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INTRODUCTION GENERALE

Il y a quelques décennies, l’idée de remplacer les matériaux conducteurs

et semi-conducteurs classiques (inorganiques) tels que le cuivre,

l’aluminium et le silicium par des polymères aurait paru complètement

illogique. En effet, on associe souvent la notion d’isolant électrique au

concept de plastique[1]. Ce type de matériau ayant été principalement

utilisé par l’industrie jusqu’à une époque récente pour des applications

où une conductivité électrique serait une gêne: matériaux polymères

pour les besoins ménagers, isolants pour câbles électriques[1, 2].

A partir de 1960, les chercheurs ont commencé à s’intéresser aux

systèmes organiques conjugués ayant des propriétés semi-conductrices.

Depuis 1974, les travaux sur les polymères conducteurs ont pris une

importance exceptionnelle qui les place parmi les sujets de pointe de la

science des matériaux[3]. C’est le japonais Schirakawa de l’institut de

technologie de Tokyo, travaillant avec Ikeda qui réussit pour la première

fois à synthétiser du polyacétylène sous forme d’un film.

Quelques années plus tard (1977)Schirakawa associé à deux

américains de l’université de Pennsylvanie à Philadelphie, les

professeurs Mac-Diarmid et Heeger, montrent que par un simple dopage

de polyacétylène avec des espèces chimiques « donneurs» (dopage de

type n) ou «accepteurs» (dopage de type p) on passait de l’état isolant à

l’état conducteur avec une très bonne conductivité électrique, de l’ordre

de 105 S/m[4]. Les polymères conducteurs présentent un intérêt réel

pour les applications contre les ondes électromagnétiques et dans le

domaine des revêtements antistatiques et pour le blindage

électromagnétique. Ces polymères présentent l’avantage d’être légers,

résistants à la corrosion, faciles à mettre en œuvre par des procédés

industriels peux couteux[5].
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Ces matériaux organiques ayant une conductivité électrique très

importante, sont largement répandus dans les applications du type

écrans électromagnétiques pour les dispositifs électriques ou de

l’élimination de la charge électrostatique dans les composants

électroniques en vue de leur protection. Grace à la capacité

d’absorption des ondes radio, ces matériaux sont aussi utilisés

pour les ouvertures radars. Un grand intérêt est suscité par les

polymères chargés par des inclusions piézoélectriques (par exemple: le

titanate de baryum et le trioxyde de vanadium); de tels composites sont

utilisés dans l’industrie des capteurs[6].

Du fait de leur niveau élevé de conductivité (jusqu’à 500 S.cm-1) et de

leur constante diélectrique « modérée » (inférieure à celle des métaux),

les polymères conducteurs absorbent les radiations électromagnétiques

et sont, par conséquent, de bons candidats pour le blindage

électromagnétique[7]. Ces propriétés sont particulièrement

intéressantes pour le secteur militaire, notamment dans le domaine de

la furtivité. Les champs électromagnétiques sont présents partout

dans notre environnement puisqu’ils se créent autour de chaque

équipement électrifié. Ces champs sont suffisamment intenses pour

créer des problèmes de brouillage qui étaient confinés dans de grandes

zones assez bien définies et situées dans le voisinage d’émetteurs fixes

à grande puissance. Parmi les solutions de blindage électromagnétique,

on peut concevoir et réaliser des écrans à l’aide de polymères

conducteurs légers, stables avec le temps et peu coûteux[8-10] .

Le présent travail, est une contribution à l’étude de l’effet de l’angle

d’incidence, la conductivité et la fréquence sur le coefficient de réflexion

d’un blindage électromagnétique à base de polymères conducteurs.

Ce mémoire se subdivise en trois grands chapitres:

Le premier chapitre, est une présentation des concepts scientifiques,

essentiels, que nous avons utilisés dans notre travail. Nous y

rappelons les notions de polymères conducteurs, d’ondes

électromagnétiques et de blindage électromagnétique. Ces notions
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seront utilisées d’une manière directe ou indirecte dans la suite de ce

mémoire.

Le deuxième chapitre, est un calcul mathématique détaillé de

l’impédance caractéristique et du coefficient de réflexion d’un blindage

électromagnétique avec l’introduction de la notion de la matrice

caractéristique du matériau de blindage.

Le troisième chapitre, constitue notre apport personnel. Dans ce

chapitre, nous examinons successivement les effets de l’angle

d’incidence, de la fréquence de la source de rayonnement et de la

conductivité électrique du matériau de blindage sur la réflexion d’un

blindage électromagnétique monocouche à base du polyacétylène dopé

et d’un blindage électromagnétique bicouche d’un blindage

électromagnétique à base du nickel comme matériau absorbeur et le

polyacéthylène dopé comme polymère conducteur.
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1. INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous présentons un certain nombre de concepts et de

notions qui seront utilisés d’une manière directe ou indirecte dans la

suite de ce mémoire. Dans cette partie qui constitue un support

théorique pour notre étude, nous présentons des notions générales sur

les polymères conducteurs, le champ électromagnétique, la

compatibilité électromagnétique, les ondes électromagnétiques et le

blindage électromagnétique. Cette partie, une précieuse aide pour

mieux comprendre le phénomène du blindage électromagnétique à l’aide

des polymères conducteurs.

2. POLYMERES CONDUCTEURS

Il existe trois familles de produits désignés sous le nom polymères

conducteurs: les polymères conducteurs ioniques, les polymères

conducteurs électroniques et les polymères conducteurs extrinsèques.

Les deux premiers types de polymères conducteurs, font partie d’un

premier groupe de polymères, dits intrinsèques, car ils sont directement

rendus conducteurs grâce à un dopage électronique ou ionique des

chaînes. L’autre groupe est celui des polymères, dits extrinsèques, plus

couramment appelés polymères conducteurs chargés qui, comme leur

appellation l’explique, sont des polymères classiques auxquels

l’adjonction de charges métalliques ou de carbone leur confère un

caractère conducteur[1,2].

2.1. Polymères conducteurs intrinsèques

Dans ce type de polymères conducteurs, la conductivité électrique

résulte de l’alternance des liaisons simples et doubles sur la même

chaîne carbonée; d’où l’appellation de polymères conjugués, et de leur

dopage soit de type p ou de type n. Parmi les raisons qui limitent,

actuellement, leur domaine d’application, on cite leur instabilité à

l’humidité et à l’oxygène[3,4].
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2.1.1. Principe de dopage

Doper un polymère conjugué consiste généralement à donner (réduire)

ou extraire (oxyder) de celui-ci des électrons. Ce mécanisme provoque

des modifications géométriques de la structure des molécules et par

voie de conséquence, la modification des propriétés électroniques

(conductivité) et optiques (couleur) des polymères. Notons que le

processus de dopage est réversible; en effet, il est possible de retrouver

le polymère précurseur avec peu ou pas de dégradation. Le dopage et le

«dédopage» peuvent être obtenus par des méthodes chimiques ou

électrochimiques[4].

A

A A

AAA-

- -

Chaîne neutre

Polaron

Soliton

Figure I-1: Dopage du polyacétylène

2.1.2.Méthodes de dopage

Le dopage, des polymères conducteurs, peut être effectué selon

plusieurs méthodes et techniques: dopage chimique, électrochimique et

photochimique[5].

2.1.2.1. Dopage chimique

Il s'agit d'un dopage redox par transfert de charges entre le dopant et

les chaînes du polymère conjugué. Au cours du dopage, il y a transfert

d’électrons, ce qui modifie le nombre total d’électrons  π de ces  
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derniers. Comme toute réaction d’oxydoréduction, ce mécanisme de

dopage est réversible [5,6].

