une variation de
température de 16,5 degrés). Ce résultat a été exploité par Moldoveanu et al. [8] : ils ont trouvé
qu’il existe une relation linéaire entre la constante dié¢lectrique et la température T de 1’eau dé-
ionisée entre 0 et 20° (¢’ = —0,4T + 88). Lorsque la température augmente, la constante
diélectrique diminue. Ce qui correspond au décalage fréquentiel obtenu vers les hautes fréquences.
Nous constatons aussi que 1’augmentation de la température aboutit a une augmentation de la
conductivité électrique certainement comme conséquence d'une plus grande mobilité des ions.
Hayashi [9] a observé des résultats similaires lorsqu’il a mesuré la variation de la température de

I’eau de mer en fonction de la conductivité électrique.

d. Etude de la sédimentation

Dans ce paragraphe, nous présenterons la sensibilité du capteur a la sédimentation. Pour ce
faire, nous avons préparé un mélange saturé en eau, ayant une masse volumique de 1,4 g/cm’ et y
avons ensuite immerg¢ I’antenne en relevant plusieurs mesures sur un intervalle de temps de 28 h.
La Figure III-33.a présente la variation du parametre de réflexion S;; en fonction du temps de
sédimentation. La Figure III-33.b montre la variation de la fréquence de résonance en fonction du

temps.
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Figure III-33. Variation du parameétre de réflexion en fonction du temps de sédimentation.

Nous observons, sur la Figure I1I-33.a, qu’avec le temps, un faible décalage fréquentiel vers les
hautes fréquences se produit. Ceci est expliqué par le fait que la sédimentation permet a 1’excés
d’eau de remonter a la surface et par conséquent I’augmentation de la masse volumique des
sédiments en contact direct avec ’antenne, en d’autres termes, la diminution de la constante

diélectrique du mélange.

Svynthése de la partie 11.2

Les résultats obtenus par simulation ont été confirmés expérimentalement avec la
réalisation d’une antenne immergée dans un mélange de kaolinite et d’eau dé-ionisée. Cependant,
lorsqu’il s’agit de sédiments contenants des ions NaCl, I’influence des espéces ioniques est critique
et implique de considérer a la fois, la fréquence de résonance et le niveau S;; a basse fréquence,
pour déterminer la masse volumique. De plus, la conductivité électrique pourra étre également
déduite avec la concentration des ions NaCl et la masse volumique. Par contre, d’apres les résultats
obtenus, I’antenne optimisée dans des mélanges ou tand = 0,1 ne peut pas fonctionner dans des
mélanges avec de 1’eau salée (1,5% ou plus) puisque le coefficient de réflexion de ’antenne se

détériore. Pour cela, I’antenne devra étre optimisée de nouveau dans ces milieux.
Fonction HF optimisée dans les mélanges de kaolinite et d’eau

salée (3%)

II1.1- Simulations HFSS

Dans la partie II de ce chapitre, nous avons remarqué que, plus les pertes augmentent dans

le matériau, plus I’optimisation de 1’antenne nécessite une diminution de la largeur W de I’é1ément
rayonnant. La derniere configuration de notre antenne avait déja une largeur de 3 mm, donc, par
contrainte mécanique, nous ne pouvons plus la rétrécir. De plus, d’aprés les résultats de

caractérisation obtenus dans le chapitre 2, nous avons trouvé que I’optimisation de 1’antenne
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devrait étre effectuée aux alentours de 2 GHz pour les sédiments réels, ou les pertes sont les plus
faibles (tand = 0,6). Afin de se positionner autour de cette fréquence, nous avons eu recours a
deux solutions : la premiére consiste a diminuer la longueur de 1’antenne et la deuxiéme a rajouter
une couche de résine de constante diélectrique faible sur 1’antenne. Sachant que la longueur de
I’antenne est déja a 28 mm, sa diminution limitera le placement de 1’alimentation et donc nous
n’allons plus réussir a optimiser I’antenne. En ce qui concerne le rajout de la résine, cette dernicre
nous permet, d’une part, de diminuer la constante diélectrique effective du milieu (décalage
fréquentiel vers les hautes fréquences) et d’autre part, de protéger I’antenne du contact direct avec
le milieu a pertes. Une résine Synthene HPE 40-85 ISO [10], a base de polyol et d’isocyanate est
alors choisie. Les propriétés €lectriques ont ¢t¢ mesurées par une méthode de caractérisation en
ligne triplaque ¢laborée au laboratoire [11]. Autour de 2 GHz, nous obtenons une constante
diélectrique &’ = 2,8 et une permittivité diélectrique imaginaire de &€’ = 0,17 conduisant a une
tangente des pertes égale a tand = 0,06.

Dans le cas de la résine, son épaisseur doit étre choisie pour que I’antenne reste sensible aux
sédiments et pas seulement a la résine. Sur HFSS, nous avons fait le choix de tester trois épaisseurs
différentes de résine (h = 0,5,0,2 et 0,1 mm) sur I’antenne. L’optimisation et I’étude de la
sensibilité de S, ont été effectuées dans chaque cas. La Figure III-34 illustre le schéma de

[’antenne avec la résine.

€'séd- 35
Tand = 0.6

et

E.p =44
Tand = 0.02

Figure II1-34. Schéma illustratif de I’antenne recouverte avec une couche de résine.

La procédure d’optimisation détaillée précédemment a été¢ adoptée. Dans le cas de I’antenne
recouverte d’une résine d’épaisseur h = 0,5 mm, la valeur optimale, associée a une valeur S;; de
-50 dB, est obtenue pour yy = 11 mm et W = 5 mm. De méme, I’¢tude de la sensibilit¢ S/, en
variant la constante diélectrique du milieu entre 25 et 45 montre que I’antenne devient faiblement
sensible a la variation de ¢’ avec S,» = 0,004 GHz. Il est donc préférable de diminuer 1’épaisseur de

la résine pour améliorer la sensibilité de 1’antenne.
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L’optimisation de 1’antenne recouverte par une épaisseur h = 0,2 mm nécessite une largeur W =
3 mm et une position d’alimentation y; = 11 mm. Le coefficient de réflexion obtenu S;4 est de -
40 dB. Apres avoir étudi¢ la sensibilit¢ de I’antenne suite a une variation de la constante
diélectrique du milieu nous avons trouvé que I’antenne est devenue plus sensible avec cette
¢épaisseur de résine. La sensibilité S,/ s’est bien améliorée de 0,004 GHz a 0,009 GHz.

Afin de tester la possibilité d’améliorer encore plus la sensibilité de I’antenne S, il sera intéressant
de diminuer encore plus I’épaisseur de la résine jusqu’a h = 0,1 mm. La meilleure réponse de
I’antenne est obtenue pour une largeur de W = 3 mm et une position d’alimentation y; =
12 mm. Par contre la réponse optimale n’est pas obtenue en raison des limitations mécaniques,
mais un niveau S;; de -21 dB confirme une bonne adaptation de notre antenne. La sensibilité de
cette antenne S, s’est améliorée de 0,009 GHz a 0,012 GHz.

Le Tableau III-5 compare les trois différentes antennes avec les différentes épaisseurs de résine

selon leurs sensibilités a €' et leur optimisation.

h (mm) 0,1 0,2 0,5
AF
Sy = ¥ (GHz) 0,012 0,009 0,004
NON (010 | (010 |
Optimisation

(S41 =—20dB) (Sy4=—-40dB) (S4; = —50dB)

Tableau III-5. Tableau comparatif des trois différentes antennes avec différentes épaisseurs de résine.
Nous remarquons sur ce tableau que la meilleure sensibilité est obtenue avec I’antenne couverte
de 0,1 mm de résine. Par contre, comme déja montré, I’optimisation n’est pas obtenue dans ce cas-
la et la largeur des résonances deviennent importantes. Avec 1’antenne couverte de 0,2 mm,
I’optimisation est obtenue mais en perdant une partie de la sensibilité par rapport a celle couverte
avec 0,1 mm de résine. Avec I’antenne couverte de 0,5 mm de résine, 1’optimisation est obtenue
mais la sensibilité est trés faible. Pour cela, afin de choisir I’antenne adaptée a notre étude, un
compromis entre I’optimisation et la sensibilité de I’antenne est choisi. Par conséquent, I’antenne

protégée avec 0,2 mm de résine sera sélectionnée pour la suite du travail.

Antenne optimisée a 2 GHz recouverte par (0.2 mm de résine

Le diagramme de rayonnement de cette antenne est représenté par la Figure III-35 sur
lequel le gain trouvé est faible dans toutes les directions, décrivant la difficulté de travailler avec

cette antenne en transmission.
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[ame [ e | oo s |

| m1 |360.0000 -0.0000-75.7843

Figure I1I-35. Diagramme de rayonnement obtenu pour &' = 35 et tand = 0,6 (Rouge : Plan H ; Vert : Plan
E).

Sachant que nous avons trouvé un type de sédiment (Nouvelle Guinée) possédant une constante
di¢lectrique de 52 dans le chapitre 2, nous avons testé la sensibilité de 1’antenne sur une gamme
plus large, en faisant varier la valeur de &’ entre 25 et 55, mais toujours en gardant tand fixe
(D’apres le chapitre 2 ou tand obtenue avec les mélanges de kaolinite et d’eau salée, ainsi qu’avec
les sédiments réels était toujours proche de 0,6). Les résultats sont présentés sur la Figure I11-36.
Nous obtenons une corrélation linéaire entre la fréquence de résonance et la constante dié¢lectrique
avec la méme sensibilité¢ S,» = 0,009 GHz. Cette sensibilité est plus faible que celle obtenue dans
le cas de I’antenne optimisée dans les mélanges de kaolinite et d’eau dé-ionisée S, = 0,017 GHz.
Ceci est expliqué le contact indirect de I’antenne avec le milieu a cause de la résine qui couvre

I’antenne et diminue par la suite sa sensibilité au milieu I’entourant.

