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INTRODUCTION GENERALE

L e développement technol ogique dans les domaines de la télécommunication et
de la microélectronique est inévitablement accompagné par des nuisances et
des perturbations éectromagnétiques. Ceci a pousse les |égislateurs a étre de
plus en plus strictes et fermes. La directive européenne sur la compatibilité
électromagnétique 89/336/CEE applicable a compter du 1% janvier 1996 et
modifiée par la directive 92/31/CEE, s inscrit dans cette ligne. Elle s applique &
tous les appareils susceptibles de créer des perturbations électromagnétiques
ou, dont le fonctionnement peut étre affecté par ces perturbations. Pour
protéger les différents systemes et |’environnement de ces rayonnements
parasites[1], il est conseillé d' utiliser des blindages €l ectromagnétiques.
Plusieurs normes internationales relatives a la compatibilité électromagnétique
Sappliguent a des appareils utilisant des ondes éectromagnétiques,
pour des applications industrielles et militaires, les exigences minimales en
terme d’ efficacité de blindage sont respectivement données a 40dB et 80dB [2].
Les techniques de mesure des rayonnements en champ proche et lointain font
appel a des appareils actuellement disponibles sur le marché. Toute fois, les
procédures recommandées ne se prétent pas a la mesure des champs
électromagnétiques dans la région dinduction [3].les appareils électrique et
électronique interagissent avec leur environnement. |ls présentent une certaine
sensibilité aux phénomeénes qui les concernent [4].

Le blindage est la seule méthode connue qui permette de supprimer les bruits
radioélectriques émis directement par les appareils, il est également nécessaire
dintroduire des éliminateurs de brouillage dans la ligne d'aimentation des
appareils et dans tous les conducteurs qui traversent le blindage [5].

Les matériaux disponibles pour le blindage sont I’ Aluminium et le cuivre. Plus
les mailles sont fines plus le blindage est efficace [5].Cependant, certains
laboratoires, de par le monde, ont prévu des programmes de recherche

importants afin d'examiner la possibilité de remplacer ces matériaux classiques
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colteux par des polymeres conducteurs composites [6]. Les polymeres
conducteurs composites sont une nouvelle classe de matériaux avec un large
spectre d’ application technol ogiques telles que la mise en ceuvre de composants
électroniques, des cellules photovoltaiques la protection contre la corrosion, les
capteurs de gaz électroniques la protection contre les décharges électrostatiques
et le blindage électromagnétique. Les polymeéres conducteurs composites sont
obtenus par I'incorporation d’inclusions conductrices au sein d’une matrice
polymére isolante. Ces matériaux présentent a la fois une conductivité
électrique élevée, une faible densité et une mise en ceuvre relativement aisee.
De telles propriétés font que les polymeres conducteurs composites présentent
un réel intérét pour les applications dans le domaine de la protection contre les

ondes électromagnétiques.

Position de probleme

Le présent travail est une contribution a I'étude théorique de I'efficacité du
blindage électromagnétique a base de polymeéres conducteurs composites.
Dans ce cadre, nous réalisons une étude comparative entre les blindages
obtenus a I'aide de matériaux traditionnels tels que I'aluminium, le zinc, le
trioxyde de vanadium et, ceux réalisés par les polymeres conducteurs
composites renforcés par ces mémes matériaux a l'instar  du
nylon6/aluminium, nylon6/zinc, polyéthylene haute densité/trioxyde de
vanadium et du polyéthylene basse densité/trioxyde de vanadium. Nous
examinerons, respectivement, les effets de la fréquence de la source du
rayonnement, de la fraction volumique de renfort, de I'épaisseur de |’ écran, et
de la distance entre la source de rayonnement et I'écran du blindage sur
L’ efficacité du blindage é ectromagnétique dans le cas du champ proche.

Ce mémoire se subdivise en deux grands chapitres :

Dans le premier chapitre, nous présentons quelques concepts fondamentaux
gue nous utilisons par la suite dans le développement de notre travail. Cette
partie est consacrée a la présentation géenérale des polymeéres conducteurs

composites, les ondes éectromagnétiques, le spectre électromagnétique, les
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blindages éectromagnétiques et le formalisme mathématique dans le cas du
champ proche. Ces notions seront utilisées d’ une maniére directe ou indirecte
dans la suite de ce mémoire.

Le second chapitre, constitue notre contribution personnelle a I’ é&ude de ce
theme de recherche. Nous présentons les résultats que nous avons obtenus et

leurs discussions.
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1. Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons certains concepts fondamentaux indispensables ala
compréhension et a I’interprétation des résultats obtenus. A cet effet, nous rappelons
certains concepts scientifiques relatifs aux matériaux composites, aux polymeres
conducteurs composites, aux ondes électromagnétiques, au spectre électromagnétique,

et aux blindages électromagnétiques.

2. Matériaux composites

En général, un matériau composite est constitué d'une ou plusieurs phases
discontinues réparties dans une phase continue. La phase continue est appelée la

matrice. La phase discontinue est appelée le renfort ou matériau renforcant [1].

Suivant les caractéristiques de la matrice et des renforts, on distingue généralement

deux grandes familles de matériaux composites[2].
Les composites a grande diffusion.
Les composites a haute performance.

Les composites a grande diffusion, sont des plastiques armés ou des plastiques
renforcés. Les principaux constituants de base sont les résines polyesters (95 % des

résines thermodurcissables) avec des fibres de verre [2].

Les composites a haute performance sont principalement utilisés dans I’ aéronautique,
leurs propriétés mécaniques, leur résistance mécanique et leur rigidité, sont largement

supérieurs a celles des métaux [2].

3. polymeres conducteur s composites

Les polyméres conducteurs composites sont des matériaux hétérogénes éaborés en
associant un ou plusieurs polymeres a une ou plusieurs charges pour obtenir des
fonctions spécifiques. Cependant ces polymeres conducteurs sont des matériaux

sensibles, adaptifs et évolutifs.
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Ces matériaux sont capables de modifier spontanément leurs propriétés physiques
(forme, conductivité, viscosité) a des excitations naturelles ou provoquées venant de
I'extérieur ou l'intérieur du matériau (variation de la température, contrainte

meécanique, champ électrique ou magnétique).

La sensibilité des polymeéres conducteurs composites vis-avis de leur environnement
permet de les utiliser pour des applications en électronique (détecteurs de vapeur,
capteur de température, thermistance a effet de champ) et en électricité (éléments
chauffants, écrantage éectrostatique et éectromagnétique).Ainsi leur conductivité

électrique dépend de la concentration et de la nature de particules de renfort.

4. Onde électromagnétique
L’ onde éectromagnétique est définie par oscillation couplée du champ électrique et du
champ magnétique, modéle du dipdle vibrant (letriédre (K , E,H ) doit étre direct).

Les variations des champs électrique et magnétique sont liées par les égquations de
Maxwell, on peut donc représenter I’onde par un seul de ces champs, en généra le
champ éectrique.

La distribution spatio-temporelle du champ électrique d’une onde monochromatique
plane est donnée par :

E(F,t)=E,cos(wt —K.F +¢) (1)

o . Pulsation et vaut 2zc

-

- Vecteur position du point considéré
k : Vecteur d’ onde dont la norme vaut 27” , A éant lalongueur d’ onde

¢ . Phaseal origine
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Figurel: Onde électromagnétique.

La vitesse de propagation ou la célérité d'une onde électromagnétique dans un milieu

de permeéabilité p et de permittivité ¢ est donnée par:

c=,— (2
el

Dans le vide, cette vitesse vaut:

c:\/ 7}2 — ~310°m/s
8.854.10 “.4.7.10
En fait, la longueur d'onde et la fréquence d'une onde sont liées car leur produit

correspond a la vitesse de propagation ¢ dans un milieu donné. Ceci est valable pour
toute onde :

f : Fréquence de |’ onde électromagnétique.
h : Constante de Planck (6.626.10°%.9)
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A haute fréguence, la longueur d onde devient courte et |I'énergie d'un photon est

e

éevée.

4. 1. Spectre électromagnétique

L e spectre électromagnétique, est la décomposition du rayonnement électromagnétique
selon ses différentes composantes en termes de fréquence, de I’ énergie des photons,
ou encore de lalongueur d’ onde associée.

A 1'un des deux bouts du spectre, les rayons gamma sont les ondes a la fréquence la
plus élevée donc a I'énergie la plus haute. Ils sont utilisés dans I'industrie pour
rechercher des failles dans les métaux. Si on se déplace dans le spectre, la fréquence et
I'énergie décroissent. Les rayons X ont encore suffissmment d'énergie pour produire
les images médicales que I'on connait. On trouve ensuite les rayons ultraviolets, la
lumiére visible, les infrarouges et enfin les ondes radio. Seules ces derniéres sont

utilisées pour |'émission/réception d'information (figure 2).

b 1 AT )
N : e :
ol 5 o5 .l :
o =R
AT - -1 =Y B B -
'm' = ! w ';.:I o ! = ! =3
AR A B
i & : 0 3 = I ﬁ
myE B Vo e T
B“IE: r% : o o # ]
o : w : " :g‘: W :
| | I | . .
A I S A B augiedin
I — » Tt > photon
10 10 I (i 10 E(EV)
e e
AURHUN ehlin Uil eAli y (Hz)
lmgueur o [ [ ] ] ] ] ] ] ] 1 1 1 1 1 ] [
d'onde - I L L |3 LI B '3 |23 N B PV B
;.(m) m 1 10 T ieli) 10

Figure 2 : Domaines du spectre électromagnétique en fonction dela

Longueur d'onde, delafréquenceou del'énergie des photons[3].
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Le spectre éectromagnétique est continu mais les scientifiques I’ont divisé d une
facon artificielle pour des raisons de commodité. Les divisions ont surtout été établies
a |’aide des techniques utilisées pour détecter les différentes longueurs d onde. Par
exemple, les limites du domaine de lalumiere visible sont définies par ce que nos yeux
peuvent détecter. La lumiere visible n'est quun cas particulier donde

électromagnétique [3].

4. 2. Caractéristiques des ondes électr omagnétiques

Une onde électromagnétique se caractérise par ses deux composants, champ électrique
E et champ magnétique H. L'on considérera I'un plutot que l'autre dans la fonction
blindage, suivant la distance du point considéré par rapport a la source [4]. En général
il est facile de se protéger d'un champ électrigue. Les caractéristiques des ondes sont
différentes selon la distance ala source et selon leur nature qui est définie par la valeur

de leur impédance.

4. 2.1 Champs proche et lointain
Il est possible de distinguer deux régimes différents suivant lavaleur deladistance ala

source (figure 3):

- régime du champ proche: r < A /2w

- régime du champ lointain: r > A /2x

Avec r ladistance qui sépare |’ écran de blindage ala source.

Par exemple pour une fréquence d émission f=100 Mhz, la longueur d’onde A est de

3m. Le champ proche s étend jusgu’ar = 0.5m de la source [5].

Il N’ existe pas de formule générale permettant d’ estimer I’ intensité de champ en région

de champ proche pour les petites antennes [ 3].
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E F
(@) haute impédence charmp
electrique £
ke phne
| z, = 37700
|
basse impédence champ .
aqrétique H
Chemp produe ] Chemp limie

"= Y ()

Figure 3: Impédanced’onde Z en fonction deladistancer
et delalongueur d’onde A [10].

4. 2.2 L’impédance desondes
Une onde électromagnétique, sinusoidale par exemple, se décompose en deux champs

sinusoidaux en quadrature [4].

De méme qu’ en dlectricité ol on mesure I'impédance d’ un circuit par le rapport U / :

on exprime I'impédance Z d’ une onde éectromagnétique par % . cette impédance

définit lanature de |’ onde. Elle s exprime en ohms.
Dans la région de champ proche, I'intensité du champ éectrique E et I’intensité du

champ magnétique H sont en corrélation, selon laformule suivante :

7 = (3)

Les champs éectriques sont principalement produits dans des circuits a haute
impédance ou circulent des courants faibles (dipble) alors que les champs magnétiques
seront créés dans des circuits basse impédance ou siégent de courants forts (telle une

boucle de courant) [4].

-10-
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4. 2. 3 Diagramme de rayonnement

Les ondes électromagnétiques sont rayonnées dans |’ espace a I’aide d’ antennes. Le
diagramme de rayonnement d’'une antenne détermine la répartition de I'énergie
rayonnée dans I’ espace. Un diagramme pris dans le plan qui contient le vecteur de
champ éectrique porte le nom de diagramme de planE . Un diagramme pris dans un
plan perpendiculaire au plan H porte le nom de diagramme de planH . Le diagramme
de directivité d une antenne indique la quantité d énergie qu’ elle concentre dans une
direction, plutdt que de rayonner dans d’ autres directions.

En champ proche, |e diagramme de rayonnement d’ une antenne change en fonction de
la distance par rapport a la source, tandis qu’en champ lointain, aucun changement

important n’intervient en fonction de la distance [3].

5. blindage électromagnétique

L e blindage é ectromagnétique est constitué d'une enveloppe conductrice que I'on met
autour de composants électroniques. Ceci pour constituer une barriere vis a vis des
influences é ectrostatiques, magnétiques, ou é ectromagnétiques [6].

Dans les problemes de blindage éectromagnétique, il y a lieu de distinguer deux
régions liées aladistance relative du matériau testé relativement alalongueur d’ onde.
La région du champ lointain (I’onde est plane au niveau de I’ échantillon) et la région
du champ proche. Lorsgu’ une onde a caractere éectrique est générée, |'impédance
d'onde est plus élevée pres de la source et décroit en 1/r avec la distance a cette méme
source, par contre lorsqu’ une onde a caractére magnétique est genérée, I'impédance
d’ onde est plus faible prés de la source et croit en r avec la distance a cette méme
source (figure 3). Ces résultats sont valables quelle que soit la géométrie de la source

rayonnante. L’évolution de l'impédance d'onde Z avec la distance a la source

(exprimée en unités dezi). Les valeurs des impédances des ondes électriques et
T

magnétiques décroissent et croissent respectivement jusqu'a la distancer :i. Ou
T

elles prennent laméme valeur Z, =377 Q.

-11-
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Dans ces conditions, les expressions simplifiées de I’ efficacité de blindage dépendent
de la valeur relative de I’ épaisseur de |’ échantillon par rapport a I’ épaisseur de peau.
Cette derniére est définie comme étant la profondeur maximale de pénétration d’ une

onde é ectromagnétique de fréquencef elle est donnée par :

s— |2 (4)

UG

Le blindage éectromagnétique est une protection contre les perturbations rayonnées.
Consiste a reduire le champ électromagnétique au voisinage d’ un objet en interposant
un écran entre la source du champ et I'objet a protéger. L’ écran doit étre fait d’un
matériau conducteur éectrique [5].

En revanche, un blindage électromagnétique ne peut pas isoler des champs
magnétostatique, pour lesquels le recours a un blindage magnétique est nécessaire.
Donc c’'est le moyen idéal pour éliminer les rayonnements, que ce soit pour respecter
les normes d’ émission, rendre le circuit insensible (immunité totale), ou encore pour
éliminer les perturbations entre les différentes parties d’ un systéme. Malheureusement,

une enveloppe continue, entourant totalement un circuit est impossible aréaliser.