2.1.2.2. Dopage électrochimique

Cette technique du dopage permet de suivre pas à pas l’évolution du

système au cours du dopage; donc c’est un dopage continu et

réversible (dopage et dédopage). Dans le cas du dopage par la méthode

électrochimique, l’échantillon du polymère constitue la cathode (dopage

de type n) ou l’anode (dopage de type p), la deuxième électrode est

constituée de l’espèce chimique à insérer (dopant). Les deux électrodes

sont plongées dans une solution électrolytique convenable. Ce type de

dopage consiste à insérer des cations (type n) ou des anions (type p)

dans le polymère[5,6].

2.2.Polymères conducteurs composites

Les polymères conducteurs composites sont constitués d’une matrice

polymérique isolante dans laquelle sont noyées des particules

conductrices, leur conductivité électrique dépend de la concentration et

de la nature de ces particules conductrices (Figure I-2)[6,7].

Figure I-2: Polymère conducteur composite

Matrice

Inclusions conductrices
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Dans ces polymères conducteurs composites, le régime de conduction

passe brusquement de l’état isolant à l’état conducteur pour une

concentration critique en grains conducteur dite seuil de percolation.

Cette transition de l’état isolant à l’état conducteur peut être interprétée

par la théorie de percolation[8,9].

Au-dessus du seuil critique, les particules conductrices forment des

chemins conducteurs à travers la matrice du polymère. Par contre au

dessous du seuil de percolation, les charges conductrices sont

suffisamment disséminées et espacées (figures I-3 et I-4)[6,10].

Figure I-3: Polymère chargé au dessus du seuil de percolation.

Figure I-4: Polymère chargé au dessous du seuil de percolation.
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3. CHAMP ELECTROMAGNETIQUE

Les champs électromagnétiques sont une combinaison de champs

de forces électriques et magnétiques invisibles. Ils sont générés par des

phénomènes naturels, mais aussi par les activités humaines,

principalement lors de l’utilisation d’électricité. Il est défini à partir des

composantes de la force électromagnétique s’appliquant sur une

particule chargée avec une charge q se déplaçant dans un

référentiel galiléen à la vitesse .Ԧݒ Cette force est donnée par[11,12] :

=⃗܎ +൫۳ሬ⃗ܙ ሬ⃗ܞ × ۰ሬሬ⃗൯ (I-1)

Où ሬ⃗ܧ et ሬ⃗ܤ sont respectivement le champ électrique et le champ

magnétique.

3.1. Champ électrique

Il s'agit d'un champ vectoriel qui à tout point de l'espace associe une

direction, un sens et une intensité. C’est un champ qui dépend de la

tension électrique. Généralement, on désigne par champ électrique un

champ créé par des particules électriquement chargées. Le champ

électrique est la force qui résulterait de l'action à distance de particules

électriquement chargées sur une particule test de charge unité au repos

dans le référentiel d'étude[12].

3.2.Champ magnétique

Le champ magnétique est une force qui s’exerce sur une masse

magnétique (aimant, pièce en matériau ferromagnétique) ou sur une

charge électrique en mouvement. Le champ magnétique, est

une grandeur ayant le caractère d'un champ vectoriel, définit en tout

point de l'espace, permettant de modéliser et quantifier les effets

magnétiques et électriques[12].
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4. ONDE ELECTROMAGNETIQUE

Une onde électromagnétique comporte à la fois un champ électrique et

un champ magnétique oscillant à la même fréquence. Ces deux

champs, perpendiculaires l’un par rapport à l’autre, se propagent dans

un milieu selon une direction orthogonale (figure I-5)[12,13].

Figure I-5: Composition d’une onde électromagnétique.

Cette propagation s’effectue à une vitesse qui dépend du milieu

considéré; sa vitesse est ܥ ൌ Ǥ͵ͳͲ଼�݉ Ȁݏ dans le vide ou ܸ ൌ
஼

௡
dans un

milieu autre que l'espace et dont l’indice de réfraction est n.

La fréquence d'une onde électromagnétique est la fréquence des champs

électriques et magnétiques qui la composent. La longueur d'onde ߣ est

définie comme le trajet parcouru par une onde après une période

d'oscillation[12,14].

4.1. Polarisation d’une onde électromagnétique

La polarisation d'une onde électromagnétique est déterminée par

la direction de son champ électrique .�ሬሬሬ⃗ܧ Si le champ électrique garde
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une direction constante en un certain point quel que soit le temps, on

dit que la polarisation est rectiligne; généralement elle est contenue

soit dans un plan horizontal (polarisation horizontale) soit dans

un plan vertical (polarisation verticale)[15,16].

4.2.Impédance des ondes électromagnétiques

La nature d’une onde électromagnétique est définie par la valeur

de son impédance ܼ. Ainsi, de même qu’en électricité où on mesure

l’impédance d’un circuit par le rapport
௎

ூ
, on exprime l’impédance ܼ

d’une onde électromagnétique par le rapport
ா

ு
[17]. L’impédance

d’onde électromagnétique est une notion importante dans l’étude des

ondes électromagnétiques guidées. Elle influe en particulier au

niveau de l’interfaçage des éléments, en jouant sur la proportion

d’ondes réfléchies à une interface[18].

L’impédance d’onde définie par le rapport entre le module du champ

électrique ܧ et de l’excitation magnétique ܪ :

=ࢠ ቚ
ࡱ

ࡴ
ቚ (I-2)

5. COMPATIBILITE ELECTROMAGNETIQUE

La compatibilité électromagnétique, est l'aptitude d'un appareil ou d'un

système électrique ou électronique à fonctionner dans son

environnement électromagnétique de façon satisfaisante et sans

produire lui-même des perturbations électromagnétiques intolérables

pour tout ce qui se trouve dans cet environnement. Donc la

compatibilité électromagnétique est une nécessité pour le

fonctionnement satisfaisant de tous les systèmes, équipements et sous-

ensembles d’une installation[19].
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6. SUSCEPTIBILITE ELECTROMAGNETIQUE

On appelle un niveau de susceptibilité d'un appareil le niveau de

perturbation auquel l'appareil présente un dysfonctionnement. On

appelle un niveau d'immunité le niveau auquel l'appareil était soumit

lors des essais et pour lequel il doit fonctionner normalement.

Si la compatibilité électromagnétique est ignorée ou incorrectement

traitée, les conséquences peuvent aller d’une simple nuisance à une

grave interruption de service; voir des dommages sérieux aux biens ou

aux personnes. Les simples gênes sont celles d’un parasitage sur la

radio, sur la télévision ou sur un téléphone, un rapport signal/bruit

dégradé sur une chaîne analogique, des ratés sur un allumage

électronique d’automobile, etc...

Dans la liste des incidents graves, qui malheureusement s’allonge, on

peut citer le blocage complet d’un processus de fabrication industrielle,

la manœuvre involontaire d’un pont roulant ou d'un robot dans un hall

d’usine, l’impossibilité de basculer du normal au secours dans un

réseau électrique d’un hôpital entier, la destruction d’un système par

les effets indirects de la foudre, la mise à feu inopinée d’un dispositif

pyrotechnique, etc…

Enfin, un secteur particulier, l’anti-compromission concerne la défense

contre l’espionnage ou le piratage électronique par la capture de

signaux électromagnétiques, conduits ou rayonnés[15,16].

Une bonne compatibilité électromagnétique dicte que chaque

équipement ne soit ni perturbateur, ni perturbé. Cette cohabitation

implique des précautions pour maîtriser à la fois les émissions

électromagnétiques des appareils et leurs susceptibilités aux

perturbations ambiantes. Comme il n’est pas économiquement et

techniquement réaliste de construire des équipements qui n’émettent

rien et qui résistent à tout, il existe des règles, sous forme de limite

standard, qui permettent de gérer les cohabitations en fonction des

principales catégories d’environnement[15,16].

