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|. Introduction

L’ optimisation des performances des /stémes de communicaions sans fil utilisés a I'intérieur et a |’ extérieur des
batiments nécesste la modélisation des canaux de propagation. Les modeles physiques, fondés aur les méthodes des
images ou du lancer de rayons, visent a déterminer les tragjets réflédnis et transmis d'une onde dedromagnétique lors de
sa propagation a travers diff érents matériaux du batiment. Ces modéles nécesstent donc la cnnaissance apriori des
propriétés éledriques des matériaux constitutifs. Dans cet article, nous présentons un rouveau montage expérimental qui
permet la mesure de la puissance réfléchie par un matériau plan homogéne ou stratifié, selon deux configurations : en
fonction de I’angle d'incidence 6; de I’onde (méthode de Fresnel), ou en fonction de I’angle aial A de I'antenne de
réception (elli psométrie par réflexion).

La difficulté principale ssciée ala méthode de Fresnel réside dans le fait que la cntribution du trajet dired au
champ détedé varie en fonction de I'ange d'incidence Cette difficulté n'est pas rencontrée dans la méthode
d elli psométrie par réflexion. Cette méthode, adaptéeici pour la premiére fois au domaine microonde, opére aun angle
d’incidence fixe ; elle cnsiste amesurer les paramétres de I’ élli pse de polarisation associés au champ éledrique grées
son interadion avec le matériau [1]. La connaissance de ces paramétres permet de déterminer la permittivité complexe
du matériau.

Des méthodes numériques édfiques & ces deux configurations, basées aur une optimisation par moindres carrés,
ont été ancues. Ces méthodes permettent auss de comparer les performances des deux configurations, ainsi que les
incertitudes des estimateurs asociés, ced dans les cas de matériaux de natures et d’ épaisseurs e diff érentes.

Il . Développementsthéoriques

[I-1. La méthode de Fresnel
La méthode de Fresnel consiste amesurer, pour les deux polarisations paralléle (p) et perpendiculaire (s) au plan
d'incidence, le champ éledrique réfléchi par le matériau en fonction de I’angle d’incidence ¢; [2]. Dans le ca& de
mili eux homogenes ou homogénéisables, les coefficients de réflexion asciés sexpriment sous la forme analytique
générale:
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Les coefficients de réflexion de Fresnel, pour les deux pdlarisations parall €le (p) et perpendiculaire (s), sont mesurés
en retranchant a la puissance détedée la puissance mesuréelorsque les deux antennes nt facea-face a une distance
2R.
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Pour estimer la permittivité complexe du matériau, nous avons développé une méthode qui consiste en les
étapes suivantes :

1) Une premiére estimation de la permittivité complexe £, est déduite d’un abaque ou sont tracés, dans le plan
('), des lignes de niveaux correspondant & des valeurs constantes de 6g o, € du rapport |F‘p/F;|2. Cette
approche et justifiée par la faible dépendance de la position du minimum de |Fp/r;|2 avec |’ épaissur du matériau

pour les cas étudiés.

2) La prise en compte des incertitudes de mesure permet de déterminer un parall @ ogramme d'incertitude centré
sur &, . L’ édnantill onnage régulier de ceparall éogramme génére un grand nombre de permitti vités complexes€,, a
chaaune desquell es est associéeune paire de @urbes exprimant |Fp|2 et |F‘S|2 en fonction deI’angle d’incidence @ .

3) A |'aide d' une méthode des moindres carrés pondérés, la paire de aurbes qui approche au mieux les données

de mesure est déterminée : la permittivité complexe rrespondant & cejeu de wurbes est adopée omme la
meill eure estimation de ¢ .
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Figure 1 : Abaque de lignes de niveaux de valeurs g, et |r, /T constantes, a10GHz,
pou un matériau d eépaisseur infinie (méthode de Fresnel avec ¢ =35 - )

[I-1. La méthode d' elli psométrie par réflexon
La méthode ellipsométrique mnsiste a mesurer, & ange d’'incidence 6 fixé, la puissnce 1, = f(A) du champ
éledrique réfléchi par le matériau en fonction de I'angle axial A de I’ antenne de réception. Par souci de simplification,
I’angle de pdlarisation de |’antenne d’ émisdon est fixé a P=+m/4 [3] : dans ce c¢&, la puissance du champ éedrique
réfléchi a pour expresson :
lq =1 [1-cos(2A)cos2y,)+sin(2A)sin(2y, ) cos(A, )] ©)]

ou | est lapuissnceréflécie moyenne, et ou ¢y, et A, sont les angles traduisant respedivement les modifications

d amplitude & de phase subies par les composantes parall€le € perpendiculaire du champ éledrique lors de sa réflexion.