5.1. Matériaux de blindage

Les matériaux les plus, couramment, utilisées comme blindage éectromagnétique
sont des feuilles et des grilles métalliques, des gaz ionisé et des plasmas, de fagon a
assurer le blindage, les trous dans les grilles et feuillets doivent étre significativement
plus petit que la longueur d’onde de la radiation a bloquer [7]. Une autre méthode
courante de blindage, surtout utilisée dans les appareils électroniques a grande
publique équipée d’ un boitier plastique, consiste a recouvrir |’ intérieur du boitier 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 a
I’aide d’un atomiseur et, une fois séche, forme une couche conductrice continue.

Lorsqu’elle est reliée alamasse de |’ appareil, elle forme un blindage efficace.
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5.2 Typesdeblindage

5.2.1 Blindagereéel

Qui laisse passer une partie des champs; toutes les ouvertures dégrade |’ effet de
protection. Un blindage réel ne peut que s approcher d’ un blindage idéal. D’ une part le
matériau du blindage n’'a jamais une conduction infinie ou une résistivité nulle, il
laissera donc une partie des champs le traverser. D’autre part, pour assurer le
fonctionnement, il est nécessaire de percer des ouvertures (boutons, affichage, passage
decable,...).

5.2.2 Blindage en basse fréquence

En basse fréquence, les champs électriques ne posent pas beaucoup de problemes : ils
sont facilement maitrisables. Il n'en est pas de méme des champs magnétiques : en
milieu perturbé (par exemple: présence d'un gros transformateur), il se manifestent
notamment sur les écrans de visualisation par des déformations ou des ondulations de
I'image. Pour éliminer ce probléme, il faut éloigner I'écran de la source de perturbation
(plusieurs dizaines de cm) ou utiliser un écran métallique réalise dans un alliage aforte

perméabilité.

5.2.3 Leblindage magnétique

Constitué d un matériau capable d offrir un chemin de réluctance relativement faible
aux “lignes de force” issus d'une source de champ magnétique (champ H), et d’en
préserver les zones a protéger. Cette technique peut par exemple protéger le tube d’ un
oscilloscope de I'influence d’ un transformateur d’ alimentation. En basse fréquence, 1a

protection requiert parfois un matériau noble et colteux comme le mumétal [6].

5.2.4 Blindage d’un champ éectrostatique

Il est possible de blinder un champ électrostatique en utilisant une cage de Faraday. Le
blindage éectrostatique est créé par le fait que les charges éectriques présentes sur la
surface conductrice tendent a se distribuer de telle sorte qu’ elles éliminent le champ

électrigue a I'intérieur du matériau conducteur. Par consequent, un champ
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électrostatique ne pénétre pas un volume se trouvant a I'intérieur d’'une enceinte
conductrice [8].

Les charges électriques sont totalement mobiles dans les matériaux conducteurs.
Méme dans des structures métalliques extrémement minces, les charges mobiles sont
présentes en quantité suffisante pour créer un blindage efficace. C'est la raison pour
laquelle la densité du matériau de blindage est plus importante que son épaisseur dans

son efficacité contre le champ électrostatique [8].

Champ électrique externe

w

Champ interne E=0

Figure 4 : blindage d’un champ éectrostatique [8].

6. Efficacité d’ un blindage électromagnétique

Le blindage ou I'écran que I’on interpose entre le systeme a protéger et |'onde
incidente (protection contre le parasitage) ou entre le systeme émetteur de
rayonnement et |'extérieur aura pour mission d atténuer fortement |’intensité de
I’onde éectromagnétique [9]. On parlera donc de I’ efficacité du blindage ou de
|” écran.

L’ efficacité d’un blindage est habituellement exprimée en décibels, on la calcule sous
la forme d’un rapport entre la puissance du champ électrique, la puissance du champ
magnétique ou la puissance des ondes transmises et incidentes, sous |'effet des
expressions suivantes :

L’ efficacité de blindage, pour le champ électrique est définie comme :

-14-



Chapitre 1 Concepts fondamentaux

SEE(dB):ZOIog% (5)
Pour le champ magnétique :
H.
SE, (dB)=20IogH—' (6)

Pour des champs proches et/ou lorsque les deux milieux sont différents, les équation
(5) et (6) ne sont pas équivalentes.

Le champ transmis étant au plus égal au champ incident, SE. et SH, sont
nécessairement supérieures a0 dB.

Comme |’ expression de I’ efficacité de blindage est différente pour le champ éectrique
et le champ magnétique, on doit s efforcer de déterminer si la source émet davantage
de champ électrique ou davantage de champ magnétique. Une forte tension est a
I’origine d'un fort champ électrique, et un fort courant a I'origine d'un champ
magnétique éleve, ceci étant valable lorsgue I’ on se trouve proche de la source [10].

Considérons un écran de blindage d épaisseure, de conductivitéo, de permittivité

relativee, et de perméabiliterelative u, .

onde inncidente
de puissences
Fi

l

T

-

onde réflichie
de puissence
Pr

\.L onde tranismise de
fussetnice Pt

N/

e

onde absorbe de
pLrissence Pa

Figured : Atténuation d’une onde électromagnétique[6].
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L’ atténuation d’ une onde éectromagnétique, al'aide d’un écran, peut se produire sous
I’effet de trois mécanismes différents: |’absorption A (dB), réflexion R (dB) et
réflexion interne multiple M (dB).

R (dB), représente les pertes dues alaréflexion sur la surface (gauche) de labarriere.
Dans le matériau, I’ onde s atténue par dissipation si bien gu’ elle ne parvient al’ autre
face qu’ atténuée. Ce facteur est désigne par A (dB).

Enfin, I’onde réfléchie a |’ interface de sortie, revient (en s atténuant dans le matériau)
vers la face d’ entrée ou elle subit & nouveau réflexion et transmission. Si le matériau
est mince, on voit que des réflexions multiples entre les deux faces du matériau vont
provoquer une légere augmentation du champ transmis, donc M (dB) sera négatif : le

champ transmis est |égérement plus grand que sans les réflexions multiples[8].

6. 1. Coefficientsdetransmission
Pour étudier complétement un blindage, nous devons tenir compte de la réflexion sur
le 2°™ interface et de |’ atténuation des champs en fonction de I’ épaisseur du blindage

Le passage air - matériau le Coefficients de réflexion p vaut :

_ﬁ

P=7 vz (7)

Z =3770
Pour unmétal ; Z,((377Q2 dou p ~ -1

Le coefficient de transmission, apres deux interfaces, se calcule donc :

Et_

_ 42,7, 4z,
E. (24+2,) Zs

r
Q.

Z,((Z, )

Quel’on soit al’ interface de deux milieux homogenes (air et matériau du blindage) ou
Dans un céble de transmission le coefficient de réflexion se calcule a partir des

impédances caractéristiques des matériaux considéres.
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Le coefficient de transmission (1- p)représente alors le rapport entre le champ

transmis E, etlechampincident E; de part et d autre de la surface.

Ce qui nous intéresse ici, c’'est le rapport entre le champ transmis au champ incident,

apres deux interfaces. On fait donc le produit des coefficients de transmission des deux

surfaces successives :
(1_pl):1_(ZS_Z(u)/(ZS+Zw):ZZw/(ZS+Zw) (9)
(1_p2):1_(zru_ZS)/(ZSZ(U)ZZZS/(ZS+Z(u) (10)

Dans|’air I'impédance d onde, Z adéja été defini.
- enchamp lointain Z, =7, =1207=377 Q
- en champ proche haute impédance Z_ =n,A/2xr

- en champ proche basse impédance z, =1, (2xr)/2

Dans un matériau quel congue :

|_jou
Z.= |—— 11
S o+ jwe (11)

Dans un isolant : la conductivité est tres faible, on trouve
Z,= = (12)
Dans un bon conducteur, o)) j e

zo= L2 ) |24 (13)
o 20
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6. 2. Calcul del’ efficacité de blindage électromagnétique
L’ efficacité de blindage électromagnétique est définie comme étant e rapport entre la
puissance de I’ onde é ectromagnétique transmise a travers le matériau et la puissance

incidente [11], Elle est donnée en décibel par :

— pt — E[ — Ht
SE= 10Iog[EJ = 20I09[E) = 20Iog[WJ (14)

Les champs incidents E; et H, se déplacent dans le milieu d impédanceZ .Une partie
est réfléchie E, et H, et I'autre partie est transmise dans le blindage E, et H, .Les
conditions aux limites sur I'interface expriment la continuité de la composante

tangentielle du champ éectrique et magnétique [10].

E,+E. =E, =E +E =E, (15)

H +H =H, =>H -H, =H, (16)

On adonc deux relations :

milieu dimpédance milieu dimpédance
atr blinnda Zs
- &
E1
Et
—=
Hi % =5
e —= £
Ef Ht
—
. Hr
i

A partir des expressions (15) et (16), nous pouvons écrire :

-18-



Chapitre 1 Concepts fondamentaux

15— E _E _E
Za} Zw ZS
_E E-E _E
Za} Zw ZS
Donc —t= 2Z,
E Z +Z

2nt u

L'impédance du blindage Z_ = on retrouve bien le fait que le champ

O
électrique est nul sur un conducteur parfait
(Z, =~ 0). Pour I’ excitation magnétiqueH , on obtient une expression similaire a partir
del'équation (1) [10].

(16)= T _ 2%,
H ~Z,+2,

(17)

Les champs réfléchis sur I'interface de sortie retournent vers |’entrée et sont a
nouveaux réfléchis. L'amplitude de ce qui est a nouveau réfléchie sur I’interface
d’ entrée dépend du coefficient de réflexion, mais aussi de |’ atténuation des champs

due ala décroissance exponentielle des champs dans un métal [10].
L’ efficacité de blindage en champ éectrique ou en champ magnétique se calcule
comme étant le rapport des champs sortant par rapport aux champs incidents. Le

champ sortant global est la somme des différents champs partiels d0 aux réflexions

multiples dans le blindage [10]. On obtient I’ expression suivante :

H -re 2,27 4 -4ye
%zﬁz(lﬁ-p)(l—p)e ".<1+p e”’% +p'e’ '°+...) (18)
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thiliens Z:.: milien £, milien Z
Eo-l L, (48 .o o = (lep)e | [1-8l1+e)e
L~
o ok ‘/
A1+ Aye
CHAMP Lo
ELECTRIQUE e -
A1+ Ay
L+
/ A [1+,u:|.e
o "
Al+ )
A=Al a)e
b
-1+ Ale
- - -
tiliew Z:.: milien =, milienn £
H -l e (1-4) fm == g [l-a)e (1+.8)1- 2)e
="
o] N
-A(l-p)e
CHAMP -
MAGHETIOUE LT
o
—_.n[:l—,nje
-+
/ Al-a)e
- -
Al-ae £ (1=l + p)e
pd
—-@ (l—pje
- -

Figure5: Atténuation d’une onde électromagnétique[10].
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Le terme dans la parenthése de droite rappelle une suite géométrigue dont la somme
infinie est donnée par |’ expression : [10]

1

1-p*e ™™ (19)

L’ expression de |’ atténuation de blindage sera:
Z 0] ZS

O Ly

(20)

i 21
SE=201og [EJ = 20log £4(sz;225)} +20log (/%) +20log (1-pe ™) (2D

S

Le premier terme de |’ expression ci-dessus caractérise la réflexion R (dB) sur laface
d entrée du blindage. Le 2°™ terme correspond & I’ atténuation A (dB) des champs a
I"intérieur du blindage et enfin le dernier terme prend en compte les réflexions
multiples M (dB) al’intérieur du blindage.

Quand les champs éectriques et magnétiques pénétrent dans le matériau de blindage,
leurs amplitudes s atténuent exponentiellement. Plus le blindage est épais, plus
I”amplitude en sortie est faible [10].

Pour atténuer des champs basse fréquence, I'épaisseur du matériau devra étre
importante .Par contre, la transmission sur la 1 *® interface du blindage atténue peu la
valeur du champ magnétique .On déduit donc de ces 2 constats qu’il sera difficile de
blinder en champ magnétique basse fréquence [10].

Pour une source a bouclier des distances r beaucoup moins libre que la longueur
d'onde de I’ espace. [12].

1
szﬁzo (22)

Dans la ligne de transmission, le rayonnement bouclier est remplacé par une

impédance de série placée suivant laligne de transmission.
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L'impédance de barriére, elle, est complexe al'impédance extérieure du bouclier. [12]

Z. =27,/ 20 1+i) (23)
(o)

Z : Impédance de barriére

Avec ces définitions, I'efficacité de blindage peut étre calculé encore en établissant les

coefficients de la réflexion et de transmission pour des signaux propages suivant la
ligne.

K=2/Z, e a=(@1+i)/s

Pour I'impédance du blindage :

2t .u
o}

z,  k3rt 377\/*\/7
Zy \/Zﬂf/,t \/_ Hy f/"r (25)

o, : Conductivité relative (par rapport au cuivre)

|ZS|:

(24)

o, : Conductivité du cuivre (5.82.10" s.m?).

7. champ proche:

Pour un matériau électriquement épais (e, /0 1,0l w, ), I'efficacité du blindage

Sécrit[12] :
SE = 10Iog ! 20e—”log(e) (26)
6we, (kr)? )
Ou:
k=" e c=if
A
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2
SE = 10Iog[c—632J + 20%9 log(e) (27)

16¢,00°r

Lapremiére limite droite est facilement interprétée en tant qu'armature en raison de la
réflexion, et de la seconde due al'absorption.

Puisque la longueur d'onde devient plus courte aux hautes fréguences, le blindage de
champ proche au champ lointain approche comme une limite. Une comparaison plus

étroite de I’ équation (28) pour champ lointain et I’ équation (26) pour le champ proche

SE =10log| —2
16

] + 20%p log(e) (28)

80
’ A

Pour que (¢/wr )1), d’'un part r(/zﬂ .

Le dernier état est immédiatement reconnu comme condition pour la limite de champ

proche. D’autre part pour les longueurs donde A <27rr, I'équation (26) perd sa
validité, et |'efficacité de blindage décrite par I'expression de champ lointain de
I’ équation (28).

En faisant la dérivé de I’ équation (26) avec I'approximationk [1 1, e /5[] let

ol o, .Ceci donne: [12]

Z.=2,.]%5c@+i) (29)
(o3
SE = 20log| 57 e |- 20l0g| %o (30)
20r °° 201 R,
Résistance de la surface du matériau :
1
R =~
- (31)

p

7.1. Atténuation due al’absor ption
e
A= ZngIog (e) (32

Avec
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1
ourf

6:

U= p,u, - Perméabilité magnétique du matériaul.

Ho=47.10"H /' m

7. 2. Atténuation due alaréflexion

o 1

R =10lo 33
g[l&oeo (kr )2] (33)

Ou

€ =¢g,¢, . Constante diélectrique du matériau.

o =2zf . Pulsation de |’ onde é ectromagnétique.

g, =8.854.10"F / m : Constante diélectrique de vide.