Ces limites régissent:
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- les émissions de signaux indésirables par conduction et rayonnement,

-l’immunité à des perturbations reçues par conduction et rayonnement.

7. BLINDAGE ELECTROMAGNETIQUE

Un blindage ou un écran électromagnétique est une enveloppe

conductrice qui sépare l’espace en deux régions, l’une contenant des

sources de champs électromagnétiques, l’autre non. Le blindage est

constitué d’une enveloppe conductrice que l’on met en place autour de

composants électriques pour constituer une barrière vis à vis des

influences électrostatiques, magnétiques ou électromagnétiques. La

barrière, doit être faite d’un matériau conducteur électrique. Les

blindages électromagnétiques, sont principalement utilisés pour

protéger des équipements électroniques contre des parasites électriques

et des radiofréquences. Le blindage peut réduire l’influence des micro-

ondes, de la lumière visible, des champs électromagnétiques et des

champs électrostatiques[20].

Plus particulièrement, une enceinte conductrice utilisée pour isoler des

champs électrostatiques est connue sous le nom de cage faraday. En

revanche, un blindage électromagnétique ne peut pas isoler des champs

magnétostatiques, pour lesquels le recours à un blindage magnétique

est nécessaire. Les blindages électromagnétiques ont pour but de

protéger des installations électroniques (ou électriques) contre les

effets redoutables de certains couplages électromagnétiques[21].

Un blindage électromagnétique permet d’accroître l’immunité

électromagnétique d’un équipement; cette fonction est aussi réversible

puisqu’elle peut réduire l’amplitude des rayonnements indésirables.

Face aux phénomènes de perturbations électromagnétiques, le blindage

électromagnétique réagit comme une frontière physique isolant les

composants sensibles aux perturbations ou confinant les sources

rayonnantes dans un volume restreint. Pour diverses raisons, surtout

liées à la nature physique des matériaux qui composent le blindage

ainsi qu’aux contraintes technologiques imposées par leurs fabrications

ou leurs installations, cette frontière n’est pas totalement imperméable.
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Un parasite résiduel peut, donc, pénétrer dans la zone protégée par le

blindage[20,21]. Le but du blindage est double; Contenir les émissions

rayonnées à l’intérieur de l’enceinte blindée ou bien exclure les

émissions rayonnées de sources se trouvant à l’extérieur de l’enceinte

(figures I-6 et I-7)[22].

Figure I-6: Enveloppe conductrice contenant les émissions rayonnées.

Figure I-7: Enveloppe conductrice excluant les émissions rayonnées.

7.1. Types de blindages

Il existe trois (03) types de blindage électromagnétique:

 Les enceintes blindées,

 Les connecteurs blindés,
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 Les câbles blindés.

Dans notre mémoire, on s’intéresse au premier type de blindage

(enceinte blindée)[15,16].

7.1.1. Les enceintes blindées

Les enceintes blindées peuvent prendre différentes formes

géométriques, suivant le circuit à protéger, des cages de formes

sphériques, cylindriques, rectangulaires, etc…

7.1.2. Blindage des connecteurs

Dans une installation, le connecteur permet la continuité électrique

entre le blindage du câble et la masse de l’équipement auquel il est

raccordé. En fonction de ses caractéristiques géométriques et

physiques, un connecteur peut présenter des fuites électromagnétiques

qui se manifestent lors de l’écoulement vers la masse des courants

induits sur le blindage du câble[15,16].

7.1.3. Blindage des câbles

En pratique, on rencontre trois technologies: les tubulaires homogènes,

les blindages tressés et les blindages à structures hélicoïdales. Lorsque

les blindages sont utilisés individuellement pour protéger un câble, il

s’agit d’un blindage simple. Ils peuvent aussi entrer dans des

compositions hybrides; où deux ou trois couches de blindages de

technologies différentes sont juxtaposées[15,16].

8. EFFICACITE D’UN BLINDAGE ELETCROMAGNETIQUE

L’efficacité du blindage électromagnétique est la capacité d’un système

ou d’un matériau de ne pas laisser passer les ondes

électromagnétiques. Cette efficacité est, habituellement, exprimée en

décibels. On la calcule à l’aide des expressions suivantes[12,14-16]:

SE(dB) = 20log
୉౟

୉౪
(I-3)
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SE(dB) = 20log
ୌ౟

ୌ౪
(I-4)

SE(dB) = 10log
୔౟

୔౪
(I-5)

Où E, H et P représentent respectivement la puissance du champ

électrique, la puissance du champ magnétique et la puissance

électromagnétique. Les indices i et t concernent les ondes incidentes et

transmises (figure I-8).

Figure 8: Atténuation d’une onde électromagnétique.

L’efficacité SE d’un blindage électromagnétique s’exprime par la relation

suivante:

SE(dB) = R(dB) + A(dB) + M(dB) (I-6)

Où R(dB), A(dB) et M(dB) sont respectivement, atténuation due à la

réflexion, atténuation due à l’absorption et atténuation due aux

réflexions internes multiples[23].

OEM Incidente

OEM Réfléchie
OEM Transmise

OEM interne
réfléchie
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9. MATERIAUX DU BLINDAGE

Les matériaux les plus utilisés dans le blindage électromagnétique sont

les feuilles et les grilles métalliques, les gaz ionisés et les plasmas. Pour

assurer le blindage, les trous dans les grilles et les feuillets doivent être

significativement plus petite que la longueur d’onde de la radiation à

bloquer. Une autre méthode courante de blindage, surtout, utilisée

dans des appareils électroniques à grand public équipés d’un boîtier

plastique, consiste à recouvrir l’intérieur du boîtier avec une encre

métallique. Cette encre est usuellement constituée d’une dispersion de

particules de nickel ou de cuivre dans une solution liquide. L’encre est

dispersée à l’aide d’un atomiseur et, une fois sèche, forme une couche

conductrice continue lorsqu’elle est reliée à la masse de l’appareil, elle

forme un blindage efficace. Les matériaux typiques utilisés pour le

blindage sont le cuivre, l’aluminium et l’acier[12,14].
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1. INTRODUCTION

L’un des problèmes essentiels du rayonnement électromagnétique est

l’étude des phénomènes qui surviennent, en particulier la réflexion,

lorsqu’une onde électromagnétique rencontre dans son chemin des

milieux, des matériaux différents. Le présent chapitre, a pour objet de

présenter, d’une manière détaillée, un formalisme mathématique relatif

aux propriétés des ondes réfléchies et transmises. Nous calculons

l’impédance caractéristique, le coefficient de réflexion et la réflexion en

introduisant la notion de la matrice caractéristique de l’écran du blindage

électromagnétique.

2. ATTENUATION D’UNE ONDE ELECTROMAGNETIQUE

Quand un champ électromagnétique arrive sur une enceinte blindée, une

partie est réfléchie, une partie est absorbée par l’écran du blindage (se

traduisant par un échauffement) et l’autre partie est transmise de l’autre

côté du blindage (Figure II-1)[1-4].

Figure II-1: Réflexion, absorption, réflexion interne et transmission

dans un blindage électromagnétique

La première contribution à l’efficacité du blindage est la réflexion. Cette

contribution est liée à la désadaptation de l’onde électromagnétique

rencontrant un changement brut du milieu. La réflexion dépend, alors, de

OEM incidente

OEM réfléchie
OEM transmise

Absorption

Réflexion interne
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l’impédance intrinsèque η et de la surface du matériau du blindage. Le 

mécanisme de la réflexion dépend de la permittivité et de la conductivité

du matériau du blindage.La deuxième contribution à l’efficacité du

blindage électromagnétique est l’absorption A(SE). Cette contribution est

liée à l’épaisseur du blindage, à la conductivité électrique et à la

perméabilité électrique.Ladernière contributionà l’efficacité du blindage est

les réflexions multiples; elle représente la réflexion interne à l’intérieure du

matériau du blindage. La pertedue auxréflexions multiplespeut être

négligéelorsque la distance entreles surfaces réfléchissantesest grandepar

rapport àl'épaisseur de peau.