2.10 20
!
2.053 . F.=-0,009¢+2,175
2.00 3 N o L-25
1.95 3
1.90 § L.30
= o -
g 1.85 3 L
= a
o 1803 35 m
1.75 3
B
1.70 3 - L 40
=45
45 1.65 3
a) T b)
50 T T T 1.60 T T T T T T T -45
10 1.5 2.0 25 3.0 20 26 30 35 40 45 50 55 60
Fréquence (GHz) E:

Figure III-36. a) Variation du coefficient de réflexion en fonction de la fréquence pour différentes valeurs de
constantes diélectriques, b) Variation de la fréquence de résonance et du paramétre S;, en fonction de la
constante diélectrique du milieu.

Afin de tester si ’antenne pourra fonctionner dans des mélanges ayant des pertes plus faibles ou
plus fortes, nous 1’avons placée dans une boite de ¢’ = 35 dans laquelle nous avons fait varier la

tangente des pertes de 0,3 2 0,9 et les résultats sont présentés sur la Figure I11-37. Nous remarquons
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une variation négligeable de F. (Signs = 0 GHZz) avec la variation de tand. Ceci peut étre
considéré comme un avantage par rapport a I’antenne optimisée dans &' = 35 et tand = 0,1 ou
nous avons observé un décalage fréquentiel en fonction de la tangente des pertes avec une

sensibilité S;,,s = 0,114 GHz.

0 2.10 15
-5 2.05 4 =
10 2.00 3 20
15 1.95 3 2 E 2
3 1.90 3
Ei - ~ . - u ] s jﬁ
3 25 4 5 1.85 4 = . L.30 ::
< 304 = 1.80 3 2
12} ——tan5=0.3 = i F 35 —
6. tans= 0.45 bl
40 J ——tand= 0.6 1.70 4 = b oo
——tansd= 0.75 )
x 1.65 3
“1a) tans = 0.9 b
50 v 1.60 T T T 45
i i 0.0 0.3 0.6 0.9 1.2

—
10 15 2.0 2.5 3.0
Fréquence (GHz)

tand

Figure III-37. a) Variation du coefficient de réflexion en fonction de la fréquence pour différentes valeurs de
tangente des pertes, b) Variation de la fréquence de résonance et du paramétre S, en fonction de la tangente
des pertes du milieu.

La résolution spatiale de 1’antenne a été enfin étudiée de la méme fagon que précédemment, et les
résultats sont présentés sur la Figure III-38. Dans le cas ou le milieu s’¢loignant de 1’antenne
posséde une constante diélectrique de 30, la région d’interaction, entrainant un décalage de la
résonance de I’antenne, varie de zéro a 5 mm. Par conséquent, ce capteur sonde environ 5 mm. Par
contre, dans le cas d’un milieu ayant une constante diélectrique trés faible (¢’ = 10), la région

d’interaction est devenue plus importante : jusqu’a 7 mm.

0 0
B e 543
10 4 W 10 3
-15 4 154
E a E it ——¢' =10 en contact
= ——¢' =30en contact 2 2% —¢' =10a2mm
o 30 ——¢€' =30a2mm PR S0 —s:=1oasmm
T 35 ' ——¢' =30a3mm = 354 ——¢ =10a4mm
403 ——¢ =30a4mm 40 —e:-wismm
a‘)_ ——¢ =30a5mm 45_b) s'=1o§7mm
50 . . £'=l3057mm 50 . ) . ; t:. '10a9mm
10 15 2.0 2.5 3.0 10 15 2.0 2.5 3.0

Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)

Figure III-38. Variation du coefficient de réflexion en fonction de la fréquence pour différentes distances d
séparant ’antenne du milieu ayant a) &' = 30 et tané = 0,1,b) & = 10 et tand = 0, 1.
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II1.2- Mesures expérimentales de I’antenne dans des mélanges de

kaolinite et d’eau salée (3%)

a. Dépot de résine par Spin Coating

Le dépot de résine sur I’antenne a été effectué avec une machine Spin Coating a I’'université
Saint-Joseph de Beyrouth (USJ). La Figure II1-39 illustre I’expérience. Le dépdt dépend de deux
parametres principaux : la vitesse exprimée en tours/s et la durée de dépdts en secondes. Les
épaisseurs obtenues ont été observées par microscopie électronique. La Figure I1I-40 montre un
exemple d’épaisseur d’une couche de résine déposée sur I’antenne observée par microscopie
¢lectronique a I'université Libanaise (UL). Le Tableau III-6 présente les résultats obtenus. Nous
remarquons que 1’épaisseur la plus proche de 0,2 mm est la 6°™ épaisseur obtenue en appliquant

une vitesse de 250 tours/s et un temps de rotation fixé a 120 secondes.

Figure I11-40. Photo d’épaisseur de résine par Microscopie électronique.

127



Développement d’une fonction hyperfréquence en réflexion | R. Mansour

essai 1 2 3 4 5 6
Bord (um) 118 404 475 266 175 215
Centre (um) 320 176 162 350 200 190
Moyenne (um) 219 290 318 308 188 203

Tableau III-6. Les différentes valeurs d’épaisseurs obtenues pour différentes vitesses et durées de dépots.

b. Sensibilité de I’antenne a la masse volumique

Apres le dépot de la résine sur I’antenne, nous 1’avons testée dans des mélanges de kaolinite
et d’eau salée 3% que nous avons caractérisés dans le chapitre 2. La Figure I1I-41.a montre la
variation du paramétre de réflexion S;; en fonction de la fréquence pour différentes masses
volumiques de kaolinite/eau salée (3%) allant de 1,35 a 1,8 g/cm’. Nous observons qu’une
diminution de la masse volumique entraine un décalage fréquentiel vers les basses fréquences ainsi
qu’une variation du niveau S;. Le minimum du niveau S; est atteint pour d = 1,687 g/cm3, ce
qui correspond, d’apreés les résultats de caractérisation dans le chapitre 2, a une valeur de &’ proche
de 32. Ce résultat est en accord avec les simulations présentées sur la Figure I1I-36.a) ou la valeur
minimale de S;, se trouve a &' = 35. La variation de la fréquence de résonance en fonction de la
masse volumique est représentée sur la Figure I1I-41.b. Comme prévu, un comportement linéaire
est observé entre ces deux parameétres. L.’ensemble de ces observations confirme la faisabilité d’un

capteur de masse volumique pour des sédiments de kaolinite et d’eau salée.
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Figure I1I-41. Variation du coefficient de réflexion en fonction de la fréquence pour différentes valeurs de
masses volumiques, b) Variation de la fréquence de résonance et du paramétre S, en fonction de la masse
volumique du milieu.

Avec la valeur de la masse volumique et d’aprés la linéarité entre la masse volumique et la
conductivité électrique d’apres le chapitre 2, nous pouvons remonter a la conductivité électrique

du milieu puisque ces deux parametres varient de fagon linéaire.
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c. Sensibilité de ’antenne a la concentration des ions NaCl

Le but étant d’étudier la sensibilité de I’antenne a la concentration du sel, nous avons
immergé I’antenne dans un mélange d’eau dé-ionisée et de kaolinite (¢ = 0%) ayant une masse
volumique de 1,733 g/cm? et nous avons augmenté au fur et & mesure la concentration du sel tout
en effectuant une mesure de 1’antenne a chaque étape. La Figure I11-42 présente la variation du

parametre S;4 en fonction de la fréquence tout en faisant varier la concentration d’ions NaCl.

IS, (dB)

—d=1.733 g/lcm?, c = 0%

—d=1.734glcm’ c=1%

d=1.735 g/lcm? ¢c = 2%

30 ' . d=1.736 gllcm3. c=3%

1.0 1.5 2.0 25 3.0
Fréquence (GHz)

Figure I1I-42. Variation du coefficient de réflexion S, en fonction de la fréquence pour différentes
concentrations.

Nous remarquons que I’augmentation de la concentration d’ions NaCl améliore la réponse puisque
nous nous rapprochons de 1’optimisation de I’antenne. Pour une concentration de sel de 3%, nous
remarquons un niveau S;; de -25 dB. Par contre, pour ¢ = 0 %, nous remarquons que la réponse
est détériorée (S;; = —12 dB) puisque ’antenne a été congue pour des milieux des mélanges de
kaolinite et d’eau salée et non pas d’eau dé-ionisée. En plus, nous observons sur la Figure 111-42,
un faible décalage fréquentiel vers les hautes fréquences avec 1’augmentation de la concentration
du sel. Ce résultat est en accord avec les résultats de simulation présentées sur la Figure 11I-37.a
qui montrent que lorsque les pertes (tand) augmentent de 0,3 a 0,6, une faible augmentation de la
E. est observée. Ce méme comportement a été observé avec I’antenne optimisée a 1,3 GHz dans
les mélanges de kaolinite et d’eau dé-ionisée mais son effet ici est largement moins fort a cause de

la présence de la résine qui diminue la sensibilité.

d. Test de ’antenne dans des mélanges de kaolinite et d’eau dé-ionisée

Dans la partie I du chapitre, nous avons montré que 1’antenne optimisée dans des mélanges
de kaolinite et d’eau dé-ionisée ne fonctionne pas dans des mélanges de kaolinite et d’eau salée.
Pour cela, nous avons testé notre antenne avec la couche de résine dans des mélanges de kaolinite
et d’eau dé-ionisée pour voir si ¢a peut résonner dans ce type de mélange. La Figure I11-43.a

présente la variation du parametre de réflexion S;4 en fonction de la masse volumique du mélange.
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Nous obtenons toujours le méme comportement: un décalage fréquentiel vers les basses
fréquences avec la diminution de la masse volumique. Mais, nous remarquons que les réponses
sont détériorées puisque 1’antenne n’est pas optimisée dans ce type de mélange (kaolinite et eau
dé-ionisée). Pourtant, le décalage fréquentiel apparait. La Figure I1I-43.b montre la variation de la
fréquence de résonance en fonction de la masse volumique. Nous obtenons une relation linéaire
entre ces deux paramétres. En comparant la droite obtenue pour les mélanges ayant une
concentration ¢ = 0 % avec celle obtenue pour les mélanges ayant une concentration ¢ = 3 %,
nous remarquons 1’effet des ions produit des décalages fréquentiels mais qui est clairement moins

fort que dans le cas de I’antenne optimisée a 1,3 GHz sans résine.
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Figure II1-43.a) Variation du coefficient de réflexion S;; en fonction de la fréquence pour différentes valeurs
de masse volumique, b) Variation de la fréquence de résonance en fonction de la masse volumique.
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Conclusion