7. 3. Atténuation globale

SE=A+R+M (34)

M : représente I'atténuation due aux réflexions multiples. Cette atténuation est
négligée pour des matériaux de blindage bons conducteurs dont |’épaisseur est
beaucoup plus grande que la profondeurd , de pénétration de I'onde
électromagnétique e, )) o

Larelation générale s écrit :

SE =10log o 1 + ZOe—pIog (e) (35)
16we, (kr )2 o
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RESULTATS ET DISCUSSIONS



PREMIERE PARTIE

INFLUENCE DE LA FREQUENCE DE LA SOURCE
DU RAYONNEMENT SUR L’EFFICACITE DU
BLINDAGE ELECTROMAGNETIQUE



Chapitre 2 : Résultats et discussions premiere partie

Dans cette premiere partie de travail, nous avons fait une étude comparative du
comportement éectromagnétique des quatre polymeres conducteurs composites: le
Nylon6/Aluminium, le Nylon6/Zinc, le polyéthyléne haute densité/trioxyde de
vanadium et le polyéthyléne basse densité/trioxyde de vanadium avec leurs matériaux
derenfort : I'aluminium, le zinc et le trioxyde de vanadium.

Nous fixons: |’ épaisseur de I’enceinte blindée, la fraction volumique des inclusions
conductrices et la distance, et examinons la variation de |’ efficacité du blindage en
fonction de la fréquence de la source du rayonnement.

e, . L'épaisseur de I’ écran du blindage cette épaisseur a été choisie supérieure a la
profondeur de pénétration ¢ , de |’ onde électromagnétique.

¢ . La fraction volumique des inclusions conductrices correspond a la conductivité
électrique du polymere conducteur composite qui vérifie la condition de bon
conducteur. Ceci nous a permis de négliger la contribution due aux réflexions
multiples M (dB).

r: La distance entre la source du rayonnement et |'écran de blindage pris
r =45.10°m.

1. 1.casdu l’aluminium

1: Atténuation due a |'absorption 1
4,0x10° o 2: Atténuation due alaréflexion
3: Efficacité globale

SE (dB)

2,0x10°

0,0

T T T T T T T T
2,0x10° 4,0x10° 6,0x10° 8,0x10° 1,0x10°
f(Hz)

Figurel: Variation del’ efficacité du blindage éectromagnétique en fonction
dela fréquencedela source del’aluminium seul : casdelabande de fréguences
Radio (50MHz-1GH2z).
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Lafigure 1, montre la variation de I’ efficacité du blindage éectromagnétique dans la

bande des ondes radio (50MHz-1GHz), pour un écran d'épaisseur e, =10“m. Sur

cette figure, on remarque I’augmentation de I’ efficacité globale, I’augmentation de
|’ atténuation due a I’ absorption et la diminution de I’ atténuation due a la réflexion
lorsque la fréquence de la source de rayonnement augmente. L’ atténuation due a la
réflexion décroit de 124, 70 dB a 83,38 dB, I’ atténuation due a |’ absorption croit de

1036, 44 dB a 4104, 82 dB et |’ efficacité globale croit de 912, 46 dB a 3978, 27 dB

lorsgue la fréquence de la source de rayonnement croit de 50 MHz a 1 GHz.

150a0" 76
o 1340 —_ 72
- m
g )
& z
= o
n ZLZDCID“' < 68:
z g

L

@ w

< o
10640 &4
900d0" 60

T T 100 12a0° 1400 1600 1eac®
f(Hz) f(Hz)

Figure 2a: Atténuation due al’absor ption Figure2b : Atténuation due alaréflexion

1,4x10% -

1,2x10* -

SE (dB)

1,0x10* -

T T T T T T T T
1,0x10"° 1,2x10"° 1,4x10"° 1,6x10"° 1,8x10"°
f (Hz)

Figure 2 : variation del’ efficacité globale du blindage éectromagnétique en fonction
delafréguence dela source del’aluminium seul : cas dela bande de fréquences des
micr o —ondes (8,2GHz-18GH?z).
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Lafigure 2a, représente la variation de I’ atténuation due a I’ absorption en fonction de
la fréquence de la source de I’ aluminium seul pour la bande de fréquences des micro-
ondes (8.2GHz-18GHz). Cette atténuation croit de 9561.46 dB a 14166.20 dB.
Lafigure 2b, représente la variation de I’ atténuation due a la réflexion en fonction de
la fréquence de la source pour la méme bande de fréquences, cette atténuation décroit
de 74.83 dB a64.59dB.

L’ examen de lafigure 2, qui représente la variation de I’ efficacité globale du blindage
électromagnétique, pour les fréguences citées précédemment, montre que cette
efficacité augmente de 9568,94 dB a14172,66 dB.

40 66
~ ol
s g

a0 =
5 z
= © o
o X
& Y
o)
@ m
< 0 x

T T T T T T T T S8 T T T T T T T T
36a0° 40a0° 44a0° 48a0° 36d0° 40a0° 4440° 48a0°
f(H) f(H)

Figure 3a: Atténuation due a I’ absor ption Figure 3b : Atténuation due alaréflexion

1x10° —

1x10° —

SE (dB)

1x10° —

T T T
3,5x10"° 4,0x10"° 4,5x10° 5,0x10"°
f (Hz)

Figure 3: variation del’ efficacité globale du blindage électromagnétique en fonction
delafréguence dela source del’aluminium seul : cas dela bande de fréquences des
ondes millimétriques (33GHz-50GH 2).
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Lafigure 3a, représente la variation de I’ atténuation due a I’ absorption en fonction de
la fréquence de la source de I’aluminium seul pour la bande de fréguences des ondes
millimétriques (33GHz-50GHz), montre que cette atténuation croit de 959,05 dB a
1180,51dB.

La figure 3b, représente la variation de I’ atténuation due a la réflexion pour la méme
bande de fréguence, cette atténuation décroit de 64.83 dB 459.42 dB.

L’ examen de lafigure 3, qui représente la variation de I’ efficacité globale du blindage
électromagnétique, pour les fréquences citées précédemment, révéle que cette
efficacité croit de 965,54 dB a 1186,45 dB.

1. 2. casdu polymeére conducteur composite nylon6/AL

Les figures 4, 5 et 6, représentent respectivement les variations de |’ efficacité du
blindage éectromagnétique dans les bandes des ondes radio (50MHz-1GHz), micro-
ondes (8,2GHz-18GHz) et ondes millimétriques (33GHz-50GHz), pour un écran en

nylon6/Al o épaisseure, =10"'m. Sur ces figures, on remarque I’augmentation de

I efficacité globale, de I’ atténuation due a |’ absorption et la diminution de I’ atténuation

due alaréflexion lorsgue la fréquence de la source de rayonnement augmente.

1: Atténuation due a l'absorption 3
400 4 2: Atténuation due a la réflexion
3: Efficacité globale
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Figure 4 : variation de’ efficacité du blindage é ectr omagnétique, en fonction
delafréquence de la source, du polymere conducteur composite nylon6/Al :

cas dela bande de fréguencesradio (50MHz-1GH2z).
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Lafigure 4, montre que I’ atténuation due a la réflexion décroit de 56,85 dB a 20, 21dB
|’ atténuation due a |’ absorption croit de 87,42 dB a 390,62 dB et I’ efficacité globale
croit de 142,25 dB a 406,79 dB lorsque la fréquence de la source de rayonnement varie

entre 50 MHz et 1 GHz.

120 H

1: Atténuation due al'absorption
80 2: Atténuation due alaréflexion
3: Efficacité globale

SE (dB)

40 -

I T I T I T I T
1,0x10" 1,2x10" 1,4x10" 1,6x10" 1,8x10"
f (H2)

Figure5: variation del’efficacité du blindage électromagnétique, en fonction
delafréquence dela source, du polymere conducteur composite nylon6/Al :
cas delabande de fréquences Micro-ondes (8,2GHz-18GH2).

Lafigure 5, montre que I’ atténuation due ala réflexion décroit de 17, 02 dB a 6,25 dB,
I’ atténuation due a I’ absorption croit de 89,18 dB a 131,55 dB et |’augmentation de
I efficacité globale de 105,61 dB a 139, 18 dB lorsgue la fréquence varie de 8,2GHz a

18GHz.
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Figure6: variation del’efficacité du blindage électromagnétique, en fonction
delafréquence dela source, du polymere conducteur composite nylon 6/Al :

cas dela bande de fréguences des ondes millimétriques (33GHz-50GH z).

L’ examen de lafigure 6, montre que I’ atténuation due a la réflexion décroit de 5,92 dB
a 1,07 dB, I’ atténuation due a |’ absorption croit de 89,47 dB a 110,09 dB et |’ efficacité
globale croit de 96, 55 dB a 111, 71 dB lorsque lafréquence varie entre 33GHz a

50 GHz.

1. 3.casdu Zinc

Les figures 7, 8 et 9 représentent respectivement les variations de I’ efficacité du
blindage éectromagnétique dans les bandes des ondes radio (50MHz-1GHz), micro-
ondes (8,2GHz-18GHz) et ondes millimétriques (33GHz-50GHz), pour un écran

d'épaisseur de e, =0,1510°m Sur ces figures, on remarque |I’augmentation de

I efficacité globale, de I’ atténuation due a |’ absorption et la diminution de I’ atténuation

due alaréflexion lorsgue lafréquence de la source de rayonnement augmente.
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1: Atténuation due a I'absorption 3
4x10° - 2: Atténuation due a la réflexion
3: Efficacité globale
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Figure 7 : variation del’efficacité du blindage électromagnétique, en fonction
delafréquence dela source, du zinc seul : casdelabande defréquencesradio
(50MHZz-1GH?2).

La figure 7, montre que |’ atténuation due a la réflexion décroit de 137,78 dB a
53,34dB, I’ atténuation due a |’ absorption croit de 860,86dB a 3985,40dB et |’ efficacité
globale croit de 1074,62 dB a 4090,96 dB lorsgue la fréquence de la source de

rayonnement croit de 50 MHz a1 GHz.

1,2x10° o

1: Atténuation due a I'absorption
8,0x10% 2: Atténuation due a la réflexion
3: Efficacité globale

SE (dB)

4,0x10% -

T T T T T T T T
1,0x10" 1,2x10" 1,4x10" 1,6x10" 1,8x10"
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Figure8: variation del’ efficacité globale du blindage électromagnétique, en fonction
delafréguencedelasource, du zinc seul : casdelabande de fréquences micro-ondes
(8,2GHz-18GH2).
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Lafigure 8, montre que I’ atténuation due ala réflexion décroit de 79,17dB a 58,42 dB,
| atténuation due a |’ absorption croit de 956,82 dB a 1409,05 dB et | efficacité globale
croit de 1026,00 dB a 1465,26 dB lorsque la fréquence varie de 8,2GHz a 18GHz.
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800 —

1: Atténuation due a l'absorption
2: Atténuation due a laréflexion
3: Efficacité globale
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400
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Figure9: variation del’efficacité du blindage électromagnétique, en fonction
delafréquencedela source, du zinc seul : cas desondes millimétriques
(33GHZz-50GH2z).

L’examen de la figure 9, montre que I'atténuation due a la réflexion décroit de
59,29dB a 53,90 dB, I’ atténuation due a |’ absorption croit de 889,38 dB a 1095,56 dB
et |’ efficacité globale croit de 954,74 dB a 1150, 14 dB lorsque la fréquence varie de
33 GHz a50 GHz.

1. 4. Cas du polymere conducteur composite nylon6/Zn
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Figure10a: Atténuation due a I’ absor ption Figure10b : Atténuation due alaréflexion
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Figure 10: variation del’ efficacité du blindage électromagnétique, en fonction
delafréguencedelasource, du polymére conducteur composite nylon6/Zn :

casdela bande defréquencesradio (50MHz-1GHZz).

Lafigure 10a, représente la variation de I’ atténuation due a |’ absorption en fonction de
la fréquence de la source, pour un écran d épaisseur e, =2.6510”m,du polymere

conducteur composite Nylon6/Zn dans la bande de fréguences des ondes radio
(50MHz-1GHZz), Sur cette figure I’ atténuation croit de 88.95dB a 400.23 dB.

Lafigure 10b, représente la variation de I’ atténuation due ala réflexion en fonction de
la fréquence de la source, pour la méme bande de fréquence, cette atténuation décroit
de 41,95dB a1,27dB.

L’examen de lafigurelO, qui représente la variation de I’ efficacité globale du blindage

électromagnétique, montre que cette efficacité augment de 131,65 dB a 402,25 dB

Lorsque la fréquence de la source de rayonnement croit de 50 MHz a1 GHz.
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Figure 11a: Atténuation due a |’ absor ption Figure 11b : Atténuation due a lar éflexion
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Figure1l: variation del’efficacité du blindage électr omagnétique, en fonction
delafréquence dela sour ce, du polymére conducteur composite nylon 6/Zn :
cas des micro-ondes (8,2GHz-18GH2z).

La figure 11a, représente la variation de I’ atténuation due a I’ absorption en fonction
de la fréequence de la source, du polymeére conducteur composite Nylon6/Zn pour la
bande de fréquences des micro-ondes (8.2GHz-18GHz).Sur cette figure I’ atténuation
croit de 86.69dB a128.44 dB.
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Lafigure 11b, représente la variation de I’ atténuation due ala réflexion en fonction de
la fréquence de la source, pour la méme bande de fréquence, cette atténuation décroit
de 71,27 dB a 61,02 dB.

L’ examen de lafigure 11,qui représente la variation de I’ efficacité globale du blindage
électromagnétique, montre que cette efficacité augmente de 86.19dB a 117,7 dB
lorsgue la fréquence varie de 8,2GHz a 18GHz.
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Figure12 a: Atténuation due al’absorption Figure12 b : Atténuation due alaréflexion
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Figure12: variation del’ efficacité du blindage électromagnétique, en fonction
delafréguencedela source, du polymere conducteurscomposites nylon 6/ Zn :
cas des ondes millimétriques (33GHz-50GH2z).
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Lafigure 12a, représente la variation de I’ atténuation due a |’ absorption en fonction de
la fréguence des ondes millimétrique (33GHz-50GHz), Sur cette figure I’ atténuation
croit de 86.95 dB 4107.04 dB.

Lafigure 12b, représente la variation de I’ atténuation due a la réflexion en fonction de
la fréguence de la source, pour la méme bande de fréquence. Sur cette figure
L’ atténuation décroit de 61.27 dB &55.86 dB.

L’examen de la figure 12, qui représente la variation de |’efficacité globale du
blindage é ectromagnétique, montre que cette efficacité globale augmente de 76,46dB
a91.12dB lorsque la fréguence varie de 33 GHz a 50 GHz.