3. IMPEDANCE CARACTERISTIQUE DU BLINDAGE

Soit un milieu constitué de N couches ayant chacune une conductivité

électrique ,௜ߪ une perméabilité m
௜
, une permittivité e௜et une épaisseur di.

Une onde électromagnétique plane de pulsation߱pour laquelle ሬሬ⃗ܪ = ,௫ܪ) 0,

0) et =ሬ⃗ܧ ,(௬,0ܧ,0) se propageant selon l'axe des z, est incidente sur ce

milieu tabulaire [5,6].

Figure II-2 : Onde Electromagnétique plane incidente normalement sur un milieu

tabulaire à N couches.
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Lorsque cette onde électromagnétique de vecteur d’onde ప݇
ሬሬሬ⃗, se dirige d’un

milieu (1) vers un milieu (2) différent, on observe deux phénomènes:

La réfraction; le changement du milieu induit une déviation de l’onde, son

vecteur ௧݇
ሬሬሬ⃗, fait un angle ௧ߠ avec l’axe verticale Oy.

La réflexion; l’onde est renvoyée vers le milieu (1), son vecteurܭ௝, fait un

angle ௥ߠ avec l’axe verticale Oy(Figure II-3).

A l’intérieur de chaque couche du blindage électromagnétique, on peut

décomposer les champs électrique ሬ⃗ܧ et magnétique ሬሬ⃗enܪ ondes montantes

et descendantes. Dans la couche j, on a alors

=ܒܡ۳ ܒ۳
ାି܍ ܓܑ ൫ܑିܢ +൯ܒܢ ܒ۳

ି܍ି ܓܑ ൫ܑିܢ ൯ܒܢ (II-1)

=ܒܠ۶ ܒ۶
ାି܍ ܓܑ ൫ܑିܢ +൯ܒܢ ܒ۶

ି܍ି ܓܑ ൫ܑିܢ ൯ܒܢ (II-2)

Comme =ሬሬ⃗ܪ
௄ሬሬሬሬ⃗ × ாሬ⃗

ఠఓబ
, l’équation (II-2) s’écrit:

=ܒܠ۶
ܓି

૑ૄ૙
ܒ۳ൣ
ାି܍ ܓܑ ൫ܑିܢ −൯ܒܢ ܒ۳

ି܍ି ܓܑ ൫ܑିܢ ൯൧ܒܢ (II-3)

௥ߠ
௜ߠ

ప݇
ሬሬሬ⃗ ௥݇

ሬሬሬሬ⃗

,ଵߤ,ଵߪ ଵ߳

௧ߠ ௧݇
ሬሬሬ⃗

,ଶߤ,ଶߪ ଶ߳
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En z = zj, soit en bas de la couche j

=ܒܡ۳ ܒ۳
ା + ܒ۳

ି (II-4)

=ܒܠ۶
૚

ܒ܈
൫۳ܒ

ି ܒ۳ −
ା൯ (II-5)

Où ௝ܼ =
ఠఓబ

௞ೕ
, représente l’impédance intrinsèque de la couche j dans le cas

d’un blindage électromagnétique multicouches.

Les équations (II-4) et (II-5) nous ont permis de calculer les champs

électriques ௝ܧ
ା et ௝ܧ

ି des ondes électromagnétiques montantes et

déscendantes dans la couche j.

ܒ۳
ା =

૚

૛
൫۳ܒܠ۶ܒ܈ −ܒܡ൯ (II-8)

ܒ۳
ି =

૚

૛
൫۳ܒܡ+ ൯ܒܠ۶ܒ܈ (II-9)

Au toit de la couche j, c’est-à-dire, En z = zj-1, la continuité des

composantes tangentièlles du champ électrique E et du champ

magnétique H nécessite que ௬௝ܧ = ௬௝ିܧ ଵ et ௫௝ܪ = ௫௝ିܪ ଵ

ܒିܡ۳ ૚ = ቂ۳ܒ
ାି܍ ష૚ܒܢ൫ܒܓܑ ൯ܒܢି + ܒ۳

ି܍ି ష૚ܒܢ൫ܒܓܑ ൯ܒܢି ቃ (II-10)

ܒିܠ۶ ૚ =
ି૚

ܒ܈
ቂ۳ܒ

ାି܍ ష૚ܒܢ൫ܒܓܑ ൯ܒܢି ܒ۳ −
ି܍ି ష૚ܒܢ൫ܒܓܑ ൯ܒܢି ቃ (II-11)

En remplaçant ௝ܧ
ା et ௝ܧ

ି par leurs expressions dans les équations (II-10) et

(II-11), nous obtenons:

ܒିܡ۳ ૚ =
૚

૛
൫۳ܒܡ− ܍൯ܠ۶ܒ܈

+ܒ܌ܒܓܑ
૚

૛
൫۳ܒܡ+ ܍൯ܠ۶ܒ܈

ି ܒ܌ܒܓܑ (II-12)
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ܒିܡ۳ ૚ = ൬ܒܡ۳
܍
ାܒ܌ܒܓܑ ܍

ష ܒ܌ܒܓܑ

૛
൰− ܒܠ۶ܒ܈൬

܍
ܒି܌ܒܓܑ ܍

ష ܒ܌ܒܓܑ

૛
൰ (II-13)

ܒିܡ۳ ૚ = −൯ܒ܌ܒܓ൫ܑܐܛܗ܋ܒܡ۳ ൯ܒ܌ܒܓ൫ܑܐܖܛܑܒܠ۶ܒ܈ ( II-14)

Et

ܒିܠ۶ ૚ =
ି૚

ܒ܈
ቂ
૚

૛
൫۳ܒܡ− ܍൯ܠ۶ܒ܈

 −ܒ܌ܒܓܑ
૚

૛
൫۳ܒܡ+ ܍൯ܠ۶ܒ܈

ି ቃܒ܌ܒܓܑ (II-15)

ܒିܠ۶ ૚ = ൬ܒܠ۶
܍
ାܒ܌ܒܓܑ ܍

ష ܒ܌ܒܓܑ

૛
൰− 

૚

ܒ܈
൬ܒܡ۳

܍
ܒି܌ܒܓܑ ܍

ష ܒ܌ܒܓܑ

૛
൰ (II-16)

ܒିܠ۶ ૚ = −൯ܒ܌ܒܓ൫ܑܐܛܗ܋ܒܠ۶
૚

ܒ܈
൯ܒ܌ܒܓ൫ܑܐܖܛܑܒܡ۳ (II-17)

Finalement, on peut exprimer les équations (II-14) et (II-17) sous forme

matricielle, soit:

൤
ܒିܡ۳ ૚

ܒିܠ۶ ૚
൨= ቎

൯ܒ܌ܒܓ൫ܑܐܛܗ܋ )ܐܖܛܑܒ܈− ܓܑ ܌ܑ )ܑ

−
૚

ܒ܈
)ܐܖܛܑ ܓܑ ܌ܑ )ܑ ൯ܒ܌ܒܓ൫ܑܐܛܗ܋

቏൤
ܒܡ۳
ܒܠ۶

൨ (II-18)

L’équation (II-18), nous a permis de calculer les champs électrique ሬ⃗ܧ et

magnétiqueܪሬሬ⃗ dans une couche j en fonction des propriétés physiques des

champs électrique et magnétiqueet en fonction de l’épaisseur de la couche

sous jacente.Soit M la matrice caractéristique dela couche j telque:

ۻ =ܒ ቎
൯ܒ܌ܒܓ൫ܑܐܛܗ܋ )ܐܖܛܑܒ܈− ܓܑ ܌ܑ )ܑ

−
૚

ܒ܈
)ܐܖܛܑ ܓܑ ܌ܑ )ܑ ൯ܒ܌ܒܓ൫ܑܐܛܗ܋

቏ (II-19)
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L’équation (II-18) s’écrit :

൤
ܒିܡ۳ ૚

ܒିܠ۶ ૚
൨= ۻ ൤ܒ

ܒܡ۳
ܒܠ۶

൨ (II-20)

Donc pour passer de la couche j-1 à la couche j-2, on peut exprimer les

champs électrique ఫିܧ ଶ
ሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ et magnétique ఫିܪ ଶ

ሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ de la couche j-2 en fonction

des champs électrique et magnétique et en fonction de la matrice

caractéristique de la couche j-1.