Ce chapitre est divisé en deux grandes parties : la premiére comporte 1’optimisation d’une
antenne patch dans les mélanges de kaolinite et d’eau dé-ionisée (¢ = 35 et tand = 0,1), et la
deuxiéme, I’optimisation d’une antenne patch dans les mélanges de kaolinite et d’eau salée (¢’ =
35 et tand = 0,6). Pour la premicre partie, suite aux simulations électromagnétiques, nous avons
pu sélectionner I’antenne la plus performante qui est congue sur un substrat FR4, alimentée par un
cable coaxial de 50 ohms, résonant a 1,3 GHz. Cette antenne a été testée avec succés dans les
mélanges de kaolinite et d’eau dé-ionisée, en montrant que la masse volumique est directement
liée a la fréquence de résonance obtenue. Par contre, en rajoutant des ions NaCl, la résonance de
I’antenne seule ne nous a pas permis de remonter a la masse volumique ; pour cela, nous avons
recours au niveau S;; a basse fréquence, hors fréquence de résonance (0,5 GHz dans notre cas)
pour répondre a ce besoin. Dans la deuxiéme partie de ce chapitre, d’aprés les simulations
¢lectromagnétiques, I’optimisation de 1’antenne a 2 GHz nécessitait le rajout d’'une couche de
protection (résine) de faible constante diélectrique et de faible épaisseur, précisément de 0,2 mm.
L’antenne a été ensuite testée expérimentalement avec succeés dans les mélanges de kaolinite et
d’eau salée. Nous avons ¢galement testé cette antenne dans les mélanges de kaolinite et d’eau dé-
ionisée, ou nous avons trouvé que la réponse de cette antenne a été détruite montrant bien que cette
derniere est dédiée uniquement pour les mélanges avec de I’eau salée (3%).

Le prochain chapitre sera dédi¢ a I’étude de la transmission de 1I’onde avec deux antennes placées
face a face. Cette étude permettra d’avoir accés a un parametre supplémentaire a la réflexion qui
est le parametre S;, et/ou S,; qui servira comme information complémentaire pour la
détermination de la masse volumique du milieu. Elle permettra également de sonder un volume
plus important par rapport a I’étude en réflexion, dans laquelle I’antenne, d’apres les résultats de

résolution spatiale, fournit des informations pour une région de quelques millimétres.
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L’objectif final de notre travail est d’intégrer notre capteur dans la fourche du pénétromeétre
Penfeld. Le chapitre précédent a déja montré que le capteur, fonctionnant en réflexion, permet de
déterminer la masse volumique et donc il est prét a étre placé sur la fourche. Cette derniére présente
deux bras espacés d'une distance de 7 cm. Cette distance pourra étre modifiée (conception d’une
nouvelle fourche) en fonction de l'application visée tout en gardant une distance minimale de 4
cm. Afin de profiter de la présence de ces deux bras, une étude de la transmission de 1’onde est
envisageable. Ceci peut étre réalisé en positionnant une deuxiéme antenne sur l'autre bras de la
fourche. Dans ce cas-1a, deux objectifs sont visés. Le premier objectif est de sonder un volume
plus important par rapport a I’étude en réflexion qui sert essentiellement a étudier les sédiments se
trouvant au niveau de l'interface substrat/milieu. Le second est d’avoir accés a un parameétre
supplémentaire pour la détermination de la masse volumique du milieu, représenté par le parameétre
de transmission S;, ou/et S,;.

Au début de ce chapitre, nous étudierons la transmission de I’onde dans les mélanges de kaolinite
et d’eau dé-ionisée (tand = 0,1) avec I’antenne optimisée sur un substrat FR4 a 1,3 GHz. En se
basant sur les diagrammes de rayonnement, nous positionnerons la deuxiéme antenne, de fagon a
la placer dans la direction ou la premiere antenne rayonne le plus, pour obtenir une meilleure
transmission. Une paire d’antennes optimisées sur un substrat FR4 a 0,5 GHz sera également
testée. Suite & une comparaison détaillée des deux paires d’antennes en terme de niveau de
transmission, de sensibilité a la variation de €' ainsi qu'au tand du milieu, la meilleure paire sera

testée expérimentalement.
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Fonctions HF optimisées dans des mélanges de kaolinite et

d’eau dé-ionisée (¢’ = 35 et tand = 0,1)

1- Simulations HFSS

Dans cette partie, nous commencerons par considérer deux antennes optimisées a la

fréquence 1,3 GHz, sur un substrat FR4 et les positionnerons face a face afin d’étudier la

transmission.

a. Deux antennes optimisées a 1.3 GHz (FR4) placées face a face

Nous rappelons que I’antenne optimisée dans €' = 35 et tand = 0,1, réalisée dans le
chapitre précédent, posséde une longueur L de 28 mm, une largeur W de 3 mm et alimentée a 10
mm du centre. Son diagramme de rayonnement est présenté en 2D sur la Figure IV-1.a et en 3D

sur la Figure IV-1.b.

dB(RealizedGainTotal)

Gmax(457) = —12,5 dBi
0

Theta (deg)

)- 120
12

dB(RealizedGainTotal)

-Phj (90°) : Plan E

\ A 120
\. /

N /
I\’h‘l\(Q) : PlanH_ A

Figure IV-1. Diagramme de rayonnement a) en 2D et b) en 3D obtenu pour &' = 35 et tand = 0,1
(Rouge : Plan H (Phi = 0°) ; Mauve : Plan E (Phi = 90°)).

-180

Nous remarquons que 1’antenne rayonne plus pour 8 = 45°/—45° (Plan E) que vers le centre (pour
6 = 0°) avec un gain maximal de -12,5 dBi. Par conséquent, il serait important de faire varier la
position de la deuxieéme antenne sur le plan E afin d’améliorer le niveau du coefficient de
transmission de I’onde Sy, et/ou S,;. Sachant que nous travaillons avec un dispositif réciproque

(812 = Sy1 et S31 = S5,), nous allons présenter dans la suite les parameétres S;, et S;; uniquement.

i. Variation de la position de ’antenne 2

La variation de la position de la deuxieme antenne est effectuée en faisant varier deux

parametres h (distance séparant les antennes suivant ’axe des y) et d (distance du centre de
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I’antenne 1 au centre de I’antenne 2). Les deux antennes restent paralleles entre elles. Soit nous

faisons varier h et nous fixons d, soit I’inverse. La Figure IV-2 illustre le principe.

| /

Antenne 2

I

\

Antenne 1

Figure IV-2. Variation de la position de la deuxiéme antenne par rapport a la premiére.

La Figure V-3 présente la variation du parametre S;, en fonction de la fréquence pour différentes

positions de la deuxiéme antenne en considérant d = 6 cm puis d = 4 cm avec h variable. Dans

ce cas, le centre de la seconde antenne se trouve sur un cercle de rayon d.

IS,,I(dB)

-15

.—0=0";h=6cm
3—0=30h=52cm'
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——0=60h=3cm !
0=75,h=16cm'
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-15

—0=0%h=4cm

——0=30°h=3.6cm|
0=45°h=3cm

——0=60h=2cm

0=75%h=1cm

0.5 1.0 15 2.0 25 3.0
Fréquence (GHz)

Figure IV-3. Variation du paramétre S, en fonction de la fréquence pour différentes positions de la
deuxiéme antenne, en faisant varier h en considéranta)d = 6 cmetb)d = 4 cm.

Nous voyons sur la Figure [V-3.a (d = 6 cm) que la transmission pour 8 = 0° est la plus faible a

la fréquence de résonance 1,3 GHz (tiret pointillé rouge) présentant un niveau S;, de -35 dB. En

diminuant h, en d’autres termes, en augmentant 6, la transmission s’améliore ce qui semble

cohérent avec ce qui est attendu. La meilleure transmission est obtenue pour 8 = 60° (h = 3 cm)

et 8 = 75° (h = 1,6 cm) avec un niveau S;, de -23 dB a 1,3 GHz. Sur la Figure IV-3.b (d =

4 cm), nous observons le méme comportement et la meilleure transmission est obtenue pour

plusieurs positions (6 = 45°,60° et 75°) avec un niveau S;, de -19 dB. De plus, nous constatons

que le fait de diminuer la distance d de 6 a 4 cm améliore également le niveau de transmission S;,.
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Ceci est expliqué avec le bilan de liaison pour les milieux diélectriques (connu sous la formule de

FRIIS dans I’air [1]) présenté par 1’équation suivante [2], [3]:
P,.(dBm) — P,(dBm) = G,(dBi) + G,(dBi) — L,(dB) Equation IV-1

avec P, la puissance regue a ’antenne 2 en dBm (10log(P.-(mW)/1mW)), P, la puissance
transmise de ’antenne 1, G, le gain de I’antenne 1, G,., le gain de ’antenne 2 et Ly, le facteur des
pertes de 1’onde.

Le facteur des pertes Ly, dans les milieux di€lectriques est présent€ par I’équation suivante :
L,(dB) = 6 + 20log4o(d) + 20logo(B) + ad Equation IV-2

avec d, la distance de propagation (en metres), a, la constante d’atténuation de I’onde et S la
constante de phase.
Les constantes d’atténuation et de phase dépendent de la fréquence de travail E,. et des propriétés

di¢lectriques du milieu et sont présentées par les équations suivantes [4] :

2nF, |¢

a(dB) = 8.686 x Equation IV-3

2nF, |€ 24
1+
c 2

B(dB) = _> +1 Equation IV-4

avec F,., la fréquence de travail et c, la célérité de la lumiére.