1. 5. casdu trioxyde devanadium

Les figures 13, 14 et 15, montrent respectivement les variations de I’ efficacité du
blindage é ectromagnétiques dans les bandes des ondes radios (50MHz-1GHz), micro-
ondes (8,2GHz-18GHz) et ondes millimétriques (33GHz-50GHz), pour un écran du

blindage en d’ épaisseur e, =17 10m . Sur ces figures, on remarque I’ augmentation de

I efficacité globale, de I’ atténuation due a |’ absorption et la diminution de I’ atténuation

due alaréflexion lorsgue la fréquence de la source de rayonnement augmente.
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Figure 13: variation del’ efficacité du blindage électromagnétique, en fonction
delafréquencedelasource, du trioxyde de vanadium seul : casdela bande
de fréquencesradio (50MHz-1GHZz).
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Lafigure 13 montre, que I’ atténuation due a la réflexion décroit de 72,96dB a 4,54 dB,
|’ atténuation due a |’ absorption croit de 86,32 dB a 395,83 dB et I’ efficacité globale
croit de 159,34 dB a 426,61 dB lorsque la fréquence de la source de rayonnement varie
de50 MHz a1 GHz.

150 + 3

100
1: Atténuation due al'absorption

2: Atténuation due alaréflexion
3: Efficacité globale
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I T I T I T I T
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Figure 14 : variation del’efficacité du blindage électr omagnétique, en fonction
delafréquencedela source, detrioxyde devanadium seul : casdes micro-ondes
(8,2GHz-18GH?2).

Lafigure 14, montre que |’ atténuation due a la réflexion décroit de 29,54 dB a 9,40dB,
|’ atténuation due a I’ absorption croit de 87,16 dB a 129,53 dB et |'augmentation de
I efficacité globale de 116,87 dB a 148,55 dB lorsque la fréquence varie de 8,2GHz a
18GHz.

L’ examen de lafigure 15, montre que I’ atténuation due a la réflexion décroit de

19,23 dB a 13,77 dB, I’ atténuation due a |’ absorption croit de 87,55 dB a 107,63 dB et
I” efficacité globale croit de 107,09 dB a 121, 71 dB lorsque la fréquence varie de

33 GHz a50 GHz.

-30-



Chapitre 2 : Résultats et discussions premiere partie

80 1: Atténuation due a I'absorption
2: Atténuation due alaréflexion
3: Efficacité globale

SE (dB)

40

T T T T T T
3,5x10™ 4,0x10" 4,5x10" 5,0x10™
f (Hz)

Figure 15: variation de |’ efficacité du blindage électr omagnétique en fonction

de la fréguence de la sour ce de trioxyde de vanadium seul : cas des ondes
millimétriques (33GHz-50GH2).

1. 6. Casdu polymére conducteur composite HDPE /V, O3
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Figure 16 : variation del’ efficacité du blindage électr omagnétique, en fonction

delafréquencedelasource, du polymére conducteur composite HDPE /V,0, :

casdelabandedefréquencesradio (5S0MHz-1GH?Zz).
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Lesfigures 16 et 17 montrent respectivement les variations de I’ efficacité du blindage
électromagnétiques dans les bandes des ondes radio (50MHz-1GHZz) et micro-ondes
(8,2GHz-18GHz), pour un écran du blindage en HDPE/N203
d'épaisseure, =11 107°m.

La figure 16, montre que I’ atténuation due a la réflexion décroit de 56,85 dB a
18,19dB, I’ atténuation due a |’ absorption croit de 89,44 dB a 400,72 dB et I’ efficacité
globale croit de 146,29 dB a 420,94 dB lorsque la fréquence de la source de
rayonnement varie de 50 MHz a 1 GHz.
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Figure 17 : variation del’efficacité du blindage électromagnétique, en fonction

delafréquence dela source, du polymere conducteur composite HDPE /V,0; :

cas des micro-ondes (8,2GHz-18GH?Z2).

Lafigure 17, montre que |’ atténuation due a la réflexion décroit de 15,80 dB a 5,03dB,
I atténuation due a I’ absorption croit de 86,70 dB a 128,44 dB et |’ augmentation de
| efficacité globale de 101,87 dB a 134,81 dB lorsque la fréquence varie de 8,2GHz a
18GHz.
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Figure 18a: Atténuation due a I’ absor ption Figure 18b : Atténuation due a laréflexion
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Figure 18: variation del’ efficacité du blindage électr omagnétique, en fonction

delafréquencedela source, despolymeresconducteurscompositesHDPE /V,0;:

casdes ondes millimétriques (33GHz-50GH?2z).

Lafigure 18a, représente la variation de I’ atténuation due a |’ absorption en fonction de

lafréquence de la source, du polymere conducteur composite HDPE /V,0,

Pour la bande de fréquences des ondes millimétriques (33GHz-50GHz), Sur cette
figure I’ atténuation croit de 88.12 dB a108.47 dB.
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Lafigure 18b, représente la variation de I’ atténuation due a la réflexion en fonction de
la fréquence de la source, pour la méme bande de fréquences, Sur cette figure
|” atténuation décroit de 5.61dB a 0.20 dB.

L’ examen de la figure 18, représente la variation de f’ efficacité globale du blindage
électromagnétique, montre gue cette efficacité augmente de 93,74 dB a 108, 67 dB
lorsgue la fréquence varie de 33 GHz 450 GHz.

1. 7. Casdu polymére conducteur composite LDPE /V ,03

Les figures 19 et 20 représentent respectivement les variations de |’ efficacité du
blindage éectromagnétiques dans les bandes des ondes radio (50MHz-1GHz) et
micro-ondes (8,2GHz-18GHz), pour un écran du blindage en épaisseure, =14107m .
Sur ces figures, on remarque I’augmentation de I’ efficacité globale, de I’ atténuation
due a I'absorption et la diminution de I'atténuation due a la réflexion lorsgue la

fréquence de la source de rayonnement augmente.
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Figure19: variation del’efficacité du blindage électr omagnétique, en fonction

delafréquencedela source, du polymeére conducteur composite LDPE /V,0;:

casdelabande defréquencesradio (50MHz-1GHZz).
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La figure 19, montre que I’ atténuation due a la réflexion décroit de 57,87 dB a
14,93dB, I’ atténuation due a |’ absorption croit de 90,14 dB a 414,45 dB et I’ efficacité
globale croit de 184,02 dB a 431,52 dB lorsque la fréquence de la source de

rayonnement varie de 50 MHz a1 GHz.
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Figure 20 : variation de I’ efficacité du blindage é ectr omagnétique, en fonction
de la fréquence de la sour ce, du polymeére conducteur composite LDPE /V,0;:
cas des micro-ondes (8,2GHz-18GH2z).
Lafigure 20, montre que |’ atténuation due a la réflexion décroit de 13,74 dB a 4,31dB,
|’ atténuation due a |’ absorption croit de 101,96 dB a 150,38 dB et I’ augmentation de
I efficacité globale de 116,42 dB a 154,78 dB lorsque la fréquence varie de 8,2GHz a
18GHz.
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Figure 2la: Atténuation due a |’ absor ption Figure 21b : Atténuation due a laréflexion
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Figure21: variation del’efficacité globale du blindage électromagnétique, en fonction

delafréquencedela source, despolymeresconducteurscompositesLDPE /V,0,;:

cas des ondes millimétriques (33GHz-50GH2z).

Lafigure 21a, représente la variation de I’ atténuation due a |’ absorption en fonction de
la fréguence de la source, du polymere conducteur composite LDPE/V,O, pour la

bande de fréguences des ondes millimétriques (33GHz-50GHz),Sur cette figure I’ atténuation
croit de 101.91 dB a125.45 dB.

La figure 21b, représente la variation de I’ atténuation due a la réflexion en fonction de la
fréguence de la source, pour la méme bande de fréquence, sur cette figure I’ atténuation

décroit de 19.43 dB a14.02 dB.

L’examen de la figure 21, représente la variation de I’ efficacité globale du blindage
électromagnétique pour des fréguences citées précédemment, montre que cette
efficacité globale augmente de 105,69 dB a 123,82 dB lorsque la fréquence varie de
33GHz a50GHz.
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INFLUENCE DE L’EPAISSEUR DE L’ECRAN SUR
L’EFFICACITE DU BLINDAGE
ELECTROMAGNETIQUE



Chapitre 2 : Résultats et Discussions Deuxiéme partie

Dans cette partie de notre travail :

Nous examinons la variation de I’ efficacité du blindage électromagnétique en fonction
de I’ épaisseur de I'écran de blindage. A cet effet, nous fixons la fréquence d’ émission
de la source égale ala fréguence moyenne de chaque bande f, = 525MHz, f, =13.1GHz
et f, = 41.5GHz, lafraction volumique des inclusions conductrices est prise égale a une
fraction qui induit une conductivité éectrique pour lagquelle I’ approximation du bon
conducteur est toujours vérifiée et la distance entre la source et I'écran du

blindager =4510°m.

2. 1. Casdu I’Aluminium

1: Atténuation due a l'absorption 3
2: Atténuation due a la réflexion
150 4 3: Efficacité globale

50 +

5x10° 10° 1,5x10° 2x10° 2,5x10° 3x10°
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Figure22: Variation del’ efficacité globale du blindage électromagnétique, en

fonction de |’ épaisseur d’écran, en aluminium pour f =525MHz
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Figure 23: Variation de I’ efficacité globale du blindage électromagnétique,
en fonction de I’ épaisseur d’écran, en aluminium pour f =13 1GHz
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Figure 24 : variation del’ efficacité globale du blindage électromagnétique,

en fonction del’ épaisseur d’écran, en aluminium pour f =41,5GHz
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Lesfigures 22, 23 et 24, représentent les variations de I’ atténuation due a

L’ absorption, a la réflexion et I efficacité globale en fonction de I’ épaisseur d’ écran.
Ces figures correspondent respectivement a des fréguences égales a 525MHz,
13,1GHz et 41,5GHz. Les différents résultats que nous avons obtenus, montrent que
I’ atténuation due a la réflexion est indépendante de I'épaisseur de I'écran. Cette
atténuation reste constante pour une fréquence donnée lorsque la valeur de |’ épaisseur
varie. L’ atténuation due a I’ absorption croit avec |’ épaisseur de I’ écran de 12,07dB a
76,92dB pour une fréquence de 525MHz, de 61,18dB a 361,33 dB pour une fréguence
de 13,1GHz et de 113,70dB a 756,48 dB pour une fréquence de 41,5GHz. L’ efficacité
globale croit avec |’ épaisseur de I’ écran de 97,56dB a 161,62 dB pour une fréquence
de 525MHz, de 128,55dB a 428,99 dB pour une fréquence de 13,1GHz et de 174,84dB
a 809,54 dB pour une fréguence de 41,51GHz.

2. 2. Casdu polymére conducteur composite nylon 6/AL

100

1: Atténuation due a l'absorption 3
2: Atténuation due a la réflexion
3: Efficacité globale
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Figure25: variation del’ efficacité globale du blindage électromagnétique, en

fonction de |’ épaisseur d’écran, en nylon6/Al pour f =525MHz
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1: Atténuation due a I'absorption 3
2: Atténuation due a la réflexion
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Figure 26 : variation del’ efficacité globale du blindage éectromagnétique, en

fonction de |’ épaisseur d’écran, en nylon6/Al pour f =13 1GHz

Lesfigures 25 et 26 représentent les variations de |’ atténuation due a |’ absorption, ala
réflexion et I'efficacité globale en fonction de I'épaisseur d'écran. Ces figures
correspondent respectivement a des fréquences égales a 525MHz et 13,1GHz. Les
différents résultats que nous avons obtenus, montrent que I’atténuation due a la
réflexion est indépendante de I’ épaisseur de I’ écran. Cette atténuation reste constante
pour une fréquence donnée, lorsque la valeur de I’ épaisseur varie. L’ atténuation due a
|’ absorption croit avec |'épaisseur de I'écran de 28,75dB a 84,59dB pour une
fréquence de 525MHz et de 144,55dB a 422,23 dB pour une fréguence de 13,1GHz.
L’ efficacité globale croit avec |’ épaisseur de |’ écran de 55,36dB a 94,89 dB pour une
fréquence de 525MHz et de 153,98dB a 434,02 dB pour une fréguence de 13,1GHz.
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Figure27a : Atténuation due a |’ absorption Figure 27b : Atténuation due alaréflexion
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Figure 27 : variation de |’ efficacité globale du blindage éectromagnétique,

en fonction de d’ épaisseur d’écran, en nylon6/Al pour f =41,5GHz

La figure 27a, représente la variation de I’ atténuation due a I’ absorption, en fonction
de I'épaisseur d'écran pour une fréguence égale a 41.5GHz |’ atténuation due a
|” absorption croit de 71.75dB a 754.51 dB.
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Lafigure 27b, représente la variation de |’ atténuation due a laréflexion, en fonction de
I’ épaisseur d’écran pour la méme fréquence. Cette atténuation est indépendante de

| épaisseur d’ écran.

L’examen de la figure27, qui illustre la variation de I’ atténuation globale du blindage
électromagnétique, en fonction de |'épaisseur d'écran pour la fréquence citée
précédemment, sur cette figure I’ atténuation croit de 78.56dB a 756.86 dB.

2. 3. Casdu zinc
1: Atténuation due a l'absorption
2: Atténuation due a la réflexion
120 3: Efficacité globale
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Figure 28: variation del’ efficacité globale du blindage éectromagnétique,

en fonction de d’épaisseur d’écran, en zinc pour f =525MHz
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1 1: Atténuation due a I'absorption
2: Atténuation due a la réflexion 3
3: Efficacité globale
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Figure29: variation del’ efficacité globale du blindage éectromagnétique,
en fonction de d’ épaisseur d’écran, en zinc pour f =13,1GHz
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Figure 30: variation del’ efficacité globale du blindage électromagnétique,

en fonction de I’ épaisseur d’écran, en zinc pour f =41,5GHz
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Les figures 28, 29 et 30, montrent les variations de I’ atténuation due a I’ absorption, a
la réflexion et |’efficacité globale en fonction de I’ épaisseur d écran .Ces figures
correspondent  respectivement a des fréquences égales a 525 MHz, 13,1 GHz et
41,5GHz. Les différents résultats que nous avons obtenus, montrent que I’ atténuation
due a la réflexion est indépendante de I’ épaisseur de I’ écran. Cette atténuation reste
constante pour une fréguence donneée, lorsgque la valeur de I'épaisseur varie.
L’ atténuation due a |’ absorption croit avec I’ épaisseur de |’ écran de 9,43dB a 57,60 dB
pour une fréguence de 525MHz, de 44,00dB a 311,83 dB pour une fréguence de
13,1GHz et de 78,49dB a 553,17 dB pour une fréguence de 41,5GHz. L’ efficacité
globale croit avec I’ épaisseur de I’ écran de 90,87 dB a 137,61 dB pour une fréquence
de 525MHz, de 110,12dB a 344,04 dB pour une fréquence de 13,1GHz et de 138,12dB
a 555,86 dB pour une fréguence de 41,51GHz.