൤
ܒିܡ۳ ૛

ܒିܠ۶ ૛
൨= ۻ ܒି ૚൤

ܒିܡ۳ ૚

ܒିܠ۶ ૚
൨ (II-21)

L’insertion de l’équation (II-20) dans (II-21) donne

൤
ܒିܡ۳ ૛

ܒିܠ۶ ૛
൨= ۻ ܒି ૚ۻ ൤ܒ

ܒܡ۳
ܒܠ۶

൨ (II-22)

On peut généraliser ce résultat dans le cas d’un blindage

électromagnétique multicouches de N couches.

൤
૚ܡ۳
૚ܠ۶

൨= ∏ ۻ ܒ
ۼ
ୀ૚ܒ ൤

ା૚ۼܡ۳
ା૚ۼܠ۶

൨= ۻ ൤
ା૚ۼܡ۳
ା૚ۼܠ۶

൨ (II-23)

Où ܯ = ேܯ…ଷܯ.ଶܯ.ଵܯ , représente la matrice de la couche équivalente.

Si on connait les champs dans les demis espaces, on peut résoudre

complètement le problème. Or, on ne connait jamais ces champs. A cet

effet on fait appel à la notion de l’impédance caractéristique du blindage

électromagnétique. Rappelons que l’impédance intrinsèqueܼ est le rapport
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entre les composantes orthogonales de ሬ⃗ܧ et .ሬሬ⃗ܪ Donc meme si on ne

connait pas ces composantes orthogonales, leur rapport est toujours

connu. En effet, on a vu auparavant que[7]:

࢐ࢆ =
ࣆ࣓

࢐࢑
(II-24)

On peut exprimer l’impédance caractéristique de la couche j par :

ܒ෠ି܈ ૚ = −
(ష૚ܒ)ܡ۳

(ష૚ܒ)ܠ۶
= −

હ૚૚۳ܡ(ۼశ૚)ାહ૚૛۶ܠ(ۼశ૚)

હ૛૚۳ܡ(ۼశ૚)ାહ૛૛۶ܠ(ۼశ૚)
(II-25)

Si on utilise, Z୬ାଵ = − 
୉౯(ొశభ)

ୌ౮(ొశభ)
et que l’on substitue dans l’équation (II-25),

on retrouve:

ܒ෠ି܈ ૚ =
હ૚૚ܖ܈శ૚ିહ૚૛

હ૛૛ିહ૛૚ܖ܈శ૚
(II-26)

Où, les coefficients ,ଶଶߙଶଵetߙ,ଵଶߙ,ଵଵߙ représentent les éléments de la

matrice caractéristique, M, du blindage électromagnétique.

Il est claire que ces coefficients sont données par:

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

હ૚૚ = )ܐܛܗ܋ (܌ܓܑ

હ૚૛ = )ܐܖܛܑ܈−  (܌ܓܑ

હ૛૚ =  −
૚

܈
)ܐܖܛܑ (܌ܓܑ

હ૛૛ = )ܐܛܗ܋ (܌ܓܑ

(II-27)

Où, Z, d et k sont respectivement, l’impédance intrinsèque du blindage,

l’epaisseur du blindage et le vecteur d’onde dans le blindage.

Finalement, l’impédance caractéristque d’un blindage électromagnétique

s’exprime en fonction des élements de la matrice caractéristique et de

l’impédance du vide Z0 par la relation suivante:
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܊܈ =
હ૚૚܈૙ି હ૚૛

હ૛૛ି હ૛૚܈૙
 (II-28)

5. COEFFICIENT DE REFLEXION

Le coefficient de réflexion est défini comme étant le rapport entre le champ

électrique réfléchi sur le champ électrique incident [8,9].

Ala première interface du blindage (figure II-4), la continuité des champs

électrique et magnétique necessite que:

൜
E୧+ E୰ = E୲

H୧−  H୰ = H୲
(II-29)

Sachant que H =
୉

୞
.

Figure II-4 : Atténuation d’une onde électromagnétique par réflexion.
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En remplaçant ௥ܪ,௜ܪ et ௧ܪ par leurs expréssions dans les équations (II-29),

nous obtenons:

ቊ
۳ܑ+ ܚ۳ = ܜ۳
۳ܑ

૙܈
−  

ܚ۳

૙܈
=

ܜ۳

܊܈

(II-30)

Avec Z0 et Zb sont respectivement les impédances du vide et de l’écran du

blindage.

La résolution du système d’équation (II-30), donne:

ܚ۳

۳ܑ
=

૙܈ି܊܈

૙܈ା܊܈
(II-31)

L’insertion de l’équation (II-28) dans (II-31) donne

ܚ۳

۳ܑ
=

હ૚૚܈૙షહ૚૛
હ૛૛షહ૛૚܈૙

૙܈ି

હ૚૚܈૙షહ૚૛
હ૛૛షહ૛૚܈૙

ା܈૙

(II-32)

Finalement, le coefficient de réflexion est donné par la relation suivante :

ડ =
ܚ۳

۳ܑ
=

હ૚૚܈૙ିહ૚૛ି܈૙(હ૛૛ିહ૛૚܈૙)

હ૚૚܈૙ିહ૚૛ା ૙܈ (હ૛૛ିહ૛૚܈૙)
(II-33)

D’autre part l’atténuation due à la réflexion est donné part[10] :

܀ = ૛૙܏ܗܔડ = ૛૙܏ܗܔ൬
હ૚૚܈૙ିહ૚૛ି܈૙(હ૛૛ିહ૛૚܈૙)

હ૚૚܈૙ିહ૚૛ା ૙܈ (હ૛૛ିહ૛૚܈૙)
൰(II-34)
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1. INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous présentons notre contribution à l’étude de la

réflexion d’un blindage électromagnétique à base de polymères

conducteurs en fonction de plusieurs paramètres tels que l’angle

d’incidence, la conductivité électrique et la fréquence de la source de

rayonnement.

Dans une première étape, nous examinons la réflexion de deux écrans à

base du polyacétylène dopé à l’Iode dans le cas d’un blindage

monocouche. Dans une deuxième étape, nous examinons la réflexion de

deux écrans du blindage à base du nickel et du polyacétylène dopé à

l’Iode.

Dans le cas de l’étude de l’effet de l’angle d’incidence sur la réflexion, nous

fixons la fréquence de la source de rayonnement à 300 MHz et la fraction

volumique de l’iode à 80% et 4.5% respectivement.

Dans le cas de l’étude de l’effet de la conductivité électrique sur la

réflexion, nous fixons l’angle d’incidence à 30° et la fréquence de la source

de rayonnement à 300 MHz.