Ces ¢quations montrent que le facteur des pertes L, dépend de la distance, de la fréquence et des
propriétés dié¢lectriques du milieu. Dans notre cas, pour un mélange de kaolinite et d'eau dé-ionisée
(¢' = 35ettand = 0,1), le facteur des pertes est égal a 30 dB pour une distance de 6 cm et diminue
a 25 dB pour une distance de 4 cm, d'ou I’amélioration du niveau de transmission. Ces valeurs sont
comparables avec celles obtenues par Akyildiz et al [3]. Ces derniers ont trouvé des valeurs aux
alentours de 25 dB en étudiant les sols humides avec une onde électromagnétique a 0,9 GHz.

Par contre, les résultats montrent que les meilleurs niveaux de transmissions sont obtenus pour des
valeurs de h tres faibles, inférieures a la distance minimale entre les deux bras de la fourche (4

cm). Pour cela, nous sommes ramenés a considérer h fixe a 4 cm et a faire varier d.
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La Figure IV-4 présente la variation du paramétre S;, en fonction de la fréquence pour différentes

positions de la deuxiéme antenne en considérant h = 4 cm et d variable.

-15
.20 4
.25 3
=30 -
-35 =
-40 4
-45 -
.50 4
559

-60 ——0=0°%d=4cm
-65 4 —0=30°d=47cm!
=70 3 6=45°:d=58cm;
75 —()-60";d-8.2cm:
EUA 0=75%d=14.6 cm

-80 T T T T
0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0

Fréquence (GHz)

IS,,)(dB)

Figure IV-4. Variation du paramétre S, en fonction de la fréquence pour différentes positions de la
deuxieme antenne, en faisant varier d considérant h = 4 cm.

Les résultats montrent que la transmission s’améliore de 13 dB (-35 dB a -22 dB) lorsque l'angle
passe de 8 = 0° a 6 = 30° (augmentation de d de 4 a 4,7 cm) puisque la distance entre le deux
antennes a trés peu varié€ faiblement (L,, a trés faiblement vari¢ de -25 dB a -26,6 dB). Par contre,
le passage a des angles supérieurs a 6 = 30° entraine une augmentation du facteur de pertes (L, =
—34 dB pour d = 8,2 cm) a cause de I’augmentation de la distance entre les deux antennes et par
conséquent, la transmission commence a se détériorer. D’ou, la meilleure transmission est obtenue
pourd = 4,7cm,h = 4cmet 8 = 30° avec un niveau S;, de -22 dB a la fréquence 1,3 GHz.
Nous avons essay¢ de retrouver cette valeur avec le bilan de liaison aprés avoir calculé le facteur
des pertes (26,6 dB) et en considérant le gain maximal (-13 dBi) obtenue d’aprés la Figure IV-1,
nous obtenons une valeur (—13 — 13 — 26,6 = —53,6 dB) largement différente que celle obtenue
avec le niveau de transmission (-22 dB). Ce résultat montre que le gain des antennes est supérieur
a ce que HFSS donne comme résultat. Ceci peut étre di a la forte valeur de constante diélectrique,
a la boite des sédiments qui représente le domaine de calcul sur HFSS et a la distance faible
séparant les deux antennes.

En plus, nous avons présenté sur la Figure IV-5 les résultats du coefficient de réflexion Sy;.
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Figure IV-5. Variation des paramétres S1; en fonction de la fréquence pour différentes positions de la
deuxiéme antenne, en faisant varier d et en considérant h = 4 cm.

Les résultats montrent que la variation de la position de ’antenne 2 entraine une trés légere
désadaptation des antennes surtout que nous restons toujours en dessous des -30 dB a la fréquence
de résonance (1,3 GHz), d’ou les résultats trouvés dans le chapitre précédent restent valides dans
ce chapitre.

Dans la partie suivante, nous allons étudier 1’effet de la variation de la constante di¢lectrique du
milieu sur le paramétre de transmission, sachant que €’ est fortement liée a la masse volumique du

milieu.

ii. Sensibilité du parameétre de transmission du capteur a la constante diélectrique S.-

Dans cette partie, nous présentons la sensibilité du parameétre de transmission du capteur a
la variation de la constante diélectrique du milieu de 25 a 45. La Figure IV-6.a illustre la variation
du coefficient de transmission S;, en fonction de la fréquence pour différentes constantes
di¢lectriques. Nous observons un décalage fréquentiel vers les basses fréquences avec
I’augmentation de la constante diélectrique : un décalage de 1,51 a 1,18 GHz pour une variation
de &’ de 25 a 45. De plus, nous remarquons que le niveau S, reste constant a -21 dB quel que soit

la constante diélectrique.
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Figure IV-6. a) Variation du paramétre de transmission en fonction de la fréquence pour différentes valeurs
de constante diélectrique du milieu, b) Variation de la fréquence de résonance et du coefficient de
transmission en fonction de la constante diélectrique.

La Figure IV-6.b présente la variation de la fréquence de résonance et du niveau de transmission
S12 en fonction de la constante di¢lectrique du milieu. Nous remarquons qu’il existe une relation
linéaire entre F, et €'. Nous pouvons alors conclure que ce capteur est sensible a la constante
diélectrique du milieu avec une sensibilit¢ S,» = 0,016 GHz. Cette sensibilité est la méme que
celle obtenue en réflexion d’apres les résultats présentés sur la Figure IV-7 (ces figures vérifient

¢galement la validité des résultats du chapitre III applicables dans le chapitre présent).
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Figure IV-7. a) Variation du parametre de réflexion S, en fonction de la fréquence pour différentes valeurs
de constante diélectrique du milieu b) Variation de la fréquence de résonance et du coefficient de réflexion en
fonction de la constante diélectrique.

Nous remarquons avec les résultats du parametre de réflexion que le niveau varie avec la constante
diélectrique du milieu, ce qui n’est pas le cas avec le parametre de transmission, dans lequel nous
observons une stabilité du niveau. Cette stabilité est expliquée a partir du bilan de liaison : d’une
part, L, reste constant a 25 dB et d’autre part, le gain maximal reste autour de -12 dBi pour 8 =

45° dans ¢’ = 2524 1,52 GHz et ¢’ = 45 a 1,16 GHz d’apres la Figure IV-8.
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Figure IV-8. Diagrammes de rayonnement obtenus pour a) & = 25 ettand = 0,1 etb) &' =45 et tand =
0,1 (Rouge : Plan H (Phi = 0°) ; Mauve : Plan E (Phi = 90°)).

Le niveau de transmission peut €tre alors directement li¢ au niveau des pertes (tand = 0,1)

présente dans le milieu qui ne varie pas dans ce cas-la. Par conséquent, nous allons faire varier par

la suite la tangente des pertes du milieu afin de déterminer son effet sur le niveau de transmission.

iii. Sensibilité du niveau de transmission du capteur a la tangente des pertes S;..x

Afin de déterminer I’effet des pertes sur le paramétre de transmission du capteur, nous
avons fait varier la tangente des pertes du milieu. Sur la Figure IV-9.a, nous observons la variation

du parameétre de transmission S;, en fonction de la fréquence pour différentes valeurs de tangente

des pertes.
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Figure I'V-9. a) Variation du paramétre de transmission en fonction de la fréquence pour différentes valeurs
de tangente des pertes du milieu, b) Variation de la fréquence de résonance et du niveau de transmission en
fonction de la tangente des pertes.

Nous remarquons que 1’augmentation de la tangente des pertes diminue le niveau. Nous observons
¢galement un faible décalage vers les hautes fréquences (trait pointillé rouge). Afin de bien illustrer
ces observations, nous avons tracé sur la Figure IV-9.b la variation de la fréquence de résonance
et du niveau de transmission S;, en fonction de la tangente des pertes. Nous remarquons qu’en

transmission, la sensibilité a la tangente des pertes se traduit par la variation des deux parametres :
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1- La variation de 0,05 a 0,40 de tand engendre une variation fréquentielle linéaire vers les hautes
fréquences (1,31 GHz a 1,43 GHz) avec une sensibilité S';,,s de 0,36 GHz. Cette variation a été
¢galement observée avec les résultats du coefficient de réflexion S;; présentés sur la Figure I[V-10
mais avec une sensibilité plus faible (S';4ns = 0,12 GHz). Cette différence est expliquée par

I’¢largissement des pics obtenus en transmission en augmentant les pertes.
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Figure IV-10. a) Variation du paramétre de réflexion en fonction de la fréquence pour différentes valeurs de
tangente des pertes du milieu, b) Variation de la fréquence de résonance et du niveau de transmission en
fonction de la constante diélectrique.

2- La variation de tandé 0,05 a 0,4 entraine une détérioration linéaire du niveau de transmission

o eqee s AS ke , . . .
S1, avec une sensibilité S"';4,5 (ﬁ) de 59. Cette détérioration s’explique bien par le bilan de

liaison puisque I’augmentation des pertes augmente d’une part le facteur des pertes (L, augmente
de 25 dB a 36,4 dB) et détériore d’autre part le gain de I’antenne a 1,3 GHz, présenté sur la Figure
IV-11.

Gmax(457) = —33,3dBi g

b)
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Figure IV-11. Diagrammes de rayonnement obtenus pour a) &’ = 35 et tand = 0,05 et b) &’ = 35 et tand =
0,4 (Rouge : Plan H (Phi = 0°) ; Mauve : Plan E (Phi = 90°)).