2. 4. Casdu polymére conducteur composite nylon 6/Zn

1: Atténuation due a l'absorption 3
40 4 2: Atténuation due a la réflexion
3: Efficacité globale 1
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Figure 31: variation de |’ efficacité globale du blindage électromagnétique,

en fonction de I'épaisseur d’écran, en nylon6/zinc pour f =525MHz

-53-



Chapitre 2 : Résultats et Discussions Deuxiéme partie

1: Atténuation due a I'absorption
1 2: Atténuation due & la réflexion
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Figure 32: variation de I’ efficacité globale du blindage électromagnétique,

en fonction de I’ épaisseur d’écran, en nylon6/zinc pour f =13,1GHz
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Figure 33: variation del’ efficacité globale du blindage électromagnétique, en

fonction de I’épaisseur d’écran, en nylon6/zinc pour f =41,5GHz
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Les figures 31, 32 et 33, montrent les variations de I’ atténuation due a I’ absorption, a
la réflexion et |’ efficacité globale en fonction de |’ épaisseur d écran. Ces figures
correspondent respectivement a des fréquences égales a 525 MHz, 13,1 GHz et
41,5GHz. Les différents résultats que nous avons obtenus, montrent que I’ atténuation
due a la réflexion est indépendante de I’ épaisseur de I’ écran. Cette atténuation reste
constante pour une fréquence donnée, lorsque la valeur de I'épaisseur varie.
L’ atténuation due a I’ absorption croit avec |’ épaisseur de I’ écran de 8,74dB a 41,28dB
pour une fréquence de 525MHz, de 38,81dB a 198,95 dB pour une fréquence de
13,1GHz et de 67,51dB a 298,17 dB pour une fréguence de 41,5GHz. L’ efficacité
globale croit avec I’ épaisseur de I’ écran de 18,69dB a 44,94 dB pour une fréquence de
525MHz, de 74,20dB a 207,34 dB pour une fréquence de 13,1GHz et de 82,11dB a
299,63 dB pour une fréguence de 41,51GHz.

2. 5. Casdu trioxyde de vanadium

1: Atténuation due a I'absorption
60 4 2: Atténuation due a la réflexion
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Figure 34 : variation del’ efficacité globale du blindage é ectromagnétique,

en fonction de I’ épaisseur d’écran, en trioxyde de vanadium pour f =525MHz
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Figure 35: variation de I’ efficacité globale du blindage électromagnétique,

en fonction de I’ épaisseur d’écran, en trioxyde de vanadium pour f =13,1GHz
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Figure 36: variation del’ efficacité globale du blindage électromagnétique,

en fonction de I'épaisseur d’écran, en trioxyde de vanadium pour f =41,5GHz
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Les figures 34, 35 et 36, montrent les variations de I’ atténuation due a I’ absorption, a
la réflexion et |’efficacité globale en fonction de I'épaisseur d écran. Ces figures
correspondent respectivement a des fréquences égales a 525 MHz, 13,1 GHz et
41,5GHz. Les différents résultats que nous avons obtenus, montrent que I’ atténuation
due a la réflexion est indépendante de I’ épaisseur de I’ écran. Cette atténuation reste
constante pour une fréquence donnée, lorsque la valeur de I'épaisseur varie.
L’ atténuation due a I’ absorption croit avec |’ épaisseur de I’ écran de 8,66dB a 13,02dB
pour une fréquence de 525MHz, de 43,75dB a 64,92 dB pour une fréguence de
13,1GHz et de 75,93dB a 115,78 dB pour une fréguence de 41,5GHz. L’ efficacité
globale croit avec I’ épaisseur de |’ écran de 48,46dB & 52,41 dB pour une fréguence de
525MHz, de 67,35dB a 88,52 dB pour une fréquence de 13,1GHz et de 93,62dB a
132,29 dB pour une fréguence de 41,51GHz.

2. 6. Casdu polymeére conducteur composite HDPE/V,0,
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Figure 37: variation del’ efficacité globale du blindage électr omagnétique
en fonction de |’ épaisseur d’écran en HDPE/V,0O, pour f =525MHz

-57-



Chapitre 2 : Résultats et Discussions Deuxiéme partie

1: Atténuation due a l'absorption
2: Atténuation due a la réflexion
3: Efficacité globale
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en fonction de I’ épaisseur d’écran en HDPE/V,0O; pour f =13,1GHz

Les figures 37 et 38 montrent les variations de I’ atténuation due a I’ absorption, ala
réflexion et I'efficacité globale en fonction de I'épaisseur d'écran. Ces figures
correspondent respectivement a des fréquences égales a 525 MHz et 13,1 GHz. Les
différents résultats que nous avons obtenus, montrent que I’atténuation due a la
réflexion est indépendante de I’ épaisseur de I’ écran. Cette atténuation reste constante
pour une fréquence donnée, lorsque la valeur de I’ épaisseur varie. L’ atténuation due a
|” absorption croit avec |’ épaisseur de I’ écran de 8,59dB a 26,47dB pour une fréquence
de 525MHz et de 43,37dB a 132,22 dB pour une fréquence de 13,1GHz .L’efficacité
globale croit avec I" épaisseur de I’ écran de 34,59dB a 52,89 dB pour une fréquence de
525MHz et de 52,21dB a 141,74 dB pour une fréquence de 13,1GHz
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Figure 39a: Atténuation due a I’ absorption Figure39b : Atténuation due alaréflexion
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Figure 39: variation del’ efficacité globale du blindage électromagnétique,
en fonction del’épaisseur d’écran en HDPE /V,O, pour f =415GHz

lafigure 39a, représente la variation de I’ atténuation due a I’ absorption, en fonction de
I’épaisseur d'écran, pour une fréguence égade a 41.5GHz I'atténuation due a
|” absorption croit de 71.02dB a233.11 dB.

Lafigure 39b, représente la variation de I’ atténuation due a laréflexion, en fonction de
I’ épaisseur d écran, pour la méme fréguence. Cette atténuation est indépendante de

| épaisseur d’ écran.
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La figure 39représente la variation de [I'efficacité globae du blindage
électromagnétique, en fonction de I|'épaisseur d écran, pour la fréguence citée
précédemment, sur cette figure I’ atténuation est croit avec |’ épaisseur de 76.21dB a
236.88 dB.

2. 7. Casdu polymére conducteur composite LDPE/V,O,
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Figured0a : Atténuation due a |’ absor ption Figure 40b : Atténuation duealaréflexion
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Figure40: variation del’efficacité globale du blindage éectromagnétique,
en fonction del’épaisseur d’écran, en LDPE/V,O; pour f =525MHz
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La figure 40a, montre la variation de |’ atténuation due a I’absorption en
fonction de |'épaisseur d'écran, correspondent a la fréquence moyenne
525MHz.cette atténuation croit de 8,81dB a10,83dB.

Lafigure 40b, montre la variation de I’ atténuation due a la réflexion en fonction
de I'épaisseur d écran, correspondent a la fréquence moyenne 525MHz.cette

atténuation est indépendante de I’ épaisseur de I’ écran.

Lafigure 40, montre la variation de I’ efficacité globale du blindage électromagnétique
en fonction de I’ épaisseur d’ écran, correspondent a la frégquence moyenne 525MHz,

cette atténuation croit de 32,76dB a 35,03 dB.
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1 3: Efficacité globale
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Figure4l: variation del’efficacité globale du blindage éectromagnétique,

en fonction del’épaisseur d'écran, en LDPE/V,O; pour f =131GHz
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| 1: Atténuation due a l'absorption
2: Atténuation due a la réflexion
3: Efficacité globale
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Figure 42 : variation de I’ efficacité globale du blindage électromagnétique,

en fonction del’épaisseur del’écran en LDPE/V, O, pour f =415GHz

Les figures 41 et 42, représentent les variations de I'atténuation due a
|"absorption, a la réflexion et I'efficacité globale en fonction de I’ épaisseur
d’ écran. Ces figures correspondent respectivement a des fréguences égales a
13,1GHz et 41,5 GHz. Les différents résultats que nous avons obtenus, montrent
gue |’ atténuation due a la réflexion est indépendante de I’ épaisseur de I’ écran.
Cette atténuation reste constante pour une fréquence donnée lorsque la valeur de
|’ épaisseur varie. L’ atténuation due a I’ absorption croit de 50,77dB a 61,26 dB
pour une fréguence de 13,1GHz et de 101,27dB a 120,43 dB pour une fréguence
de 41,5GHz. L’ efficacité globale croit avec |" épaisseur de I’ écran de 42,94dB a
53,46 dB pour une fréguence de 13,1GHz et de 79,19dB a 96,89 dB pour une
fréquence de 41,51GHz.
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Pour examiner I'influence de la fraction volumique des inclusions conductrices sur
I’efficacité du blindage électromagnétique a base des polymeéres conducteurs
composites, considérons |'épaisseur de I'écran, la fréquence de la source du
rayonnement électromagnétique égale a la frequence moyenne de chague bande
f, =525MHz, f, =13.1GHzet f, = 41.5GHz, la distance entre la source et I'écran de

blindage r = 45.10°m constantes et faisons varier la fraction volumique des inclusions
conductrices qui vérifie |’ approximation du bon conducteur. La loi de variation de la
conductivité électrigue d’ un polymeére conducteur composite en fonction de la fraction

volumique des inclusions conductrices est donnée par [2]:

(logo, —logo, )

(4.+4.) (2]
¢ 2

(¢ — )

logo =logo, +

1+exp| -

AVEC:

O, . Valeur de la conductivite électrique de polymere conducteur composite pour
une fraction volumique égale ala fraction volumique de saturation ¢ .
o, - Valeur dela conductivité électrique de polymere conducteur composite pour une

fraction volumique égale alafraction volumique de perculation ¢,

3. 1. Casdu polymere conducteur composite nylon6/Al

84%

61,110
8482+

REFLEXION (dB)

61,105

ABSORPTION (dB)

8480

61,100
8478+

T T T T T T
04 06 08 10 04 06 08 10

Figure43a: Atténuation due a I’ absor ption Figure 43b : Atténuation due a laréflexion

-63-



Chapitre 2 : Résultats et Discussions Troisiéme partie

80,65 '

80,64 —

SE (dB)

80,63 —

80,62 —

0,4 0,6 0,8

Figure 43: variation del’ efficacité globale du blindage éectromagnétique, d’un écran

en nylon6/Al en fonction delafraction volumique desinclusions conductrices,
pour f = f =525MHz

Lafigure 43areprésente la variation de I’ atténuation due a I’ absorption en fonction de
la fraction volumique des inclusions conductrices, pour la fréguence moyenne
525MHz. L’ examen de cette figure révéle que I’ atténuation croit de 8.47dB a8.48 dB.

Lafigure 43b représente la variation de I’ atténuation due a la réflexion en fonction de
la fraction volumique pour la fréquence citée précédemment. Sur cette figure
|” atténuation croit de 61.09dB a61.11 dB.

Lafigure 43 illustre la variation de I’ efficacité globale du blindage éectromagnétique
en fonction de la fraction volumique des inclusions conductrices, sur cette figure nous
constatons que I’ efficacité globale du blindage él ectromagnétique a base du

nylon6 / AL croit de 80.61dB a80.65 dB pour une fréquence de 525MHz.
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Figure44 a: Atténuation due a I’ absor ption Figure44 b : Atténuation due alaréflexion
31,731
31,724 (
)
k)
Ll
0
31,717
31,710
T T T T T T
0,4 0,6 0,8 1,0
¢

Figure 44 : variation del’ efficacité globale du blindage électromagnétique, d’un écran

en nylon6/Al en fonction delafraction volumique desinclusions conductrices,
pour f =f,=131GHz
Lafigure 44a représente la variation de I’ atténuation due a I’ absorption en fonction de
la fraction volumique des inclusions conductrices, pour la fréguence moyenne
13.1GHz. L’ examen de cette figure révele que I’ atténuation croit de 42.34 dB a
42.38 dB.
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Lafigure 44b représente la variation de I’ atténuation due a la réflexion en fonction de
la fraction volumique pour la fréquence citée précédemment. Sur cette figure
|” atténuation croit de 26.53dB a 26.54 dB.

Lafigure 44 illustre la variation de I’ efficacité globale du blindage électromagnétique
en fonction de la fraction volumique des inclusions conductrices, sur cette figure nous
constatons que I’ efficacité globale du blindage él ectromagnétique a base du

nylon6 / AL croit de 31.70dB a 31.73 dB pour une fréquence de 13.1GHz.
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Figure45a: Atténuation due a I’ absor ption Figure 45b : Atténuation due a laréflexion
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Figure45: variation de I’ efficacité globale du blindage électromagnétique, d’un écran

en nylon6/Al en fonction delafraction volumique desinclusions conductrices, pour
f =f,=415GHz
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Lafigure 45a représente la variation de I’ atténuation due a I’ absorption en fonction de
la fraction volumique des inclusions conductrices, pour la fréguence moyenne
41.5GHz. L’ examen de cette figure révele que I’ atténuation croit de 75.36 dB a

75.43 dB.

Lafigure 45b représente la variation de I’ atténuation due a la réflexion en fonction de
la fraction volumique pour la fréguence citée précédemment. Sur cette figure
|” atténuation croit de 26.15 dB & 26.16 dB.

Lafigure 45 illustre la variation de I’ efficacité globale du blindage éectromagnétique
en fonction de la fraction volumique des inclusions conductrices, sur cette figure nous
constatons que I’ efficacité globale du blindage é ectromagnétique a base du

nylon6 /AL croit de 26.69 dB a26.72 dB pour une fréquence de 41.5GHz.

3. 2. Casdu polymere conducteur composite nylon6/ZN
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Figure46a: Atténuation due a |’ absor ption Figure 46b : Atténuation due a laréflexion
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Figure 46 : variation de |’ efficacité globale du blindage é ectromagnétique, d’un écran en
nylon6/Zn en fonction dela fraction volumique desinclusions conductrices, pour

f = f, =525MHz

Lafigure 46a représente la variation de I’ atténuation due a I’ absorption en fonction de
lafraction volumique des inclusions conductrices pour la fréquence moyenne

525 MHz. L’ examen de cette figure révéle que I’ atténuation croit de 3.03dB a

12.72 dB.

Lafigure 46b représente la variation de I’ atténuation due a la réflexion en fonction de
la fraction volumique pour la fréquence citée précédemment. Cette atténuation croit
de 9.84 dB 410.6 dB.

Lafigure 46 illustre la variation de I’ efficacité globale du blindage éectromagnétique
en fonction de la fraction volumigue des inclusions conductrices, Sur cette figure nous
constatons que I’ efficacité globale du blindage é ectromagnétique a base du
Nylon 6/ Zn croit de 35.10 dB a 35.94 dB pour une fréquence de 525MHz.
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Figure47a: Atténuation due a I’ absor ption Figure 47b : Atténuation due a laréflexion
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Figure 47 : variation del’ efficacité globale du blindage é ectromagnétique, d’un écran en

nylon6/Zn en fonction dela fraction volumique desinclusions conductrices, pour
f=1f,=131GHz
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Lafigure 47areprésente la variation de I’ atténuation due a I’ absorption en fonction de
la fraction volumique des inclusions conductrices pour la fréquence moyenne
13.1GHz. L’ examen de cette figure révéle que I’ atténuation croit de 15.13 dB a

63.56 dB.

Lafigure 47b représente la variation de I’ atténuation due a la réflexion en fonction de
la fraction volumique pour la fréquence citée précédemment. Cette atténuation croit
de 21.33 dB a21.55 dB.