L'estimation de la permittivité cmmplexe £ nécesste la détermination préliminaire du rappat des coefficients de
réflexion correspondant aux deux polarisations:
r

p= rr" =tan(y,) e (4)

»

Pour cda, deux paramétres mesurables et caradérisant I'éli pse de polarisation du champ requ sont extraits de la
courbe I, = f(A) : lerappart (Iminllmax) d'ure part, et I'angle de rotation axiale a correspondant au premier maximum

de ceate murbe d’ autre part.
Définissant : tan x = |~ )
I max

Les paramétres ¢, et a, peuvent ains étre déterminés a partir des angles a and x a I'aide des deux relations
fondamentales de I’ elli psométrie :

tan2a = tan2y, cosA, (6)
sin2x =sin2y, sin, @)
A partir de la cnnaissancede ¢, et a, , il est possble de cdculer p al’aide de (4) et d’en déduire la permittivité

complexe £ apartir de (2a) et (2b).



Comme dans le ca de la méthode de Fresnel, nous propasons une méthode numérique ad-hoc [4] pour I’ estimation

de £, qui consiste en les étapes glivantes:

1) Une premiere estimée £, de la permittivité complexe et déduite d’'un abaque représentant, dans le plan
(e',€"), des courbes de niveaux asociées a des valeurs constantes des variables 1, €t a . L’évaluation de la
courbe 1, = f(A) asciée agy permet d extraire lavaeur du minimum 1 yq -

2) La connaissance des paramétres | min/Imax € a permet de déterminer, dans un rouvel abaque, représentant ,
dans le plan (¢',e") des lignes de niveaux correspondant a des valeurs constantes de Iin/Imax € a, UNE
meill eure estimée &; de ¢ .

3) L'introduction des incertitudes sur les mesures de I, € a permet de trace dans le plan précélent un
parall élogramme centré sur £, dont I’ échantill onnage régulier génere un certain nombre d' estimées candidates
Eech -

4) A chaane de ces estimées est associée une curbe théorique 1, = f(A). La meilleure estimée et aors

choisie ommme la permittivité qui correspond ala courbe théorique goprochant au mieux - au sens des moindres
carés - les données de mesures.

N
&
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Figure 2 : Abague de lignes de niveaux de valeurs constantes Figure 3 : Abague de lignes de niveaux de valeurs constantes
POUr Iz (dB) et ar, 210 GHz, pour unmatériau d épais®Ur  pour | yin / | max (0B) €t , 210 GHz, pour un matériau
infinie (méthode elli psométrique avect =45°) d épais=ur infinie (méthode elli psométrique avecq = 45°)

[l . Montage expérimental

Nous avons congu unmontage expérimental permettant la détermination par réflexion de la permittivité cmplexe &
d'un matériau, selon les deux configurations (Fresnel et elli psométrie) (figure 1). La source @ le détedeur de champ
€ledromagnétique sont des antennes cornet caradérisées par un faible déphasage dans le plan de leur ouverture. Les
antennes peuvent tourner autour de leur axe de symétrie (méthode elli psométrique) et auss édairer le matériau sous des
anges d'incidence différents. Pour chaaune des deux méthodes, deux conditions expérimentales ont été mnsidérées:
ure distance atenne-point de réflexion (R) égale a1 m ala fréquence de 10 GHz, et égale a0.6 m a la fréquence de
8.5 GHz. Ces choix traduisent un compromis visant a optimiser la détedion de |’ onde réflécnie.
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Figure 4 : Banc de mesures pour les 2 configurations

V. Résultats expérimentaux

Les mesures ont été mnduites sur des matériaux de taill e moyenne 2 m x 1 m dans les cas slivants : un mur en béton
(e=195 cm) et deux plagues de bois agglomere (e=10 mm et 16 mm). Les incertitudes absolues ont été estimees a
+04 dB pour lamesure de puissance détedée & a +05° pour cdledel’ande aia A.