Finalement pour l’examen de l’effet de la fréquence de la source de

rayonnement sur la réflexion, nous fixons l’angle d’incidence à 30° et la

conductivité électrique à 1.97 105 S/m et à 300 S/m dans le cas du

polyacétylène dopé à l’Iode à 80% et 4.5% respectivement.
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2. BLINDAGE MONOCOUCHE

2.1 Effet de l’angle d’incidence

0 10 20 30 40 50 60 70 80

0

20

40

60

80

100

120

R
ef

le
x

io
n

(d
B

)

angle d'incidence 

Polarisation à transverse électrique
Polarisation à transverse mangétique

Figure III-1: Variation de la réflexion en fonction de l’angle d’incidence:

cas du polyacétylène Cis-(CHI0.8)x.
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Figure III-2: Variation de la réflexion en fonction de l’angle d’incidence:

cas du polyacétylène Cis-(CHI0.045)x.
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Figure III-3: Variation de la différence de la réflexion à transverses électrique et

magnétique (RTE-RTM) en fonction de l’angle d’incidence:

cas du polyacétylène Cis-(CHI0.8)x.

0 15 30 45 60 75 90

0

10

20

30

40

50

60

70

(R
T

E
-R

T
M

)
(d

B
)

Angle d'incidence 

Figure III-4: Variation de la différence de la réflexion à transverses électrique et

magnétique (RTE-RTM) en fonction de l’angle d’incidence:

cas du polyacétylène Cis-(CHI0.045)x.
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Les figures III-1 et III-2, montrent respectivement les variations de la

réflexion en fonction de l’angle d’incidence pour un écran en

ployacétylène dopé à l’Iode avec différents taux de dopage, et des

polarisations à transverses électrique et magnétique.

Sur ces figures, on remarque une augmentation de la réflexion en

fonction de l’angle d’incidence dans le cas d’une polarisation à

transverse électrique. Cette même réflexion diminue dans le cas d’une

polarisation à transverse magnétique.

Les figures III-1 et III-2, montrent que pour une polarisation à

transverse électrique la réflexion croit de 78 à 140 dB dans le cas du

polyacétylène dopé à l’iode avec une fraction volumique de 80% et de 21

à 83 dB dans le cas d’une fraction volumique de 4.5%.

Pour une polarisation à transverse magnétique, la réflexion décroit de

78 à 16 dB dans le cas du polyacétylène dopé à l’Iode avec une fraction

volumique de 80% et de 21 à 16 dB dans le cas d’une fraction

volumique de 4.5%. Ces variations, montrent que la réflexion est

beaucoup plus importante dans le cas d’une polarisation à transverse

électrique. La réflexion est liée à la désadaptation de l’onde

électromagnétique rencontrant un changement du milieu; elle dépend

donc de l’impédance de la surface du matériau du blindage.

Les figures III-3 et III-4, représentent respectivement les variations des

écarts entre la réflexion dans le cas d’une polarisation électrique et la

réflexion dans le cas d’une polarisation magnétique. Sur ces figures, on

remarque que cet écart est indépendant de la fraction volumique du

dopant. En effet, dans les deux écrans du blindage l’écart de la réflexion

croit de 0 à 67 dB.

Les différents résultats que nous avons obtenus, sont rassemblés dans

le tableau ci-dessous :

Polarisation électrique Polarisation magnétique

PA Cis-(CHI0.8)x 78 dB - 140 dB 78 dB - 16 dB

PA Cis-(CHI0.045)x 21 dB - 83 dB 21dB – 16 dB
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2.2 Effet de la conductivité électrique
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Figure III-5: Variation de la réflexion en fonction de la conductivité électrique:

cas du polyacétylène dopé à l’Iode (Cis-(CHI)x).
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Figure III-6: Variation de la différence de la réflexion à transverses électrique et

magnétique (RTE-RTM) en fonction de la conductivité électrique:

cas du polyacétylène dopé à l’Iode (Cis-(CHI0.8)x).
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La figure III-5, représente les variations de la réflexion en fonction de la

conductivité électrique du polyacétylène dopé à l’Iode pour des

polarisations à transverses électrique et magnétique.

Sur cette figure, on remarque une augmentation de la réflexion en

fonction de la conductivité électrique pour les deux types de

polarisation. Cette augmentation varie sensiblement avec

l’augmentation de la conductivité électrique de 600 à 103 S/m. Au-delà

de cette valeur de la conductivité électrique, cette augmentation devient

plus faible.

La figure III-5, montre que pour une polarisation à transverse

électrique, la réflexion croit de 23 à 59 dB et de 20 à 56 dB pour une

polarisation à transverse magnétique.

Ces variations, montrent que la réflexion est plus importante dans le

cas de la polarisation à transverse électrique.

La figure III-6, montre les variations de l’écart entre la réflexion dans le

cas d’une polarisation électrique et la réflexion dans le cas d’une

polarisation magnétique en fonction de la conductivité électrique pour le

polyacétylène dopé à l’Iode.

Sur cette figure, on remarque une légère augmentation de l’écart de la

réflexion en fonction de l’augmentation de la conductivité électrique du

matériau du blindage entre 2.4949 dB et 2.4961 dB. Ceci s’explique par

le fait que la conductivité électrique influe de la même manière sur les

deux types de polarisation.
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2.3 Effet de la fréquence
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Figure III-7: Variation de la réflexion en fonction de la fréquence:

cas du polyacétylène Cis-(CHI0.8)x.
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Figure III-8: Variation de la réflexion en fonction de la fréquence:

cas du polyacétylène Cis-(CHI0.045)x.
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Figure III-9: Variation de la différence de la réflexion à transverses électrique et

magnétique (RTE-RTM) en fonction de la fréquence:

cas du polyacétylène Cis-(CHI0.8)x.
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Figure III-10: Variation de la différence de la réflexion à transverses électrique et

magnétique (RTE-RTM) en fonction de la fréquence:

cas du polyacétylène Cis-(CHI0.045)x.
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Les figures III-7 et III-8, montrent respectivement les variations de la

réflexion en fonction de la fréquence de la source de rayonnement pour

un écran en ployacétylène dopé à l’Iode avec différents taux de dopage,

et des polarisations à transverses électrique et magnétique.

Sur ces figures, on remarque une diminution de la réflexion en fonction

de la fréquence pour les deux types de polarisation.

Les figures III-7 et III-8, montrent que pour une polarisation à

transverse électrique la réflexion décroit de 128.72 à 69.65 dB dans le

cas du polyacétylène dopé à l’iode avec une fraction volumique de 80%

et de 126.23 à 67.65 dB dans le cas d’une fraction volumique de 4.5%

lorsque la fréquence de la source de rayonnement varie entre 106 et 109.

Pour une polarisation à transverse magnétique, la réflexion décroit de

72.34 à 13.47 dB dans le cas du polyacétylène dopé à l’Iode avec une

fraction volumique de 80% et de 69.85 à 10.98 dB dans le cas d’une

fraction volumique de 4.5%. Ces variations, montrent que la réflexion

est pratiquement la même pour les deux types de polarisation.

Les figures III-9 et III-10, représentent respectivement les variations des

écarts entre la réflexion dans le cas d’une polarisation électrique et la

réflexion dans le cas d’une polarisation magnétique. Sur ces figures, on

remarque que cet écart est indépendant de la fraction volumique du

dopant. En effet, dans les deux écrans du blindage l’écart de la réflexion

décroit de 2.4961 à 2.4845 dB.