Lafigure 47 illustre la variation de I’ efficacité globale du blindage éectromagnétique
en fonction de la fraction volumique des inclusions conductrices, sur cette figure nous
constatons que I’ efficacité globale du blindage é ectromagnétique a base du
Nylon 6/ Zn croit de 46.59 dB a 47.43 dB pour une fréquence de 13.1GHz.
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Figure48a: Atténuation due al’absorption Figure 48b : Atténuation due alaréflexion
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Figure 48 : variation de I’ efficacité globale du blindage électromagnétique d’un écran

en nylon6/Zn en fonction dela fraction volumique des inclusions conductrices pour
f = f, =415GHz

Lafigure 48a représente la variation de I’ atténuation due a I’ absorption en fonction de
la fraction volumique des inclusions conductrices pour la fréquence moyenne
41.5GHz. L’ examen de cette figure révele que I’ atténuation croit de 26.94 dB a

113.13 dB.

Lafigure 48b représente la variation de I’ atténuation due a la réflexion en fonction de
la fraction volumique pour la fréquence citée précédemment. Cette atténuation croit
de 24.65 dB a24.87 dB.

Lafigure 48 illustre la variation de I’ efficacité globale du blindage éectromagnétique
en fonction de la fraction volumigue des inclusions conductrices. Sur cette figure nous
constatons que I’ efficacité globale du blindage él ectromagnétique a base du
Nylon 6/ Zn croit de 49.72 dB a 50.56 dB pour une fréquence de 41.5GHz.
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3. 3. Casdu polymere conducteur composite HDPE / V203
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Figured9a : Atténuation due a |’ absorption Figure 49b : Atténuation due alaréflexion
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Figure49: variation del’ efficacité globale du blindage électromagnétique, d’un écran
en HDPE/V 203 en fonction de la fraction volumique desinclusions conductrices, pour
f = f, =525MHz
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Lafigure 49a représente la variation de I’ atténuation due a |’ absorption en fonction de
la fraction volumique des inclusions conductrices, pour la fréguence moyenne
525MHz. L’ examen de cette figure révéle que I’ atténuation croit de 0.5 dB a13.08 dB.

Lafigure 49b représente la variation de I’ atténuation due a la réflexion en fonction de
la fraction volumique pour la fréquence citée précédemment. Cette atténuation croit
de 129.67 dB a130.22 dB.

Lafigure 49 illustre la variation de I’ efficacité globale du blindage électromagnétique
en fonction de la fraction volumique des inclusions conductrices, sur cette figure nous
constatons que |’atténuation globale du blindage éectromagnétique a base du
HDPE /V,0O, croit de 317.08 dB a335.45 dB pour une fréquence de 525MHz.
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Figureb0a : Atténuation due a |’ absor ption Figure50b : Atténuation due alaréflexion
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Figure50: variation del’ efficacité globale du blindage électromagnétique d’ un écran
en HDPE /V203 en fonction de la fraction volumique desinclusions conductrices pour

f = f, =131GHz

La figure 50a représente la variation de I’ atténuation due a |’ absorption en fonction de
la fraction volumique des inclusions conductrices, pour la fréguence moyenne
13.1GHz. L’ examen de cette figure révéle que I’ atténuation croit de 2.52 dB a

65.83 dB.

La figure 50b représente la variation de I’ atténuation due a la réflexion en fonction de
la fraction volumique pour la fréquence citée précédemment. Cette atténuation croit
de 115.70 dB a116.25 dB.

Lafigure 50 illustre la variation de I’ efficacité globale du blindage électromagnétique
en fonction de la fraction volumique des inclusions conductrices, sur cette figure nous
constatons que |’atténuation globale du blindage éectromagnétique a base du
HDPE /V,0, croit de 682.32 dB a723.94 dB pour une fréequence de 13.1GHz.
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Figure5la: Atténuation dueal’ absorption Figure51b : Atténuation due alaréflexion
316
312
)
°
o 308-
0
304
300
T T T T T T
0,4 0,6 0,8 1,0
¢

Figure 51 : variation de I’ efficacité globale du blindage électromagnétique, d’un écran en

HDPE /V203 en fonction dela fraction volumique desinclusions conductrices, pour
f = f, =415GHz
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Lafigure 51a représente la variation de I’ atténuation due a |’ absorption en fonction de
la fraction volumique des inclusions conductrices pour la fréquence moyenne
41.5GHz. L’ examen de cette figure révele que I’ atténuation croit de 4.49 dB a

116.37 dB.

Lafigure 51b représente la variation de I’ atténuation due a la réflexion en fonction de
la fraction volumique pour la fréquence citée précédemment. Cette atténuation croit
de 110.69 dB a111.24 dB.

Lafigure 51 illustre la variation de I’ efficacité globale du blindage éectromagnétique
en fonction de la fraction volumigue des inclusions conductrices. Sur cette figure nous
constatons que I'efficacité globale du blindage éectromagnétique a base du
HDPE /V,0O, croit de 298.10 dB a316.47 dB pour une fréquence de 41.5GHz.

3. 4. Casdu polymere conducteur composite LDPE / V203
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Figure52a: Atténuation due a |’ absor ption Figure 52b : Atténuation due a laréflexion
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Figure 52 : variation de I’ efficacité globale du blindage électromagnétique d’ un écran

en LDPE /V203 en fonction dela fraction volumique des inclusions conductrices pour

f = f, =525MHz

Lafigure 52a représente la variation de I’ atténuation due a I’ absorption en fonction de
la fraction volumique des inclusions conductrices pour la fréquence moyenne
525MHz. L’ examen de cette figure révéle que I’ atténuation croit del.33 dB a 1.37 dB.

Lafigure 52b représente la variation de I’ atténuation due a la réflexion en fonction de
la fraction volumique pour la fréquence citée précédemment. Cette atténuation croit
de24.12 dB a24.61 dB.

Lafigure 52 illustre la variation de I’ efficacité globale du blindage électromagnétique
en fonction de la fraction volumique des inclusions conductrices. Sur cette figure nous
constatons que I'efficacité globale du blindage éectromagnétique a base du
LDPE /V,0O, croit de 259.80 dB &273.73 dB pour une fréquence de 525MHz.
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Figure53a: Atténuation due al’absorption Figure 53b : Atténuation due alaréflexion
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Figure53: variation del’ efficacité globale du blindage éectromagnétique, d’un écran

en LDPE /V203 en fonction de la fraction volumique des inclusions conductrices, pour
f=1f,=131GHz
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Lafigure 53a représente la variation de I’ atténuation due a |’ absorption en fonction de
la fraction volumique des inclusions conductrices pour la fréquence moyenne
13.1GHz. L’ examen de cette figure révéle que I’ atténuation croit de 6.69 dB a

6.87 dB.

Lafigure 53b représente la variation de I’ atténuation due a la réflexion en fonction de
la fraction volumique pour la fréquence citée précédemment. Cette atténuation croit
de 10.15dB a10.64 dB.

Lafigure 53 illustre la variation de I’ efficacité globale du blindage électromagnétique
en fonction de la fraction volumigue des inclusions conductrices. Sur cette figure nous
constatons que I'efficacité globale du blindage éectromagnétique a base du
LDPE /V,0O, croit de 245.83 dB &259.76 dB pour une fréquence de 13.1GHz.
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Figure54 a: Atténuation due a |’ absor ption Figure54 b : Atténuation due a laréflexion
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Figure54: variation de’ efficacité globale du blindage é ectromagnétique, d’un écran
en LDPE /V203 en fonction de la fraction volumique desinclusions conductrices,

pour f = f, =41,5GHz.

Lafigure 54a représente la variation de I’ atténuation due a I’ absorption en fonction de
la fraction volumique des inclusions conductrices pour la fréquence moyenne
41.5GHz. L’ examen de cette figure révele que I’ atténuation croit de 11.91dB a

12.22 dB.

Lafigure 54b représente la variation de I’ atténuation due a la réflexion en fonction de
la fraction volumique pour la fréquence citée précédemment. Cette atténuation croit
de5.15dB a5.63 dB.

Lafigure 54 illustre la variation de I’ efficacité globale du blindage électromagnétique
en fonction de la fraction volumique des inclusions conductrices, Sur cette figure nous
constatons que |I'efficacité globale du blindage éectromagnétique a base du
LDPE /V,0O, croit de 240.82 dB a254.75 dB pour une fréquence de 41.5GHz.
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Dans cette quatrieme partie de notre travail, nous examinons la variation de I'efficacité du
blindage éectromagnétique en fonction de la distance source-écran du blindage. Pour ce
faire, nous fixons |'épaisseur de I'écran, cette épaisseur a été choisie supérieure a la
profondeur de pénétration, 5 , de I’onde électromagnétique , la fréquence de la source du
rayonnement éectromagnétique égale a la fréquence moyenne de chaque
bande f, =525MHz, f,=13.1GHzet f,=41.5GHzet la fraction volumique des inclusions

conductrices qui correspond a la conductivité électrique du polymere conducteur composite
qui veérifier la condition de bon conducteur ceci nous a permet de négliger la contribution

due aux réflexions multiplesM (dB) .

4.1. Casdul'Aluminium
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Figureb55a : Atténuation due a |’ absorption Figure55b : Atténuation due alaréflexion
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Figure55: variation de I’ efficacité globale du blindage électromagnétique,

en fonction deladistance pour f = f, =525MHz

La figure 55a, représente la variation de |’ atténuation due a |’ absorption en fonction de la
distance, I’ examen de cette figure révele que I’ atténuation est indépendante de la distance.
La figure 55b, représente la variation de I’ atténuation due a la réflexion en fonction de la
distance, cette atténuation décroit de 142,40dB a 79,06dB pour une fréquence de 525MHz.
La figure 55, illustre la variation de I’ efficacité globale du blindage électromagnétique en
fonction de la distance, Sur cette figure I’ efficacité décroit de 8610.09 dB a 5846.76 dB
pour une fréquence de 525MHz.
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Figure56a: Atténuation due a I’ absor ption Figure 56b : Atténuation due a laréflexion
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Figure 56 : variation de |’ efficacité globale du blindage électromagnétique,

en fonction deladistance pour f = f, =13 1GHz

La figure 56a, représente la variation de |’ atténuation due a I’ absorption en fonction de la

distance, I’ examen de cette figure réveéle que I’ atténuation est indépendante de la distance.

La figure 56b, représente la variation de I’ atténuation due a la réflexion en fonction de la
distance, Cette atténuation décroit de 128,43dB a 65,09dB pour une fréquence de 13.1GHz.

La figure 56, illustre la variation de |’ efficacité globale du blindage électromagnétique en

fonction de la distance. Sur cette figure | efficacité décroit de 85933.19dB a 85869.86 dB
pour une fréquence de 13.1GHz.
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Figure57: variation del’ efficacité globale du blindage éectromagnétique,

en fonction deladistance pour f = f, =415GHz

La figure 57a, représente la variation de |’ atténuation due a |’ absorption en fonction de la

distance, L’ examen de cette figure révéle que I’ atténuation est indépendante de |a distance.

Lafigure 57b, représente la variation de I’ atténuation due a la réflexion en fonction de la
distance. Sur cette figure I’ atténuation décroit de 115,42 dB a 60,09dB pour une fréguence
de 41.5GHz.
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La figure 57, illustre la variation de I’ efficacité globale du blindage électromagnétique en
fonction de la distance. Cette efficacité décroit de 8727.19 dB a 8664.11 dB pour une

fréquence de 41.5GHz.

4. 2. Cas du polymere conducteur compositesnylon6/ AL
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Figure 58 : variation de I’ efficacité du blindage é ectr omagnétique,
en fonction deladistance pour f = f, =525MHz
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Figure59: variation de I’ efficacité du blindage é ectr omagnétique,

en fonction dela distance pour f = f, =13,1GHz
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Les figures 58 et 59 montrent respectivement les variations de I’ atténuation due a
I"absorption, alaréflexion et I’ efficacité globale en fonction de la distance entre la source
des rayonnements et |’écran du blindage. Ces figures correspondent respectivement a des
fréquences égales a 525 MHz et 13,1 GHz. Les différents résultats que nous avons obtenus,
montrent que |’ atténuation due a |’ absorption est indépendante de la distance. L’ atténuation
due a la réflexion décroit avec la distance de 83,75dB a 20,41dB pour une fréquence de
525MHz, de 69,78dB a 6,44 dB pour une fréquence de 13,1GHz. L’efficacité globale
décroit avec la distance de 168,52 dB a 105,18 dB pour une fréguence de 525MHz, de
493,22dB a 429,88 dB pour une fréquence de 13,1GHz.
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Figure60a : Atténuation due a I’ absor ption Figure 60b : Atténuation due a laréflexion

820 -

800 —

SE (dB)

780 —

760 —

T T
0,0 4,0x10™ 8,0x10™
r(m)

Figure 60 : variation del’efficacité globale du blindage éectromagnétique,
en fonction deladistance pour f = f, =41,5GHz
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La figure 60a, représente la variation de |’ atténuation due a I’ absorption en fonction de la
distance, L’ examen de cette figure révele que I’ atténuation est indépendante de la distance.
La figure 60b, représente la variation de I’ atténuation due a la réflexion en fonction de la
distance, Sur cette figure |’ atténuation décroit de 74.78 dB a 11,45 dB pour une fréguence
de 41.5GHz.

La figure 60, illustre la variation de I’ efficacité globale du blindage électromagnétique en
fonction de la distance. Cette efficacité décroit de 818.43 dB a 755.10 dB pour une
fréquence de 41.5GHz.

4.3. Casdu zinc
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Figure6la: Atténuation due a |’ absor ption Figure61b : Atténuation due alaréflexion
8,8x10° -
g 8,8x10° —
1]
n

8,8x10°

8,7x10° -

T T
0,0 4,0x107 8,0x107

r(m)

Figure6l: variation del’ efficacité globale du blindage électromagnétique

en fonction deladistance pour f = f, =525MHz
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Lafigure 61a, représente la variation de |’ atténuation due a I’ absorption en fonction de la
distance, L’ examen de cette figure révele que I’ atténuation est indépendante de la distance.
La figure 61b, représente la variation de I’ atténuation due a la réflexion en fonction de la
distance, sur cette figure |’ atténuation décroit de 138,84 dB a 75,50 dB pour une fréquence
de 525MHz.

La figure 61, illustre la variation de I’ efficacité globale du blindage électromagnétique en
fonction de la distance. Cette efficacité décroit de 8807.94 dB a 8744.61 dB pour une
fréquence de 525MHz.
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Figure 62a: Atténuation due a I’ absor ption Figure 62b : Atténuation due alaréflexion

8,1x10° -

8,1x10° —

SE (dB)

8,1x10° —

8,1x10° -

T T T
0,0 1,0x10° 2,0x10°° 3,0x107°
r(m)

Figure 62 : variation del’efficacité du blindage éectromagnéique

en fonction dela distance pour f = f, =13/ 1GHz
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La figure 62a, représente la variation de |’ atténuation due a I’ absorption en fonction de la
distance, L’ examen de cette figure révele que I’ atténuation est indépendante de la distance.
La figure 62b, représente la variation de I’ atténuation due a la réflexion en fonction de la
distance, sur cette figure |’ atténuation décroit de 124,87 dB a61,53dB pour une fréquence
de 13.1GHz.