Dansle ca du mur en béton de grande épais<eur, les coefficients de réflexion obtenus par la méthode de Fresnel sont
tracés en fonction de I'angle d’incidence sur lafigure 5 (). La méthode des moindres carrés permet d gjuster au mieux
les courbes de mesures et d’ obtenir une valeur de permittivité € =355(x0.29) —119(+0.13)j . En considérant le rappart
de ces coefficients en fonction de I'ange d’incidence, la permittivité estimée et égale a g =347(x029) -1.23(+013)j .
Les écats importants observés entre les tracés théoriques et les courbes de mesure aux angles d'incidence faibles et
grands sexpliquent par I'effet non négligeable du trajet dired des ondes entre les deux antennes. Considérant la
méthode elli psométrique & unangle d’incidence g = 45°, le tracéisau des mesures de lafigure 5 (b) présente une dlure
presque parfaitement sinusoidale. La permittivité estimée et g =349(x053) -194(x053)j . En conclusion, les valeurs
de permittivité complexe obtenues par les diff érentes méthodes concordent.

Pour conduire des mesures dans le ca de deux plagques diff érentes, constituées de bois aggloméré (a priori diff érent)
d'épaisseurs (e =10 mm et 16 mm) inférieures a la longueur d'onde (4, =35 cm a 8.5 GHz), des absorbants ont été
positionnés en face ariere. La méthode des moindres carés, appliquée ax coefficients de Fresnel étudiés
conjointement (figure 6 (a)), permet d’ ajuster au mieux les courbes des mesures et de donner I’ estimation suivante de la
permittivité cmplexe, soit & =277(x026) -001(x0.18)j pour I'épaiseur 10 mm et £ =214(+019) -108(+0.13)]
pour 16 mm. La méthode elli psométrique (figure 6 (a)) conduit, pour ces deux épaisseurs, aux valeurs de permittivités
suivantes : g =291(+043) -115(+045)] (§ =35°) e g =2(x039)-17(+031)] (g =45°), respedivement On
observe que les estimations de permittivité complexe isaues des deux méthodes montrent un acerd satisfai sant.
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Figure 5. Courbes de mesures et théoriques associées aux Figure 6 :Courbes de mesures et théoriques asciées alx
méthodes de Fresnel et d elli psometrie (g =45°) dans le c& méthodes de Fresnel et d'elli psometrie (§ =45°) dansle ca
d’unmur en béton épais d’une plaque de bais aggloméré

Les valeurs estimées de la permittivité mmplexe € les incertitudes asociées, en fonction de la méthode de mesure
choisie & du matériau uili sé, sont présentées dans le tableau | suivant :

metériau  \  méhode Fresnel elli psométrie
(8 =45° sauf danslesecondcasou § =35°)
béton g =355(+0.29) -119(+0.13)j g =349(x053) -194(+053)
bois aggoméré e=10 mm £ =277(+026) —001(+018) | £ =291(+043) —115(+045) j
bois aggoméré e=16 mm £ =214(+019) -108(+013) j £ =2(+039) —17(+031) j

Tableau | : Résultats de mesure de permitti vités complexes
V. Conclusion

Les permitti vités complexes estimées par la méthode de Fresnel et la méthode d’ elli psométrie sont concordantes, que
I” épaisseur des matériaux soit importante ou faible devant la longueur d’ onde. Les incertitudes d’ estimation semblent
plus faibles dans le ca de la méthode de Fresnel ; cependant, notre cdcul d'incertitudes ne prend pas en compte les
erreurs dues aux variations, avecl’ange d'incidence, du trgjet dired et des dimensions de la premiére zone de Fresnel.
En conclusion, I'approche ellipsométrique en réflexion est une nouvelle méthode d estimation de la permittivité
complexe susceptible de mncurrencer avantageusement la méthode de Fresnel. Ces résultats nous permettent
d envisager de caadériser des matériaux bicouches.
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