Les différents résultats que nous avons obtenus, sont regroupés dans le

tableau ci-dessous :

Polarisation électrique Polarisation magnétique

PA Cis-(CHI0.8)x 128.72 dB – 69.65 dB 126.23 dB – 67.65 dB

PA Cis-(CHI0.045)x 72.34 dB – 13.47 dB 69.85dB – 10.98 dB
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3. BLINDAGE BICOUCHE

3.1 Effet de l’angle d’incidence
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Figure III-11: Variation de la réflexion en fonction de l’angle d’incidence:

cas du (nickel-polyacétylène Cis-(CHI0.8)x).
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Figure III-12: Variation de la réflexion en fonction de l’angle d’incidence:

cas du (nickel-polyacétylène Cis-(CHI0.045)x).
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Figure III-13: Variation de la différence de la réflexion à transverses électrique et

magnétique (RTE-RTM) en fonction de l’angle d’incidence:

cas du (nickel-polyacétylène Cis-(CHI0.8)x).
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Figure III-14: Variation de la différence de la réflexion à transverses électrique et

magnétique (RTE-RTM) en fonction de l’angle d’incidence:

cas du (nickel-polyacétylène Cis-(CHI0.045)x).
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Les figures III-11 et III-12, représentent respectivement les variations de

la réflexion en fonction de l’angle d’incidence pour un blindage

électromagnétique bicouches à base du nickel et du ployacétylène dopé

à l’Iode avec différents taux de dopage, et des polarisations à

transverses électrique et magnétique. Sur ces figures, on remarque une

augmentation de la réflexion en fonction de l’angle d’incidence dans le

cas d’une polarisation à transverse électrique. Cette même réflexion

diminue dans le cas d’une polarisation à transverse magnétique.

Les figures III-11 et III-12, montrent que pour une polarisation à

transverse électrique la réflexion croit de 73.987 à 135.965 dB dans le

cas d’un blindage à base du Nickel et du polyacétylène dopé à l’iode

avec une fraction volumique de 80% et de 73.906 à 135.498 dB dans le

cas d’une fraction volumique de 4.5%. Pour une polarisation à

transverse magnétique, la réflexion décroit de 73.415 à 12.049 dB dans

le cas d’un blindage à base du Nickel et du polyacétylène dopé à l’Iode

avec une fraction volumique de 80% et de 73.906 à 12.532 dans le cas

d’une fraction volumique de 4.5%. Ces variations, montrent que la

réflexion est beaucoup plus importante dans le cas d’une polarisation à

transverse électrique. La réflexion est liée à la désadaptation de l’onde

électromagnétique lors d’un changement du milieu; elle dépend donc de

l’impédance de la surface du matériau qu’elle rencontre.

Les figures III-13 et III-14, représentent respectivement les variations

des écarts entre la réflexion dans le cas d’une polarisation électrique et

la réflexion dans le cas d’une polarisation magnétique. Sur ces figures,

on remarque que cet écart est indépendant de la fraction volumique du

dopant. En effet, dans les deux écrans du blindage l’écart de la réflexion

croit de 0 à 123.91 dB.

Les différents résultats que nous avons obtenus, sont rassemblés dans

le tableau ci-dessous:

Polarisation électrique Polarisation magnétique

Ni-PA Cis-(CHI0.8)x 73.987 dB – 135.965 dB 73.415 dB – 12.049 dB

Ni-PA Cis-(CHI0.045)x 73.906 dB – 135.498 dB 73.906 dB – 12.532 dB



Résultats et discussions

45

3.2 Effet de la conductivité électrique
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Figure III-15 : Variation de la réflexion en fonction de la conductivité électrique:

cas du (nickel-polyacétylène Cis-(CHI0.8)x).

2,0x10
3

4,0x10
3

6,0x10
3

8,0x10
3

1,0x10
4

2,5x10
0

2,5x10
0

2,5x10
0

2,5x10
0

2,5x10
0

2,5x10
0

2,5x10
0

(R
T

E
-

R
T

M
)

(d
B

)

Conductivité  (s/m)

Figure III-16 : Variation de la différence RTE-RTM en fonction de la conductivité:

cas du nickel-polyacétylène Cis-(CHI0.8)x.
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La figure III-15, représente les variations de la réflexion en fonction de

la conductivité électrique d’un blindage bicouches à base du nickel et

du polyacétylène dopé à l’Iode pour des polarisations à transverses

électrique et magnétique.

Cette figure, nous montre une augmentation de la réflexion en fonction

de la conductivité pour les deux types de polarisation.

Cette augmentation varie sensiblement avec l’augmentation de la

conductivité électrique de 600 à 103 s/m. Au-delà de cette valeur de la

conductivité électrique, cette augmentation devient plus faible.

La figure III-15, montre que pour une polarisation à transverse

électrique, la réflexion croit de 215.403 à 261.652 dB et de 212.906 à

259.156 dB pour une polarisation à transverse magnétique. Ces

variations, montrent que la réflexion est légèrement meilleure dans le

cas de la polarisation à transverse électrique.

La figure III-16, représente les variations de l’écart entre la réflexion

dans le cas d’une polarisation électrique et la réflexion dans le cas d’une

polarisation magnétique en fonction de la conductivité électrique pour

un blindage bicouche à base du nickel et du polyacétylène dopé à l’Iode.

Sur cette figure, on remarque une légère augmentation de l’écart de la

réflexion en fonction de l’augmentation de la conductivité électrique du

matériau du blindage entre 2.4960 dB et 2.4961 dB. Ceci s’explique par

le fait que la conductivité électrique influe de la même manière sur la

réflexion dans les deux types de polarisation.
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3.3 Effet de la fréquence
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Figure III-17: Variation de la réflexion en fonction de la fréquence:

cas du (nickel-polyacétylène Cis-(CHI0.8)x).
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Figure III-18: Variation de la réflexion en fonction de la fréquence:

cas du (nickel-polyacétylène Cis-(CHI0.045)x).
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Figure III-19: Variation de la différence de la réflexion à transverses électrique et

magnétique (RTE-RTM) en fonction de la fréquence:

cas du (nickel-polyacétylène Cis-(CHI0.8)x).
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Figure III-20: Variation de la différence de la réflexion à transverses électrique et

magnétique (RTE-RTM) en fonction de la fréquence:

cas du (nickel-polyacétylène Cis-(CHI0.045)x).
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Les figures III-17 et III-18, représentent respectivement les variations

de la réflexion en fonction de la fréquence de la source de rayonnement

pour un blindage bicouches à base du nickel et du ployacétylène dopé à

l’Iode avec différents taux de dopage, et des polarisations à transverses

électrique et magnétique.

Sur ces figures, on remarque une diminution de la réflexion en fonction

de la fréquence dans les deux types de polarisation.

Les figures III-17 et III-18, montrent que pour une polarisation à

transverse électrique la réflexion décroit de 130.137 à 69.497 dB dans

le cas d’un blindage bicouches à base du Nickel et du polyacétylène

dopé à l’iode avec une fraction volumique de 80% et de 163.822 à

102.899 dB dans le cas d’une fraction volumique de 4.5% lorsque la

fréquence de la source de rayonnement varie entre 106 et 109 Hz.

Pour une polarisation à transverse magnétique, la réflexion décroit de

127.641 à 67.001 dB dans le cas d’un blindage bicouches à base du

Nickel et du polyacétylène dopé à l’Iode avec une fraction volumique de

80% et de 161.326 à 100.411 dB dans le cas d’une fraction volumique

de 4.5%. Ces valeurs, montrent que les variations de la réflexion sont

pratiquement les mêmes dans les deux types de polarisation.

Les figures III-19 et III-20, montrent respectivement les variations des

écarts entre la réflexion dans le cas d’une polarisation électrique et la

réflexion dans le cas d’une polarisation magnétique. Sur ces figures, on

remarque que cet écart est indépendant de la fraction volumique du

dopant. En effet, dans les deux écrans du blindage l’écart de la réflexion

décroit de 2.4961 à 2.4846 dB.