La figure 62, illustre la variation de I’ efficacité globale du blindage électromagnétique en
fonction de la distance, montre que I’ efficacité décroit de 8144.17 dB a 8080.17 dB pour

une fréquence de 13.1GHz.
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Figure63a: Atténuation due al’ atténuation Figure 63b : Atténuation due a laréflexion
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Figure 63 : variation de I’ efficacité du blindage électromagnétique,

en fonction deladistance pour f = f, =41,5GHz
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Lafigure 63a, représente la variation de I’ atténuation due a I’ absorption en fonction de la

distance, L’ examen de cette figure révéle que I’ atténuation est indépendante de |a distance.

La figure 63b, représente la variation de I’ atténuation due a la réflexion en fonction de la
distance, sur cette figure I’ atténuation décroit de 119,86 dB a 56,52dB pour une fréquence
de 41.5GHz.

La figure 63, illustre la variation de I’ efficacité globale du blindage électromagnétique en
fonction de la distance, montre que I’ efficacité déecroit de 87187.09 dB a 87123.74 dB pour
une fréquence de 41.5GHz

4.4. Casdu polymere conducteur compositesnylon6/Zn

Lafigure 64, représente la variation de I’ efficacité globale en fonction de la distance entre
la source de rayonnement et |’ écran du blindage. Pour la fréquence moyenne 525MHz, les
différents résultats que nous avons obtenus, montrent que I’ atténuation due a |’ absorption
est indépendante de la distance. L’ atténuation due a la réflexion décroit avec la distance de
67.06dB a 3.73 dB. L’ efficacité globale décroit avec la distance de 149.84 dB a 86.51 dB

1: Atténuation due a l'absorption
2: Atténuation due a la réflexion
3: Efficacité globale

TN |
<

SE (dB)

50 —H

; ,
0, 4,0x10° 8,0x107°

r(m)

Figure 64 : variation del’ efficacité du blindage électromagnétique,

en fonction deladistance pour f = f, =525MHz
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La figure 65a, représente la variation de |’ atténuation due a I’ absorption en fonction de la

distance, L’ examen de cette figure révéle que I’ atténuation est indépendante de |a distance.

La figure 65b, représente la variation de I’ atténuation due a la réflexion en fonction de la
distance, sur cette figure I’ atténuation décroit de 53,09 dB a -10,23 dB pour une fréquence
de 13.1 GHz.

La figure 65, illustre la variation de I’ efficacité globale du blindage électromagnétique en
fonction de la distance, montre gque I’ efficacité décroit de 466.60 dB a 403.26 dB pour une

fréquence de 13.1GHz.
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Figure6ba : Atténuation due a I’ Absorption Figure 65b : Atténuation due a laréflexion
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Figure 65 : variation del’ efficacité globale du blindage électromagnétique,

en fonction deladistance pour f = f,=131GHz
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La figure 66a, représente la variation de |’ atténuation due a I’ absorption en fonction de la
distance, L’ examen de cette figure révéle que I’ atténuation est indépendante de |a distance.
La figure 66b, représente la variation de I’ atténuation due a la réflexion en fonction de la
distance, Sur cette figure I’ atténuation décroit de 48,08 dB a-15.24 dB pour une fréquence
de 41.5GHz.

La figure 66, illustre la variation de I’ efficacité globale du blindage électromagnétique en
fonction de la distance, montre que I’ efficacité décroit de 784.07 dB a 720.74 dB pour une

fréquence de 41.5GHz.
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Figure 66a : Atténuation due al’ Absor ption Figure 66b : Atténuation due alaréflexion
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Figure 66 : variation del’ efficacité globale du blindage électromagnétique,
en fonction deladistance pour f = f, =41,5GHz
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4.5. Casdu trioxyde de vanadium
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Figure 67 : variation de |’ efficacité globale du blindage électromagnétique,
en fonction deladistance pour f = f, =525MHz

Lafigure 67a, représente la variation de |’ atténuation due a I’ absorption en fonction de la

distance, L’ examen de cette figure révéle que I’ atténuation est indépendante de |a distance.
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La figure 67b, représente la variation de I’ atténuation due a la réflexion en fonction de la
distance, sur cette figure I’ atténuation décroit de 97.00 dB a 33.66 dB pour une fréguence
de 525MHz.

La figure 67, illustre la variation de I’ efficacité globale du blindage électromagnétique en
fonction de la distance, montre que |’ efficacité décroit de 4254.10 dB a 4190.77 dB pour

une fréquence de 525MHz
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Figure 68a : Atténuation due a I’ Absor ption Figure 68b : Atténuation due alaréflexion
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Figure 68 : variation del’ efficacité globale du blindage é ectromagnétique,

en fonction dela distance pour f = f, =13, 1GHz
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Lafigure 68a, représente la variation de |’ atténuation due a I’ absorption en fonction de la
distance, L’ examen de cette figure révéle que I’ atténuation est indépendante de |a distance.
La figure 68b, représente la variation de I’ atténuation due a la réflexion en fonction de la
distance, sur cette figure |’ atténuation décroit de 83,03 dB a 15.24 dB pour une fréguence
de 13.1GHz.

La figure 68, illustre la variation de |’ efficacité globale du blindage électromagnétique en
fonction de la distance, montre que I’ efficacité décroit de 4364.85 dB a 4301.51 dB pour

une fréquence de 13.1GHz
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Figure69a : Atténuation due a |’ Absor ption Figure 69b : Atténuation due a laréflexion
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Figure 69 : variation de’ efficacité globale du blindage électromagnétique,
en fonction deladistance pour f = f, =415GHz
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La figure 69a, représente la variation de |’ atténuation due a |’ absorption en fonction de la

distance, L’ examen de cette figure révéle que I’ atténuation est indépendante de |a distance.

La figure 69b, représente la variation de I’ atténuation due a la réflexion en fonction de la
distance, sur cette figure I’ atténuation décroit de 78.02 dB a 14.68 dB pour une fréguence
de 41.5GHz.

La figure 69, illustre la variation de I’ efficacité globale du blindage électromagnétique en
fonction de la distance, montre que |’ efficacité décroit de 4236.05 dB a 4172.72 dB pour
une fréquence de 41.5GHz

4.6. Casdu polymére conducteur composites HDPE /V203
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Figure 70 : variation de |’ efficacité du blindage électromagnétique,

en fonction deladistance pour f = f, = 525MHz
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Figure 71 : variation de’ efficacité du blindage éectromagnétique,

en fonction deladistance pour f = f, =13, 1GHz

Les figures 70 et 71 montrent respectivement les variations de I'atténuation due a
I” absorption, alaréflexion et |’ efficacité globale en fonction de la distance entre la source
des rayonnements et |’ écran du blindage. Ces figures correspondent respectivement a des
fréquences égales 4525 MHz et 13,1 GHz. Les différents résultats que nous avons obtenus,
montrent que |’ atténuation due al’ absorption est indépendante de la distance. L’ atténuation
due a la réflexion décroit avec la distance de 83,18 dB a 19,84dB pour une fréquence de
525MHz, de 69,21 dB a 5,87 dB pour une fréquence de 13,1GHz. L’ efficacité globale
décroit avec la distance de 167,87 dB a 104,53 dB pour une fréguence de 525MHz, de
492,92 dB a4428,25 dB pour une fréquence de 13,1GHz.

La figure 72a, représente la variation de |’ atténuation due a I’ absorption en fonction de la

distance, L’ examen de cette figure révéle que I’ atténuation est indépendante de |a distance.
La figure 72b, représente la variation de I’ atténuation due a la réflexion en fonction de la
distance, sur cette figure I’ atténuation décroit de 64.20 dB a4 0.87 dB pour une fréquence de

41.5GHz.

-97-



Chapitre2 : Résultats et Discussions Quatrieme partie

La figure 72, illustre la variation de I’ efficacité globale du blindage électromagnétique en
fonction de la distance, montre que efficacité décroit de 817.16 dB a 753.83 dB pour une

fréquence de 41.5GHz.
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Figure 72 : variation de I’ efficacité globale du blindage électromagnétique,
en fonction deladistance pour f = f, =41,5GHz
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4.7. Casdu polymére conducteur composites L DPE /V203
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Figure 73: variation del’ efficacité du blindage électromagnétique,

en fonction deladistance pour f = f, =525MHz

Lafigure 73, représente la variation de I’ efficacité globale en fonction de la distance entre
la source du rayonnement et I’ écran du blindage. Pour |a fréquence moyenne 525MHz, les
différents résultats que nous avons obtenus, montrent que I’ atténuation due a |’ absorption
est indépendante de la distance. L’ atténuation due a la réflexion décroit avec la distance de
81.34 dB a4 18.01 dB. Et I’ efficacité global e décroit avec la distance de 167.04 dB a

103.71 dB.
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Figure 74 a: Atténuation due al’ absor ption Figure 74 b : Atténuation due alaréflexion
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Figure 74 : variation del’ efficacité globale du blindage é ectromagnétique,

en fonction deladistance pour f = f,=131GHz

La figure 74a, représente la variation de |’ atténuation due a |’ absorption en fonction de la

distance. L’ examen de cette figure révéle que I’ atténuation est indépendante de |a distance.

La figure 74b, représente la variation de I’ atténuation due a la réflexion en fonction de la
distance. Sur cette figure I’ atténuation décroit de 67.37 dB a4.04 dB pour une fréquence de
13.1GHz.

La figure 74, illustre la variation de I’ efficacité globale du blindage électromagnétique en
fonction de la distance, montre que I’ efficacité décroit de 495.47 dB a 432.13 dB pour une

fréquence de 13.1GHz.
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Figure75: variation del’ efficacité globale du blindage électromagnétique,
en fonction deladistance pour f = f, =41,5GHz

La figure 75a, représente la variation de |’ atténuation due a I’ absorption en fonction de la

distance. L’ examen de cette figure révéle que I’ atténuation est indépendante de |a distance.
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Lafigure 75 b, représente la variation de I’ atténuation due a la réflexion en fonction de la
distance, sur cette figure I’ atténuation décroit de 62.37 dB a0.96 dB pour une fréquence de
41.5GHz.

La figure 75, illustre la variation de I’ efficacité globale du blindage électromagnétique en

fonction de la distance, montre que I’ efficacité décroit de 824.32 dB a 760.98 dB pour une
fréquence de 41.5GHz.
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CONCLUSION GENERALE

Cette étude nous a permis de mettre en évidence les effets de lafréquence de la
source du rayonnement, de |’ épaisseur de I’ écran, de la fraction volumique des
inclusions conductrices et de la distance entre la source et matériau du
blindage. Sur I efficacité du blindage éectromagnétique d' un écran a base des
matériaux classiques comme |I’aluminium, le zinc et le trioxyde de vanadium et
celui des polymeres conducteurs composites tels que le nylon6 /aluminium, le
nylon6 / zinc, le polyéthylene haute densité / trioxyde de vanadium et le
polyéthylene basse densité / trioxyde de vanadium.

Pour mettre en évidence I'influence de la fréquence de la source de
rayonnement sur |'efficacité du blindage éectromagnétique assuré par les
polymeéres conducteurs composites, nous avons pris une fraction volumique des
inclusions conductrices constante. Cette fraction induit une conductivité
éectrique, qui vérifie I’approximation du bon conducteur (o / we, )] 0. Nous
avons fixeé |’ épaisseur de I’ écran. Cette épaisseur a été choisie supérieure a la
profondeur de pénétration de I’onde éectromagnétique, ce qui nous a permis

de négliger les réflexions multiplesM (dB).La distance entre la source et

I’écran du blindage égalea r = 45 10°m

Pour mettre en évidence I'effet de I'épaisseur de I'écran, de la fraction
volumique et de la distance sur |’efficacité du blindage électromagnétique,
nous avons pris, pour chacune des trois bandes, une fréquence égale a la
fréquence moyenne, soit: f, =525MHz , f,=131GHz et f,=415GHz. Et la
fraction volumique ¢ = 27.5%

Effet delafréguence dela source du rayonnement

L’influence de la fréguence de la source du rayonnement sur |’ efficacité
globale du blindage éectromagnétique, montre que pour les trois bandes de
fréquence (radio, micro-ondes, millimétriques).les efficacité globales du

blindage électromagnétique obtenus, respectivement, & I'aide des écrans en
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nylon6/Al, nylon6/Zn, polyéthyléne haute densité/trioxyde de vanadium et
polyéthylene basse densité/trioxyde de vanadium. sont toutes supérieure a seulil
des 80 dB,pris aux normes européennes réservées aux application militaires. Ce
gui implique gue touts ces polymeres conducteurs composites sont conviennent
au blindage éectromagnétiqgue d'une part. dautre part ces polymeres
conducteurs composites absorbent plus de rayonnement électromagnétique
gu’il n"en réfléchit : A(dB) plusimportant que R(dB), ceci peut étre expliquer par le
fait que quand une onde éectromagnétique pénétre dans la matiére,|’ amplitude
du champ éectrique et magnétique décroit car une partie de I’ énergie est cédée
a la matiere sous forme de courant de Foucault ce qui se traduit par un
échauffement, la distance ala qu’ elle I’ amplitude des champs est atténuées a un
€pai sseur donnée appel € épaisseur du peau & .

Pour la réflexion sur les parois métalliques est due a la désadaptation des
milieux d’ entées et de sorties para port au blindage.

Les pertes par réflexion en champ éectrique sont assurées par des faibles
épaisseurs du métal par contre pour les champs magnétiques, lorsgue
I’ épaisseur est faible, il se produit de multiples réflexions dans les matériaux qui
viennent fortement réduire |’ efficacité du blindage.

Ainsi, dans la bande des fréquences millimétriques (33GHz, 50GHz), I’ efficacité du
blindage électromagnétique al’ aide de polymere conducteur composite

Nylon6/ Zn son efficacité globale (40dB < SE<80dB).ce polymere peut servir,
uniquement, dans les applications civiles, d ou le nylon6/ Zn absorbe plus du
rayonnement éectromagnétique qu’il n’en réfléchit.

L’ efficacité globale du blindage électromagnétique obtenue a I’aide des
matériaux classiques: Aluminium, Zinc et trioxyde de vanadium sont aussi
concernant aux applications militaires.

En effet dans ces bandes | efficacité du blindage est supérieure a 80 dB.
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2. effet del'épaisseur del'écran sur I'efficacité du blindage

Pour que I'influence de I'épaisseur de I'écran sur I'efficacité du blindage assurée
par les matériaux classiques et les polymeres conducteurs composites, on a
Pour chacune des trois bandes, une fréquence égale ala frégquence moyenne.
Nous avons varié |’ épaisseur de I’ écran au-dela de la profondeur de pénétration
de I’ onde é ectromagnétiquele, > 5).

Prise une conductivité électrique pour chague polymere conducteur composite
induit par sa fraction volumique de saturation. Pour tenir compte de
I” hypothese des réflexions multiples négligeables(M (dB) = 0).

Ladistance (source-écran) est prise égaler =45 10°m.