Cette détérioration n’est pas observée avec les résultats de la réflexion, sur lesquels nous

remarquons que la réponse de I’antenne s’améliore avec I’augmentation des pertes de 0,05 a 0,1
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et puis se détériore a partir de cette derniére. Ceci s’explique par le fait que le niveau de réflexion
dépend a la fois de la constante diélectrique et de la tangente des pertes du milieu, indiquant ainsi

I’avantage de faire une étude en transmission.

Synthése de la partie I.1.a

D’apres les résultats obtenus, pour des mélanges de kaolinite et d’eau dé-ionisée (tand =
0,1), nous avons montré que lorsque & du milieu varie, le décalage fréquentiel observé en
transmission est le méme que celui obtenu en réflexion avec la méme sensibilité¢ S,» = 0,016 GHz.
D’ou la constante diélectrique (directement liée a la masse volumique) peut étre obtenue avec la
fréquence de résonance (F. = —0,016 &’ + 1,910). Sachant que le pic est parfaitement résolu en
réflexion, il est préférable de considérer la fréquence de résonance en réflexion au lieu qu’en
transmission.
En augmentant tand du milieu, nous avons trouvé que la fréquence de résonance varie également
avec les pertes avec une sensibilité S';4,5s = 0,12 GHz. D’ou, la constante diélectrique dépend a
la fois de la fréquence de résonance et des pertes présentes dans le milieu. Or, I’étude en
transmission a montré que le niveau de transmission S;, est linéairement lié aux pertes présentes
dans le matériau (avec une sensibilité S"';,,5 = 59). Par conséquent, le niveau S;, permet de
remonter directement au niveau des pertes présentes dans le milieu. Connaissant ce niveau, la
constante diélectrique peut étre alors obtenue (liée directement a la masse volumique) avec la
fréquence de résonance obtenue en S ;.
Sachant que le niveau de transmission obtenu avec ce capteur est faible (S;, = —21 dB), nous
avons essay¢ de I’améliorer en se situant a basse fréquence, autour de 0,5 GHz. Ceci permettra de
minimiser le facteur des pertes (L, diminue de 26,6 dB a 16,6 dB). Par conséquent, nous avons
choisi d’étudier la transmission avec I’antenne optimisée aux alentours de 0,5 GHz obtenue dans
le chapitre précédent. Suite aux résultats, une comparaison de la sensibilité des deux capteurs a &’

et tand pourra étre alors étudiée.

b. Effet de la fréquence sur le parametre de transmission du capteur : 0.5

GHz

i. Variation de la position de I’antenne 2

Nous rappelons que ’antenne optimisée aux alentours de 0,5 GHz posséde une longueur L
¢gale a 80 mm, une largeur W égale a 5 mm et est alimentée a 22 mm du centre. Son diagramme

de rayonnement est présenté sur la Figure I[V-12.
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Figure I'V-12. Diagramme de rayonnement obtenu a 0,52 GHz avec cette antenne dans &' = 35 et tané = 0,1
(Rouge : Plan H ; Mauve : Plan E).

Comme dans le cas de I’antenne a 1,3 GHz, I’antenne rayonne toujours pour des angles importants,
précisément pour 8 = 75°/—75° avec une amélioration du gain maximal de 5,5 dBi (Gpax =
—7 dBi) par rapport a I’antenne a 1,3 GHz (G4 = —12,5 dBi). Par conséquent, un changement
de position (h fixe a 4 cm et d variable) de la deuxiéme antenne est nécessaire pour pouvoir obtenir
la meilleure transmission possible.

La Figure IV-13 présente la variation du paramétre S;, en fonction de la fréquence pour différentes

positions de la deuxiéme antenne en considérant h égale a 4 cm.
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Figure IV-13. Variation du paramétre S, en fonction de la fréquence pour différentes positions de la
deuxieme antenne, en faisant varier d considérant h = 4 cm.

Dans ce cas, ’augmentation de d, en d’autres termes, 1’augmentation de 8 détériore le niveau de
transmission contrairement a ce qui est attendu. Ce résultat est expliqué par ’augmentation de la
distance entre les deux antennes entrainant une augmentation du facteur des pertes (L, passe de
15dB pourd = 4 cm a22dB pour d = 8,1 cm). D’ou, la meilleure transmission est obtenue 8 =

0°d=h=4cm : un niveau S;, de -13 dB est obtenu. Cette amélioration du niveau de
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transmission (par rapport au capteur a 1,3 GHz) est alors expliquée avec le bilan de liaison sachant
que le capteur optimisé a 0,5 GHz présente un meilleur gain et un facteur de pertes plus faible.
De méme, nous avons observé les résultats des coefficients de réflexion obtenus présentés sur la

Figure IV-14.
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Figure IV-14. Variation du paramétre S;; en fonction de la position de la deuxiéme antenne pour h = 4 cm.

Cette figure montre que les résultats trouvés dans le chapitre précédent restent aussi valides dans

ce chapitre puisque I’adaptation de I’antenne est toujours présente (S;; = —25 dB).

ii. Sensibilité du parameétre de transmission du capteur a la constante dié¢lectrique S .-

Dans cette partie, nous étudions 1’effet de la variation de la constante diélectrique du milieu

sur la réponse en transmission. Les résultats obtenus sont présentés sur la Figure [V-15.
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Figure IV-15. a) Variation du paramétre de transmission en fonction de la fréquence pour différentes valeurs
de constante diélectrique du milieu, b) Variation de la fréquence de résonance et du coefficient de
transmission en fonction de la constante diélectrique.

Une variation linéaire entre la fréquence de résonance et la constante dié¢lectrique est toujours
présente mais avec une sensibilité (S = 0,0056 GHz) trois fois moins importante que dans le cas
d’une antenne optimisée a 1,3 GHz (Sy = 0,0160 GHz). Cette sensibilité est la méme que celle
trouvée avec les résultats des coefficients de réflexion de ce capteur présentés sur la Figure IV-16
(ces figures vérifient également la validité des résultats du chapitre III applicables dans le chapitre

présent).
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Figure IV-16. a) Variation du parameétre de réflexion S, en fonction de la fréquence pour différentes valeurs
de constante diélectrique du milieu, b) Variation de la fréquence de résonance et du coefficient de réflexion en
fonction de la constante diélectrique.

En plus, sachant que le niveau de transmission varie faiblement, entre -12 et -14 dB, pour une
variation de 20 de &' (25 a 45), nous pouvons quand méme le considérer stable. Cette stabilité

s’explique par le facteur des pertes qui reste €gale a L, = 15 dB avec la variation de la constante

di¢lectrique. Cette stabilité n’est pas observée avec le coefficient de réflexion Sy;.

iii. Sensibilité du paramétre de transmission du capteur a la tangente des pertes S;...5

Nous avons également étudié 1’effet de la variation de la tangente des pertes du milieu sur
la réponse en transmission. Les résultats sont présentés sur la Figure IV-17. Nous observons le
méme comportement que précédemment : ’augmentation des pertes entraine une détérioration de
fagon linéaire du niveau de transmission S;, avec une sensibilité S"';,,5 de 45 qui est plus faible

que dans le cas de I’antenne a 1,3 GHz ou §”' ;4,5 est de 59.
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Figure IV-17. a) Variation du paramétre de transmission en fonction de la fréquence pour différentes valeurs
de tangente des pertes du milieu, b) Variation de la fréquence de résonance et du coefficient de transmission
en fonction de la tangente des pertes du milieu.

Par contre, en réflexion (Figure IV-18), nous remarquons que le niveau de réflexion s’améliore
avec I’augmentation des pertes de 0,05 a 0,1 et puis se détériore a partir de cette derniere. Ainsi,

la linéarité entre le niveau de réflexion et la tangente des pertes n’est plus présente.
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Figure IV-18. a) Variation du paramétre de réflexion en fonction de la fréquence pour différentes valeurs de
tangente des pertes du milieu, b) Variation de la fréquence de résonance et du coefficient de réflexion en
fonction de la tangente des pertes du milieu.

Svnthése des parties I.1.a et b

Les deux parties précédentes ont montré que 1’étude en transmission présente un intérét
puisque le niveau de transmission permet de remonter directement au niveau des pertes présentes
dans le milieu. Connaissant ce niveau, nous pouvons déterminer la constante diélectrique avec la
fréquence de résonance obtenue en réflexion. Apres avoir étudié des capteurs congus sur du
substrat FR4 a 1,3 GHz et a 0,5 GHz, en transmission, une comparaison en terme de S,7, " tqns

et de niveau de transmission, est présentée dans le Tableau IV-1.
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Fréquence 1,3 GHz 0,5 GHz
S1, (dB) 21 -13
AF
Se = 7 (GH2) 0,0160 0,0056
" ASlZ
S tané — m (dB) 59 45

Tableau IV-1. Tableau comparatif des niveaux de transmission, des valeurs de sensibilité a la variation de &'
du milieu et a la variation de tand du milieu par chaque paire d’antennes.

Le meilleur niveau de transmission S;, est obtenu avec le capteur a 0,5 GHz. Par contre, les
sensibilités Sy et S" 45 présentent de meilleures valeurs avec le capteur a 1,3 GHz. Par
conséquent, sachant que notre étude est basée principalement autour d’un capteur sensible a une
variation de &' (S, forte) ayant un niveau de transmission sensible a la quantité des pertes (S" ;4ns
forte) permettant de bien déterminer le niveau des pertes présent dans le milieu, le capteur a 1,3
GHz est mieux adaptée a nos critéres.

Nous avons également testé la transmission avec les antennes déja congues au chapitre III sur le
substrat BaTiO3 (1,3 GHz et 0,5 GHz) et sur le substrat de mousse de polyuréthane (0,5 GHz) mais
nous avons fait le choix de ne pas les présenter puisque, comme déja montré dans le chapitre
précédent, la sensibilité S,r est faible. Pourtant, comme le capteur sur du FR4 a 0,5 GHz, les
capteurs avec du substrat BaTiO3 ont montré des niveaux de transmissions élevés et donc peuvent
étre intéressants pour des applications différentes d’une mesure de masse volumique.