Les différents résultats que nous avons obtenus, sont regroupés dans le

tableau ci-dessous :

Polarisation électrique Polarisation magnétique

PA Cis-(CHI0.8)x 128.72 dB – 69.65 dB 127.641 dB – 67.001 dB

PA Cis-(CHI0.045)x 161.326 dB – 100.411 dB 161.326 dB – 100.411 dB



RESUME

Ce travail est une contribution à l’étude théorique de la réflexion d’un blindage électromagnétique à
base de polymères conducteurs pour des polarisations à transverses électrique et magnétique. Dans
ce cadre, nous réalisons une étude sur les blindages électromagnétiques monocouche et bicouches à
base de polymères conducteurs. Nous examinerons, respectivement, l’influence de l’angle d’incidence,
de la conductivité électrique du polymère conducteur et de la fréquence de la source de rayonnement
sur la réflexion.
Ce mémoire se subdivise en une introduction, trois chapitres et une conclusion générale.
Au premier chapitre, nous présentons certains concepts fondamentaux tel que, les polymères
conducteurs et le blindage électromagnétique.
Au deuxième chapitre, nous présentons un calcul mathématique détaillé de l’impédance
caractéristique et du coefficient de réflexion d’un blindage électromagnétique avec l’introduction de la
notion de la matrice caractéristique du matériau de blindage.
Le troisième chapitre, constitue notre contribution personnelle. Dans ce chapitre, nous examinons les
effets de l’angle d’incidence, de la conductivité électrique du polymère et de la fréquence de la source
de rayonnement sur la réflexion.

Mots clés : polymère conducteur, blindage électromagnétique, réflexion, polarisations électrique et
magnétique.

ABSTRACT

This work is a theoretical contribution to the study of the electromagnetic shielding reflection of
conductive polymers for electrical and magnetic polarization. We are going to examine the effect of
incidence angle, electrical conductivity and frequency on the reflexion.
This memory subdivides one introduction, three chapters and a general conclusion.
At first, we present some fundamental concepts, as conductive polymer, electrical and magnetic fields,
electromagnetic shielding and electromagnetic wave.
In the second chapter, we present a detailed mathematical calculation of characteristic impedance and
the reflexion coefficient.
In the last chapter, we are going to examine the effects of the incidence angle, the electrical
conductivity and the frequency.

Keys words: conductive polymer, electromagnetic shielding, reflexion, electrical and magnetic
polarization.

ملخص
ھذا العمل عبارة عن مساھمة نضریة لدراسة انعكاس الأمواج بواسطة حاجز كھرومغناطیسي مصنع باللدائن الناقلة.

مفعول الناقلیة الكھربائیة و مفعول التواتر.ندرس على التوالي مفعول الزاویة، 
ھذه المذكرة تنقسم إلى مقدمة، ثلاثة فصول و خاتمة.
لفھم و شرح النتائج مثل: اللدائن الناقلة و الحمایة الكھرومغناطیسیة.في الفصل الأول نتعرف على بعض المفاھیم العامة

.سلحساب معامل الإنعكاالفصل الثانى یتضمن براھین ریاضیة
في الفصل الثالث نتعرض إلى تأثیر العوامل السابقة على معامل الإنعكاس

اللدائن الناقلة، الحمایة الكھرومغناطیسیة، الإنعكاس، الإستقطاب الكھربائي و المغناطیسي.المفاتیح:





Conclusion générale et perspectives

50

CONCLUSION GENERALE

Au cours de ce mémoire de master, nous avons entrepris l’étude de la

réflexion d’un blindage électromagnétique à base de polymères

conducteurs.

Cette étude nous a permis de mettre en évidence les effets de l’angle

d’incidence, de la conductivité électrique et de la fréquence de la source de

rayonnement sur la réflexion des blindages électromagnétiques

monocouche et bicouches à base de polymères conducteurs.

En particulier, nous avons discuté les effets de l’angle d’incidence, de la

conductivité électrique et de la fréquence de la source de rayonnement sur

la réflexion et l’écart de la réflexion dans le cas d’une polarisation à

transverses électrique et magnétique des blindages électromagnétiques

monocouche et bicouches.

Pour mettre en évidence l’influence de l’angle d’incidence sur la réflexion

des blindages électromagnétiques monocouche et bicouches à base de

polymères conducteurs, nous avons pris des fractions volumiques du

dopant de 80% et de 4.5% respectivement. Ces fractions volumiques

induisent des conductivités électriques de 1.97105 s/m et de 300 s/m.

Nous avons fixé la fréquence de la source de rayonnement à 300 MHz.

Pour mettre en évidence les effets de la conductivité électrique du

polymère conducteurs sur la réflexion des blindages électromagnétiques

monocouche et bicouches, nous avons fixé l’angle d’incidence à 30°. La

fréquence de la source de rayonnement est toujours fixée à 300 MHz.

Pour mettre en évidence l’effet de la fréquence de la source de

rayonnement, l’angle d’incidence du rayonnement électromagnétique est

fixé à 30°. Nous avons pris des fractions volumiques du dopant de 80% et

de 4.5% respectivement. Ces fractions volumiques induisent des

conductivités électriques de 1.97105 s/m et de 300 s/m.
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Effet de l’angle d’incidence

Les différents résultats que nous avons obtenus, montrent que la réflexion

augmente avec l’augmentation de l’angle d’incidence dans le cas d’une

polarisation à transverse électrique et diminue dans le cas d’une

polarisation à transverse magnétique dans les différents types de

blindages.

La réflexion est beaucoup plus importante pour une polarisation à

transverse électrique que celle pour une polarisation à transverse

magnétique. Nos résultats montrent, aussi, que l’écart entre la réflexion

dans le cas d’une polarisation à transverses électrique et magnétique

augmente toujours avec l’augmentation de l’angle d’incidence.

Cet écart est indépendant de la nature du polymère conducteur

constituant le blindage. Il est aussi indépendant du nombre de couche ;

en effet cet écart est le même dans le cas du blindage monocouche et

bicouches.

Effet de la conductivité électrique

Les différents résultats que nous avons obtenus révèlent que :

D’une part, pour les deux types de polarisation la réflexion augmente avec

l’augmentation de la conductivité électrique du polymère conducteur.

Cette augmentation est très sensible pour des conductivités électriques

comprises entre 600 et 103. La réflexion est plus grande dans le cas d’une

polarisation à transverse électrique.

D’autre part, l’écart entre la réflexion dans le cas d’une polarisation à

transverse électrique et d’une polarisation à transverse magnétique

augmente avec l’augmentation de la conductivité électrique. Cet écart est

indépendant de la nature du polymère et du nombre de couche.

Effet de la fréquence de la source de rayonnement

Pour les quatre blindages électromagnétiques étudiés, la réflexion diminue

avec l’augmentation de la fréquence de la source de rayonnement pour les

deux types de polarisations. Les résultats que nous avons obtenus
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montrent aussi que l’écart entre la réflexion dans le cas d’une polarisation

électrique et d’une polarisation magnétique diminue aussi avec

l’augmentation de la fréquence de la source de rayonnement.

PERSPECTIVES

A la lumière des résultats que nous avons obtenus dans ce travail, nous

suggérons de consacrer ultérieurement nos activités de recherches à

l’étude des problèmes suivants :

1. Effet de la nature du dopant sur la réflexion et les réflexions inter-

multiples d’un blindage électromagnétique multicouches.

2. Effet de la taille et de la géométrie des nanoparticules sur l’efficacité d’un

blindage électromagnétique.
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