L es résultats que nous avons obtenus :

D’une part, on remarque que pour tous les matériaux, la contribution due a
|” absorption est plus importante que celle due a la réflexion. D’autre part la
réflexion reste constante lorsque I’ épaisseur augmente. Ceci explique bien que
la réflexion du rayonnement dépend de I’ état de surface de I’ écran. Alors que
|” absorption croit avec I’ épaisseur de |’ écran elle est en fonction de la masse de

I’ écran, par conséquent de son épai sseur.

a. nylon6/aluminium

Pour un polymere conducteur composite nylon 6/AL, peut étre utilisé dans la
bande des fréguences radio, et millimétriques pour les applications civiles que
les applications militaires a partir des épaisseurs donnees.

b. nylon 6/Zinc

L e polymere conducteur composite nylon 6/Zn peut étre utilisé :

Dans la bande des fréquences radio, ne concerne ni  applications civiles ni
militaires.

Dans la bande des fréquences micro- ondes, pour les applications civiles a
partir d’ un épaisseur donnée. Et pour les applications militaires a partir d’ une

L 'y 4 _an
épaisseur d’écrane, =10 mm.
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Dans la bande des fréquences millimétriques, pour les applications militaires a
partir d’une épaisseur d'écran. e, = 25.8mm

c. polyéthylene haute densité/ trioxyde de vanadium

L e polymere conducteur composite HDPE/V 203 peut étre utilise :

Dans la bande des fréquences radio, ne concernent ni aux applications civiles ni
militaires.

Dans la bande des fréquences micro ondes, pour les applications civiles, ainsi
que les applications militaires pour une épaisseur d’ écran e, =10~°mm.

Dans la bande des fréguences millimétriques pour les applications civiles et

pour les applications militaires a partir d' une épaisseur d' écran e,=11mm.

d. polyéthyléne basse densité/ trioxyde de vanadium

Ce matériau conducteur composite peut étre utilisé:

Dans la bande des fréquences radio, ne concernent ni aux applications civiles ni
militaires.

Dans la bande des fréquences micro ondes, pour les applications civiles.

Dans la bande des fréquences millimétriques, pour les applications civiles, ainsi

pour les applications militaires a partir d’ une épaisseur d’ écran e,=4mm.

3. effet delafraction volumique sur I'efficacité du blindage
Pour les quatre polymeres conducteurs composites étudiés, I’ atténuation due a
|”absorption, celle a la réflexion et I’ efficacité globale augmente lorsque la

fraction volumique des inclusions croit.

1) Danslabande de fréquenceradio :
Le nylon6/ AL amorce une efficacité de blindage éectromagnétique positive a
partir du seuil du blindage. L’efficacité globale est supérieure a 80dB. Ce

polymeére conducteur composite utilisé dans certaines applications militaires.
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Le nylon6/ Zn amorce une efficacité de blindage électromagnétique positive a
partir du seuil du blindage son efficacité globale est inférieure a 40dB. Ce
matériau ne convient ni aux applications civiles, ni aux applications militaires.

L e polyéthylene haute densité / trioxyde de vanadium et e polyéthylene basse
densité / trioxyde de vanadium amorcent une efficacité de blindage
électromagnétique supérieur a 80dB, donc exclu aussi bien des applications

militaires.

2) Danslabande de fréquence micro-onde :
Le nylon6/ AL : L’ efficacité globale est inférieur a 40dB, ne concerne ni aux
applications civiles, ni militaires
Lenylon6/ Zn amorce une efficacité de blindage é ectromagnétique positive a
partir du seuil du blindage. L’ efficacité globale est 40dB < SE < 80dB. Donc
exclu aussi bien des applications civiles.
Le HDPE/V203 et le LDPE/NV203 possedent une efficacité globale est

supérieur a 80dB, il ne convient que pour des applications militaires.

3) Danslabande de fréequence millimétrique :

Le nylon6/ AL : L’efficacité globale est inférieur a 40dB, ne concerne ni aux
applications civiles, ni militaires.

Le nylon6/ Zn amorce une efficacité de blindage électromagnétique positive a
partir du seuil du blindage. Sont efficacité globale dans I'intervalle
40dB <SE<80dB. Il est donc désigné pour les applications civiles.

Le HDPE/V203 et le LDPE/V203 générent des efficacités globales du
blindage électromagnétique qui touchent auss bien les domaines des

applications civiles que militaires.

4. effet deladistance sur I efficacité du blindage
Nous aboutissons a des conclusions similaires aux précédentes, quand au
comportement éectromagnétique du nylon6/Al, nylon6/Zn, polyéthyléne haute
densité/trioxyde de vanadium et polyéthylene basse densité/trioxyde de
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vanadium. Pour cette effet, |’ atténuation due a la réflexion et plus importante
gue celle due a |’ absorption qui reste constante lorsque la valeur de la distance
varie pour une fréquence donnée. D’autre part la réflexion décroit avec
|” augmentation de la distance.

Les valeurs prises par |’ efficacité globale doivent étre normalement positives,
en décibel, ce qui correspond bien a une atténuation. Cependant, nous avons
enregistré dans le cas du nylon6/Zn, des valeurs négatives de I’ efficacité du
blindage éectromagnétique, ceci veut dire que, dans la bande des fréquences
micro-onde et millimétrique, nous avons avoir plus de champ avec |’ écran en
nylon6/Zn que sans écran.

Il ne s agit guére d’une amplification mais d'un effet de directivité. En effet, il
a été prouveé gue pour les hautes fréquences (f>100MHz), un mauvais écran

peut se comporte comme une antenne directive.



PERSPECTIVES

L es résultats encourageants que nous avons obtenus dans ce travail, nous suggerent de

consacrer ultérieurement nos activités de recherche al’ étude des problémes suivants:

1) Effet de la géométrie de la source du rayonnement sur I’ efficacité du blindage

électromagnétique en champs proche et lointain.

2) Application des polymeres conducteurs composites au domaine de la furtivite.
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ANNEXE

PROPRIETES PHYSIQUES DES
MATERIAUX UTILISENT



ALUMINIUM

Aluminium est un éément chimique important sur la planéte terre avec 1,5 %

de la masse totale en éément Al.

Domaine d’ application

Objetsen AL ou aliage d’ AL revétus d’ un revétement organique, distinés a un
usage unique pour un contact de longue durée. Il sagit d’'emballages, les
principaux exemples

- Boites pour conserves appertisees.

- Capsules.

- Opercules produits laitiers vernis.

L’ aluminium n’est pas un matériau exclusif a la technologie de pointe, on le
retrouve dans tous les foyers méme dans de nombreuses piéces de chaque
maison, de la salle de bain, ala cuisine (emballages alimentaires).

On le retrouve méme dans les loisirs, comme dans les cycles ou le ski, ou on
apprécie sa légereté et sa résistance de nombreux produits différents et il est
tres important pour |I’économie mondiale. La chine est un important pays

producteur devant I’ Amérigue du nord (états- unis et canada).

L’ Al est utilisé pour

Sa faible masse spécifique 2,7 Kg/ dm®
Bonne conductivité thermique 237 W/ m
Faible résistivité éectrique 0,026 uQ2 ma20°c

Conductivité électrique 37,7.10°s/m



ZINC

Le zinc est un dément chimique, de symbole Zn et de numéro atomique 30.

Caractéristiques notables

Le zinc est un métal de couleur bleu -gris, qui se combine avec I’ oxygene et
d autres non-métaux.

Le zinc peut réagir avec les éléments ambiants, humidité, oxygene, dioxyde de
carbone, etc. pour forme une patine. Cette patine se traduit par une diminution
progressive de I’éclat métallique de la surface. La couche formée, insoluble,
cohérente et protectrice, comme constituant principal du carbonate basique de
zinc. En contact avec I'eau, il forme des taches blanchétres constituées
notamment d hydroxyde et doxyde de zinc, produits pulvérulents
généralement peu adhérents et non protecteurs, parfois appel és rouille blanche.
Le zinc est une ressource non renouvelable.

Il est auss utiliser en agriculture, comme apport d' oligo-élément,

essentiellement en zone de sols fortement calcaires.

Propriétés physiques
Conductivité éectrique 16,6.10°/m
Conductivité thermique 166 W/ (m.K)

Etat ordinaire solide diamagnétique



NYLON 6

Les nylons sont auss appelés polyamides, a cause du groupement amide
caractéristique sur la chaine principale. Les protéines comme la soie, que le
nylon était destiné a remplacer, sont aussi des polyamide, ces groupes amides
sont tres polaires et peuvent faire des liaisons hydrogénes entre aux, de ce fait,
et aussi parce gue la chaine du nylon est tres réguliere et symétrique.

Les nylons sont souvent cristallins, et font de tres bonnes fibres.
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nylon6 n'est pas un polymere de condensation, mais a la place est constitué par
polymérisation d'anneau ouverture, ceci lui fait un cas spécia dans la
comparaison entre la condensation et les polymeres d'addition, sa concurrence
avec 66 et l'exemple quil a placé ont égaement formé les sciences
économiques de I'industrie synthétique de fibre, il a éé donné le perton de

marque déposée en I'année 1952, il est un polyamide semi cristallin.



Nylon6 est commence car le caprolactame pur, comme caprolactame a |'atome

6carbon, il a obtenu le nom nylon6.

Qualitésprincipales
Bas frottement

Port de chaud

Facile ausiner

Isolation éectrique

Propriétés
Une des propriétés principales de nylon6 est que c'est des secteurs treés durs de saint
de port et de volonté tels que des roulements ou des environnants simuler .laouil y a

glissement de piéces mobiles ou de composants

Masse volumique 1.15.
Conductivité thermique 0.25W/ (mk).
Conductivité électrique 10%m.Q)*'Q

Indice de réfraction n 1.52-1.53



Trioxyde de vanadium

Est un produit de haute utilise dans une variété d application y compris les
produits chimiques et des catalyseurs de I’ environnement, le traitement du gaz,
la coloration

Des composés, des batteries, fixant colorants et des vitamines.

Il est produit dans le cadre certifié (systeme de gestion de la qualité au
ARKANSAS plant.

Caractéristiques
Le vanadium est un métal blanc, mou, ductile, posséde une bonne résistance a

la corrosion par les composés acalins.
Emballage : gallon des flts en acier 55contenant 200kg ou 400 Ibs, du produit ;

flts en carton contenant 50kg ou 100 Ibs, du produit.

Propriétés physiques:

Taille 20maille/down
Poids moléculaires 149,88 [g/mol]
Résistivité 92.10°Q.cm



POLYETHYLENE

Le polyéthylene, ou polyéthyléne, est un des polymeres les plus ssmples et les
moins chers, il appartient alafamille des polyoléfines.

C'est le plus important polymere de synthése, devant le PP, le PPC et le PS, sa
production mondiale annuelle est d’ une cingquantaine de millions de tonnes.

Sa température de transition vitreuse, tres basse (voisine de -110°C) et sa
température de fusion atteindre 140°c font prévoir un intervalle de températures
d'utilise comme plastique relativement vaste, sa nature paraffine explique sa
grande inertie chimique.

Il existe différents types de PE (dont les homopolymeéres LDPE et HDPE) et
des copolymeres (LLDPE).

Le PE est la seule polyoléfine qui puisse étre préparée par voie radicalaire, il
est fabriqué a partir de pétrole.

L e PE est un polymere thermoplastique, translucide, chimiguement inerte.
Lestrois principales familles de PE sont HDPE, LDPE, LLDPE.

% LeLDPE est plusramifié que le HDPE, ce qui signifie que les chaines
ne s assemble moins bien entre elles, les forces intermol éculaires de
types Van Der Waals sont donc plus faibles.

Il est résulte un taux de cristallinité moindre, une plus faible densité, une
malléabilité et une résistance aux chocs plus élevées, en revanche, le HDPE est
plusrigide.

% Le LDPE est obtenue par polymérisation radicalaire vinylique sous tres
haute pression, et possede une masse molaire de I’ ordre de 200.000 a
500.000.

Utilisation :

Le PE et le plastique le plus employé, se compact notamment la moitié des
emballages plastique (films a usage alimentaire, agricole...).

L’ utilisation la plus visible du PE est les sacs plastiques.



Lorsque le touché est plus gras, que le plastique se froisse sans bruit, se perce
facilement avec le doigt, il s agit du LDPE.

Lorsque le sac se froisse facilement sous la main, avec en bruit craguant, un
touché meécanique et revient plus ou moins spontanément a sa forme d’ origine,
il s'agit du HDPE.

Les principales application du HDPE sont des produits rigides: flacons
(cosmétique...), bouteilles, boites de type truppeware.

Les principales applications du LDPE sont des produits souples: sacs, films,

sachets, récipients souples (ketchup).



Résume

Ce travail, est une contribution a I’ étude théorique de I’ efficacité du blindage éectromagnétique a base de
polymeres conducteurs composites en champ proche. Dans ce cadre, nous réalisons une étude comparative entre les
blindages obtenus a I’aide de matériaux classiques tels que I'aluminium, le zinc, le trioxyde de vanadium et, ceux
réalisée par les polymeres conducteurs composites renforcés par ces mémes matériaux al’instar du nylon6/aluminium,
nylon6/zinc, polyéthyléne haute densité/trioxyde de vanadium et du polyéthyléne basse densité/trioxyde de vanadium.
Nous examinerons, respectivement, I'influence de la fréquence de la source du rayonnement, I’ effet de la fraction
volumique de renfort, |’effet de I’épaisseur d’écran et celui de la distance entre la source et I'écran du blindage sur
I” efficacité du blindage électromagnétique dans le cas du champ proche.

Ce mémoire subdivise en une introduction, deux chapitres et une conclusion générale.

Au premier chapitre, nous présentons certains concepts fondamentaux tel que, les polyméres conducteurs composites,
du blindage électromagnétique, calcule de I’ efficacité du blindage électromagnétique.

Au deuxieme chapitre, nous examinons les effets, de la fréquence de la source, de I’ épaisseur de I’ écran, de la fraction
volumique du renfort et la distance entre la source du rayonnement et I’ écran du blindage.

Mots clés: matrice, renfort, fraction volumique, matériau composite, polymére conducteur composite, onde
électromagnétique, champ proche, blindage électromagnétique, efficacité.

ABSTRACT

This work is a contribution to the theoretical study of the electromagnetic effectiveness shielding containing
composite conducting polymers. Within this framework we will make a comparative study comparative enters the
shielding obtained using traditional materials such as aluminium, zinc, trioxyde of vanadium, and those carried out by
composite conducting polymer materials reinforced by these materials such as nylon6/Al, nylon6/Zn, LDPE/V 203, and
HDPE/V203.

We examine, respectively, the influence of the frequency, the volume fraction of inclusion, the thickness of screen,

And that of the distance between the source and the screen of the shielding On the effectiveness of the electromagnetic
shielding in the case of near field.

This memory subdivides one an introduction, two chapters and a general conclusion.

At the first chapter, we present certain concepts fundamental, composite conducting polymer, shielding
electromagnetic, calculate effectiveness of the electromagnetic shielding.

In the second chapter, we examine effects of frequency, of material thickness, of volumic fraction of reinforcement,
and the distance enters the source and the screen of the shielding.

Key words: matrix, inclusion, volumic fraction, composite conducting polymer, near field, shielding electromagnetic
effectiveness.
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