En conclusion, le capteur optimisé sur du FR4 a 1,3 GHz sera congu et étudié expérimentalement
dans des mélanges de kaolinite et d’eau dé-ionisée méme si le niveau de transmission est faible,
ce dernier reste mesurable a 1’aide d’un analyseur de réseau vectoriel. Par contre, 1’étude en
transmission avec ce capteur dans des mélanges de kaolinite et d’eau salée n’est pas possible a
cause de I’augmentation ¢norme du facteur des pertes (L, = 40 dB pour tand = 0,6) et la

détérioration complete du gain de ’antenne.

2- Mesures expérimentales

a. Sensibilité des parameétres S du capteur a la masse volumique d

D’aprés les résultats des simulations, nous avons fabriqué deux antennes optimisées sur du
substrat FR4 a 1,3 GHz et nous les avons placées en face a face a une distance d = 4,8 cm et
h = 4 cm. La Figure IV-19.a illustre le dispositif expérimental avec les deux antennes utilisées.
La Figure IV-19.b présente le systéme plongé dans un mélange de kaolinite et d’eau dé-ionisée ou

les deux antennes sont connectées a un analyseur de réseau vectoriel (ARV).
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® kaolinite

Cables coaxiaux

Figure IV-19. a) Photo illustrant le systéme de deux antennes utilisées en transmission, b) Photo montrant le
systeme relié a un analyseur ARV et plongé dans le sédiment.

La Figure IV-20 présente les variations des parametres de réflexion S;; et S,, mesurés
respectivement en fonction de la fréquence pour différentes masses volumiques de kaolinite/eau
dé-ionisée allant de 1,537 a 1,683 g/cm’. Une diminution de la masse volumique entraine un
décalage fréquentiel vers les basses fréquences ainsi qu’une variation du niveau S; est observée
a cause de la procédure d’optimisation. Le minimum du niveau S;; est atteint pour d =
1,683 g/cm3 (-23 dB), ce qui correspond, d’aprés les résultats de caractérisation dans le chapitre

2, a une valeur de €' proche de 34.
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Figure IV-20. Variation du paramétre de réflexion mesuré de a) I’antenne 1 et b) I’antenne 2 en fonction de la
fréquence pour différentes valeurs de masse volumique des différents mélanges de kaolinite et d’eau dé-
ionisée.

La Figure IV-21 montre la variation de la fréquence de résonance obtenue en réflexion en fonction
de la masse volumique. Nous constatons une variation linéaire entre ces deux parameétres pour les

deux antennes avec la méme pente.
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Figure IV-21. Variation de la fréquence de résonance en fonction de la masse volumique des différents
mélanges de kaolinite et d’eau dé-ionisée pour les deux antennes.

En transmission, la Figure IV-22 présente la variation des parametres de transmission Sy, et Sp;

en fonction de la fréquence pour différents mélanges de kaolinite et d’eau dé-ionisée.
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Figure IV-22. Variation des paramétres de transmission mesurés a) S, et b) S, en fonction de la fréquence
pour différentes valeurs de masse volumique des différents mélanges.

Nous remarquons que le niveau obtenu est proche du niveau observé dans les résultats de
simulations (aux alentours de -20 dB) et reste stable avec la variation de la constante diélectrique
du milieu. Par contre, le pic de résonance n’est observable qu’avec les deux premiers mélanges
(d = 1,683 g/em® et d = 1,640 g/cm’) et le décalage fréquentiel n’est pas visible comme en
réflexion. D’aprés les simulations, le décalage devra apparaitre de la méme fagon en transmission
qu’en réflexion. Afin de pouvoir mieux observer les résultats, nous avons tracé sur un méme
graphique (Figure IV-23) les coefficients de réflexion et de transmission pour la masse volumique
d = 1,683 g/cm3. Nous remarquons que la fréquence de résonance en transmission est décalée
par rapport aux fréquences de résonances en réflexion. Ceci peut étre expliqué par le pic large

obtenue en transmission par rapport a la réflexion.
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Figure IV-23. Variation des parametres de transmission et de réflexion mesurés en fonction de la fréquence
pour la masse volumique d = 1,683 g/cm?.

D’apres les résultats de simulations, le niveau de transmission est directement lié aux pertes. Afin

de confirmer cela, nous allons faire varier la concentration d’ions ¢ dans la suite et observer le

niveau de transmission S;,.

b. Sensibilité du parameétre de transmission a la concentration d’ions ¢ :

Nous avons choisi le mélange ayant une masse volumique d = 1,602 g/cm3 et nous
avons fait varier la concentration c. La Figure IV-24 présente la variation des parametres de

réflexion §;; et S,, respectivement en fonction de la fréquence pour différentes concentrations

d’ions NaCl.
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Figure IV-24. Variation du paramétre de réflexion mesuré de a) ’antenne 1 et b) ’antenne 2 en fonction de la
fréquence pour différentes concentrations d’ions c.

Sur ces deux figures, et comme déja montré dans le chapitre III, I’incorporation des ions dans les
sédiments entraine un décalage fréquentiel clair vers les hautes fréquences associé a la diminution

de &' ainsi qu’une détérioration du niveau de réflexion. La masse volumique dépend a la fois de la
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concentration d’ions et de la fréquence de résonance obtenue. Dans le chapitre précédent, nous
avons montré que la concentration d’ions NaCl peut étre obtenue avec le niveau S;; a basse
fréquence, hors fréquence de résonance (|S;;| = 4,2e "¢ — 5,56).

La Figure IV-25.a montre la variation du parameétre de transmission de 1’onde S;, en fonction de
la fréquence pour différentes concentrations d’ions. Pour une méme masse volumique, nous

remarquons que le niveau de transmission se détériore avec I’augmentation des ions.
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Figure IV-25.a) Variation du paramétre de transmission mesuré¢ en fonction de la fréquence pour différentes
concentrations c et pour une méme masse volumique, b) Variation du niveau S;, en fonction de la fréquence
pour différentes concentrations d’ions ¢ a 1,3 GHz.

En tragant la variation du niveau de transmission en fonction de la concentration d’ions ¢, comme
montre la Figure IV-25.b, nous remarquons qu’il existe une relation linéaire entre ces deux
parameétres. Par conséquent, nous pouvons également déterminer directement la concentration

d’ions ¢ grace au niveau S;, obtenu avec I’équation suivante :
|S12] = —14,56¢c — 22 Equation IV-5

Svnthése des parties 1.2.a et b

Les mesures expérimentales ont montré que la détermination de la masse volumique
nécessite, a la fois, la concentration d’ions du milieu et la fréquence de résonance. Avec 1’étude
en transmission, nous avons montré qu’il existe une deuxieme fagon pour remonter a la
concentration d’ions dans le milieu, supplémentaire a celle présentée dans le chapitre précédent,
basée sur le niveau de transmission trouvé (Equation IV-5). Aprés avoir mesuré la concentration
d’ions, nous pouvons déduire la masse volumique d et la conductivité électrique du milieu a ’aide

des Equation III-7 et Equation /7I-8 (chapitre IIT).
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c. Application : détection d’un matériau de faible constante diélectrique

entre les deux antennes

La sensibilité du capteur a la présence d’un objet/obstacle de faible constante diélectrique
a été également étudiée afin de savoir si la transmission permet de sonder un grand volume. Nous
avons placé différents types de matériau entre les deux antennes. Dans un premier temps, nous
avons inséré un échantillon en téflon (¢ f1on = 2,1 €t tandierion = 0,0001) ayant les dimensions
7 cm X 3 cm X 0,41 cm au milieu des deux antennes. La Figure IV-26 présente 1’échantillon avant

de le positionner au milieu entre les deux antennes.

Figure IV-26. Echantillon en Téflon (PTFE) a positionner au milieu des deux antennes.

La Figure IV-27 présente la variation des parameétres de réflexion S;4 et S,, respectivement et le

parametre de transmission S;, en fonction de la fréquence aprés I’insertion de I’échantillon.
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Figure IV-27. Variation des parameétres de réflexion a) S, et b) S,, respectivement et c) le paramétre de
transmission S, en fonction de la fréquence aprés I’insertion d’un échantillon en téflon (PTFE).

Nous remarquons que I’insertion d’un objet a une tres 1égeére désadaptation sur les paramétres S;,
et S,,. Ceci est expliqué par le fait qu’en réflexion, I’onde est réfléchie a I’interface substrat/milieu.
Ce n’est pas le cas pour la réponse en transmission ou une détérioration significative du niveau de
transmission S;, est observée montrant ainsi la présence d’un objet. A titre d’exemple, la présence
de poches de gaz dans les sédiments marins peut étre détectée en transmission et non pas en
réflexion.

Afin d’étudier la reproductibilité des résultats obtenus, nous avons repris la méme démarche avec
un autre type de matériau. Nous avons utilis¢é une mousse de polyuréthane (&nousse =
1,03 et tandmousse = 0,00015) ayant les dimensions 7 cm X 3 cm X 0,28 cm. La Figure [V-28
présente respectivement la variation des parametres de réflexion S;; et S,, et celui de transmission
S12 en fonction de la fréquence aprés l’insertion de I’échantillon en mousse. Le méme
comportement est observé confirmant bien que 1’objet est détecté uniquement en transmission et

pas en réflexion. D’ou la nécessité de faire la transmission avec la réflexion.
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Figure IV-28. Variation des parameétres de réflexion mesurés a) S;11, b) S5, et ¢) le paramétre de transmission
S12 en fonction de la fréquence aprés ’insertion d’un échantillon en mousse de pur polyuréthane.
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Conclusion

Le but de ce chapitre était d’étudier la transmission avec la réflexion afin de sonder un
volume important et d’avoir acceés a un parametre supplémentaire pour la détermination de la
masse volumique du milieu, représenté par le paramétre de transmission S;,. D’abord, aprés avoir
effectuées plusieurs simulations de transmission avec les antennes optimisées dans le chapitre III,
une comparaison détaillée nous a permis de choisir le capteur optimisé a 1,3 GHz sur un substrat
FRA4. Les résultats de simulation ont montré que la constante diélectrique du milieu dépend a la
fois de la fréquence de résonance et du niveau des pertes. Ce dernier peut étre directement trouveé
avec le niveau du parametre de transmission S;,. Ensuite, avec la fréquence de résonance en
réflexion (pic plus résolu qu’en transmission), la constante diélectrique (directement liée a la masse
volumique) peut étre obtenue. Nous avons pu confirmer cela expérimentalement, ot nous avons
montré que le paramétre de transmission permet de déterminer la concentration des ions et la masse
volumique pourra étre ensuite mesurée & partir des Equation I1I-7 et Equation 1//-8 (chapitre III).
Ensuite, aprés avoir placé un objet entre les deux bras de la fourche (entre les antennes), nous
avons trouvé que cet objet est facilement détecté en transmission et non pas en réflexion. Ceci
montre que la transmission est capable de fournir des informations sur un volume important par

rapport a la réflexion.
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L’objectif de cette thése est d’effectuer un sondage électromagnétique, in situ, des
sédiments sous-marins en eau profonde pour déterminer leur densité. Cette étude est basée sur
I’utilisation d’un capteur hyperfréquence constitu¢ d’une paire d’antennes patch, robustes, de

petite taille qui sera positionnée sur la fourche du pénétrometre Penfeld développé par IFREMER.

Dans le premier chapitre, une étude bibliographique sur les différents types de
pénétrometres existants a été présentée. Nous avons montré que la plupart des pénétrométres sont
dédiés a effectuer des mesures géotechniques des sols sous-marins. Penfeld est un des rares
pénétromeétres permettant d’effectuer des mesures géophysiques et plus précisément des mesures
de la densité par gammamétrie ou par 1’acoustique. Par contre, sachant que I'utilisation d’une
source radioactive n’est pas recommandée, nous avons eu recours a la conception d’un nouveau
capteur pour la remplacer. Apres avoir fait un état de I’art exhaustif sur les différentes méthodes
de caractérisation de la densité, notre choix s’est porté sur un capteur hyperfréquence a bases

d’antennes.

Dans le deuxieme chapitre, I’optimisation et la conception du capteur nécessitait une
caractérisation des propriétés diélectriques et de la conductivité €lectrique des sédiments modéles
et réels a I’aide d’une sonde coaxiale et un conductimetre. Les sédiments modeles ont été classés
selon deux catégories :

1- M¢élanges de kaolinite et d’eau dé-ionisée : les résultats de caractérisation ont montré que
le meilleur endroit pour optimiser le capteur était sur la plage fréquentielle (0,5 GHz — 2
GHz) ou nous avons trouvé une constante diélectrique de 35 et une tangente des pertes de
0,1.

2- M:¢élanges de kaolinite et d’eau salée a 3% : les résultats de caractérisation ont montré que
I’optimisation du capteur devra étre effectuée autour de 2 GHz ou la constante diélectrique
trouvée était toujours de 35 mais la tangente des pertes est passé a 0,6.

La caractérisation des sédiments réels prélevés de la Méditerranée et de la Nouvelle Guinée a

montré des résultats similaires a ceux obtenus avec les mélanges de kaolinite et d’eau salée.

Le troisieme chapitre était dédié¢ a une étude en réflexion du capteur en utilisant une seule
antenne patch alimentée par un cable coaxial. Aprés avoir simulé plusieurs antennes sur différents
types de substrats et a différentes fréquences de travail, nous avons trouvé que I’antenne sur un
substrat FR4 résonant a 1,3 GHz est la meilleure. Cette antenne a été testée avec succes dans des

mélanges de kaolinite et d’eau dé-ionisée et les résultats ont montré que la masse volumique est
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linéairement liée a la fréquence de résonance de 1’antenne uniquement. Par contre, avec 1’ajout des
ions, I’obtention de la masse volumique nécessitait la considération de la fréquence de résonance
ainsi que le niveau de réflexion a basse fréquence (hors fréquence de résonance). Concernant les
mélanges de kaolinite et d’eau salée a 3%, I’optimisation de I’antenne autour de 2 GHz nécessitait
le rajout d’une couche de protection de faible constante di€¢lectrique et d’épaisseur de 2 mm. Les
mesures expérimentales effectuées avec cette antenne nous a permis d’établir une relation linéaire

entre la fréquence de résonance et la masse volumique du milieu.

Le quatriéme chapitre a montré que 1’étude de la transmission tout en positionnant deux
antennes patch face a face peut présenter des informations supplémentaires par rapport a une étude
en réflexion seule. Cette étude propose alors une deuxiéme version du capteur en introduisant un
nouveau parametre un nouveau parametre représenté par le parameétre de transmission S;5/S54.
Les résultats de simulation ont montré que la conception du capteur sur du substrat FR4 a 1,3 GHz
¢tait toujours la meilleure. Expérimentalement, le capteur a montré que la masse volumique est
obtenue avec le niveau du paramétre de transmission, directement relié a la concentration d’ions,
et la fréquence de résonance en réflexion. L’étude en transmission a montré que le capteur sonde

un volume important puisqu’il a pu détecter la présence d’un objet entre les deux antennes.

Enfin, d’aprés I’ensemble des résultats présentés tout au long des quatre chapitres
précédents, nous confirmons la faisabilité de notre capteur. La version proposée correspond bien
a I’application visée imposant 1’utilisation de la fourche du pénétromeétre Penfeld. En s’¢éloignant
des exigences que nous avons par rapport a la fourche, le réseau d’antennes peut étre une solution
alternative importante pour le sondage des sédiments. Le gain énorme obtenu avec ce dernier
permettra d’obtenir une amélioration importante au niveau du paramétre de transmission et pourra
alors offrir des résultats importants dans les sédiments réels malgré les fortes pertes présentes dans

le milieu.
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Annexe Al

a. Pénétrometres Statiques

i. Outil géotechnique en fonds marins (GOST)

GOST (Geotechnical offshore seabed tool) [1] est un pénétrometre utilisant un cone avec
une surface de projection de 5 cm?. Par rapport aux cones traditionnels ayant des surfaces de
projection de 10 cm?, il est considéré beaucoup plus précis et sensible par rapport aux changements
rapides des sols en couches minces grace a une résolution verticale importante. GOST est capable
de s’enfoncer jusqu’a 4000 m dans I’eau. Pendant les levées continues, 1’outil est 1égérement

soulevé du fond marin et positionné sur le prochain site ciblé. La Figure A-1 illustre la procédure.

Figure A-1. Levés continus du pénétrometre.

La Figure A-2 montre le pénétrometre GOST qui est composé d’un chassis, d’un ballast, d’une
unité de commande, communication et alimentation et finalement d’un systéme hydraulique. Il
comporte également une tige qui peut s’enfoncer a une profondeur de 30 m dans le sol sous-marin
avec une force de pénétration maximale égale a 2 kN. Le cone a la capacité de pénétrer a une
vitesse de 3 cm/s. En pénétrant, il mesure la résistance a la pointe, le frottement latéral, la pression

interstitielle, 1’accélération et inclinaison dans les directions X,y,z.

Figure A-2. Déploiement du pénétrométre GOST.
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ii. Foreuse portable Piloté (PROD)
PROD (Portable Remoted Operated Drill) [2], [3], est alimenté et contrdlé a partir d’un

navire via un cordon ombilical. La Figure A-3 présente le pénétromeétre. PROD peut basculer entre
le forage au diamant rotatif, I’échantillonnage de sédiments a pistons ou les tests CPT in situ.
Concernant les tests CPT, PROD comporte un pénétrométre a piézocone standard 10 cm? (CPT).
Le CPT peut étre plongé jusqu’a 2 000 m de profondeur dans 1’eau et peut pénétrer le sol a des
profondeurs supérieures a 50 m. Le systéme mesure en temps réel la pression a 1’extrémité du
cone, le frottement et la pression d’eau interstitielle. Le systtme PROD CPT se compose d’une
sonde standard de 1 m de long et d’une tige poussoir de 36 mm de diametre, fixées a une tige de
forage PROD. Afin de permettre la redondance des outils et d’accroitre la capacité opérationnelle,

plusieurs sondes CPT peuvent étre déployées conjointement avec des outils d’échantillonnage.

Figure A-3. Photo du syst¢me PROD.

iii. SEACALF

Le systtme SEACALF [4], [5], présenté sur la Figure A-4, est capable d’effectuer des
essais continus du CPT et peut s’enfoncer jusqu’a 40 m de profondeur sous le fond marin si le sol
le permet. Il peut étre immergé jusqu’a des profondeurs d’eau de 2500 m et est principalement
utilisé pour I’étude géotechnique du site, pour les structures de fonds marins, les plates-formes de
forcage autoélévatrices... L’unité d’entrainement utilise deux ou quatre roues hydrauliques
exercant une pression, a une vitesse controlée, contre une tige de sondage (corde) a I’aide de vérins
hydrauliques. La tige est équipée d’un cone muni de deux jauges de déformation fournissant une
indication continue et simultanée des ¢léments suivants : résistance de la pointe et le frottement

latéral.
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Hoisting cable

Stem of pe

Measurement of penetration

Locking of rods

Pressure accumulator

Hydraulic jack

Box for:

~— hydraulic controls
— pressure sensor

— inclinometer

Electric cone penetrometer

Figure A-4. Schéma illustrant le syst¢éme SEACALF.

b. Pénétromeétres dynamiques

i. Pénétrometre Doppler Extensible (XDP)

Le pénétrometre Doppler extensible (XDP : Expandable Doppler Penetrometer) [6],
présenté sur la Figure A-5, est un dispositif hydrodynamique, remplit de plomb, destiné a

déterminer la résistance des sédiments pour 1’évaluation des installations d’ancrage.

O acoustic projector
sound
source pressure resistant
housing
-
FE ; fin
vehicle < lead filled pipe
g u = hemispherical nose

penerometer

Figure A-5. Schéma du dispositif XDP.

Le dispositif a une masse de 173 kg, un diamétre de 90 mm et une longueur de 2,45 m. Le
pénétrometre s’enfonce a travers la colonne d’eau et atteint des vitesses d’impact allant jusqu’a 30
m/s. Il émet un son a une fréquence précise. Grace au changement de fréquence, il est possible de

calculer la vitesse de pénétration.

ii. Pénétromeétre NIMROD

Le pénétrométre Nimrod [7]-[9], illustré sur la Figure A-6, beaucoup moins lourd que le

FFCPT, posséde une masse de 13 Kg et une longueur de 0,81 métres. Son centre de masse est
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représenté par la pointe. Il est déployé par chute libre. Il peut arriver a une profondeur d’eau de
200 m. Il atteint des vitesses d’impact maximales de 13 m/s dans les eaux peu profondes, de 2 m/s
dans les eaux profondes et de 3 m/s lorsqu’il est déployé prés du fond de la mer. La vitesse d’impact
dépend de la hauteur de la chute, des conditions hydrodynamiques et de la trainée du cable de
récupération. Le systéme pénetre jusqu’a 3 m dans des sédiments trés mous et boueux. Les
profondeurs de pénétration habituelles se situent entre 0,05 et 0,24 m (sable dense) et jusqu’a 0,34
m (sable carboné¢). NIMROD enregistre 1’accélération avec différentes sensibilités, la température
et la pression d’eau. La pointe est interchangeable et de formes différentes (60 cones, cylindre,
hémisphérique). Les données d’accélération servent a déterminer la profondeur de pénétration et

la vitesse d’impact.

tail with tether
connection

main body with
| electronics,

| power supply.
| accelerometers

i adapter with
|| pore pressure sensor

Figure A-6. Figure montrant le pénétromeétre Nimrod.

Ces types de pénétromeétres dynamiques mesurent la décélération afin de calculer la résistance de

sol (force de résistance de sol F;,) et la capacité de charge q,,.

iii. Lirmeétre retardateur d’insertion de lance

Un nouveau pénétrométre dynamique a ¢été¢ développé a MARUM, sous le nom de
LIRmeter (Lance Insertion Retardation Meter) [10]. Il a une masse de 400 kg dans 1’eau, sa tige
seule pese 300 kg. Comme illustré sur la Figure A-7, sa longueur, de 4 m, représente la profondeur
a laquelle il peut pénétrer dans le sol. Ce pénétrométre posséde €galement une pointe conique
remplacable dont son diamétre est plus grand que le diamétre de la tige. La tige et la pointe sont
fabriquées en acier inoxydables. LIRmeter comporte trois tubes de montage renfermant les circuits
¢électroniques. Pour pouvoir pénétrer plus profondément, il existe des masses jusqu’a 200 kg qui
peuvent étre insérées entre les tubes. Ce pénétrometre est déployé par treuil abaissé avec une
vitesse de 1,5-2 m/s. Il mesure la décélération en fonction de la profondeur de pénétration ainsi

que d’autres parameétres secondaires (température, inclinaison, pression interstitielle, ...).
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Figure A-7. Figure illustrant le pénétromeétre LIRmeter 8 MARUM.

iv. Marine Sediment Penetrometer (MSP)

En 1970, dans les laboratoires Sandia en Amérique en collaboration avec 1’université de
Texas A & M, deux pénétrometres ont été développés pour étudier les sédiments marins [11].
L’objectif final étant toujours la mesure de la décélération du pénétrometre en fonction de la
profondeur de pénétration pour conclure sur la résistance du sol. Le premier pénétromeétre
développé a cette époque, appelé MSP-1, possédait une masse de 45 kg, une longueur de 1,27 m
et un diameétre de 7,62 cm. Au niveau de I’extrémité arriére, trois accéléromeétres axiaux sont
présents pour mesurer la décélération, ainsi que d’autres composants nécessaires pour le
conditionnement du signal. Son déploiement est en chute libre. Il a une vitesse d’impact moyenne
¢gale a 15m/s et une pénétration moyenne de 4 metres. Par contre, le deuxiéme pénétrométre, le
MSP-2 pesant 47 kg, a été¢ développé pour atteindre une meilleur vitesse moyenne arrivant jusqu’a
30 m/s, afin d’avoir des pénétrations plus profondes, arrivant jusqu’a 10 metres. La Figure A-8,
montre un schéma illustratif présentant les différentes dimensions de ce pénétrometre (une

longueur de 1,52 métre et un diamétre de 7,62 cm).

' 59.791"
"‘9.0" _{ 10"1 40" —1
BOATTAIL
os oo, | genweed o

ASSEMBLY
Figure A-8. Le pénétromeétre MSP-2.

Le Tableau A-1 présente un tableau comparatif des différents types de pénétrometres.

166



Annexes | R.Mansour

Paramétres
Paramétres .
Pénétrométres i . i géophysiques Fourche
géotechniques mesurés .
déduits
a. XDP -Résistance des sédiments X
-Accélération -Concentration des
b. FFCPT -Résistance du cone sédiments en
-Frottement latéral du manchon suspension
-Pression interstitielle (Optique : OBS)
-Accélération
2. Dynamique c¢. NIMROD -Température X NON
-Pression d’eau
-Accélération
-Température
d. LIRmeter . X
-Pression d’eau
-Inclinaison
e. MSP -Résistance du sol X

Tableau A-1. Tableau récapitulatif des différents parametres mesurés et déduits par les différents
pénétrometres existants.
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Annexe A2

Sédiments prélevés du bord de la mer au Liban et en France

La caractérisation des sédiments prélevés du bord de la mer au Liban et en France a été
effectuée afin d’avoir une idée sur les propriétés di€¢lectriques de ces sédiments et de les comparer
aux différents sédiments déja présentés. Comme déja discuté, ces sédiments sont de type sableux,
d’ou les valeurs de la masse volumique obtenues n’étaient pas fiables. Les résultats de
caractérisation par sonde coaxiale sont présentés sur la Figure A-9. Les valeurs des constantes
di¢lectriques et des tangentes des pertes a 2 GHz sont présentées dans le Tableau A-2. Nous
remarquons que les valeurs sont similaires a celles obtenues précédemment, montrant ainsi que les

constantes diélectriques des sédiments varient autour de 35 avec une tangente des pertes autour de

0,6.
80
——Sour; Liban 200 Sour; Liban
70 3. Damour; Liban Damour; Liban
Y Brest; France Brest; France
60 2 150 4
50 ’
w 404

% 1004
30

204
50 4

10 4

1E10 0 r
1E9 1E10

1E9
Fréquence (Hz) 1
Fréquence (Hz)

Figure A-9. Variation de la permittivité diélectrique a) réelle et b) imaginaire en fonction de la fréquence
pour des sédiments prélevés du bord le l1a mer.

Sédiment €np tand
Damour 29,0 0,65
Sour 36,6 0,58
Brest 41,5 0,54

Tableau A-2- Constantes diélectriques et les tangentes des pertes obtenues a 2 GHz.
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Elaboration d’un capteur hyperfréquence pour la mesure in situ de la densité des

sédiments marins

Mots clés : sédiments, caractérisation di¢lectrique, densité, hyperfréquence, antenne patch

Résumé : La caractérisation de la densité des
sédiments marins est une source essentielle pour
I’identification de la nature des sols sous-marins.
De nombreuses méthodes ont été utilisées pour la
mesure de la densité de ces derniers : radioactives,
optiques, acoustiques et hyperfréquences. Suite a
une comparaison approfondie entre les différentes
méthodes, les méthodes hyperfréquences ont été
sélectionnées. Ces dernicres sont basées sur la
variation des propriétés di¢lectriques (permittivité
complexe) du milieu étudié. Sachant que le but de
notre travail est d’intégrer le capteur
hyperfréquence sur la fourche du pénétromeétre
Penfeld qui va pénétrer de 30 m dans le sol a une
profondeur d'eau de 6000 m, I’antenne patch

a ¢té choisie. Les mesures expérimentales ont été
effectuées sur des échantillons préparés au
laboratoire, a base de kaolinite (représentatif des
sédiments réels). Apreés avoir identifié¢ les
propriétés diélectriques de ces mélanges a l'aide
d'une sonde coaxiale, plusieurs simulations
¢lectromagnétiques sur le logiciel Ansys HFSS
ont été effectuées afin de concevoir les antennes
adaptées a nos mélanges. Les antennes ont été
réalisées expérimentalement : les mesures en
réflexion et en transmission (fréquence de
résonance, niveaux obtenus avec les parameétres
S) ont permis de déduire la masse volumique et
la conductivité électrique des sédiments.

Development of a microwave sensor for in situ measurement of marine sediment density

Keywords : sediments, dielectric characterization, density, microwave, patch antenna

Abstract : The characterization of marine
sediments density is an essential source for
identifying the nature of underwater soils. Many
methods have been used to measure sediments
density : radioactive, optical, acoustic and
microwave. Following a thorough comparison
between the different methods, the microwave
methods were selected. The latter are based on the
variation of the dielectric properties (complex
permittivity) of the studied medium. Knowing
that the purpose of our work is to integrate our
microwave sensor on the Penfeld penetrometer
fork that penetrates 30 m into the ground up to
water depth of 6000 m, the patch antenna was
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chosen. Experimental measurements were made
on laboratory-prepared samples based on
kaolinite (representative of real sediments).
After identifying the dielectric properties of
these mixtures using a coaxial probe, several
electromagnetic simulations on the Ansys HFSS
software were performed to design the antennas
optimized in our mixtures. The antennas were
made experimentally : reflection and
transmission measurements (resonance
frequency and levels obtained with S
parameters) were used to derive the sediment
density and electrical conductivity.



