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Résumé

Ce travail porte sur 'optimisation de la géométrie de chambre réverbérante en s’inspi-
rant du concept de cavité chaotique. Les chambres réverbérantes (RC) sont de plus en plus
utilisées comme moyen de test de compatibilité électromagnétique. Elles sont utilisées au-
dela d’une fréquence minimale a parti de laquelle les champs sont, dans le volume central de
la cavité, statistiquement homogenes et isotropes; ’obtention de ces propriétés statistiques
nécessite I'utilisation d’un mécanisme de brassage, pouvant étre mécanique ou électronique.
Or, dans les cavités chaotiques, la plupart des modes sont associés a des champs statisti-
quement homogenes et isotropes, et ceci sans avoir recours a aucun brassage. C’est pourquoi

un rapprochement entre chambres réverbérantes et cavités chaotiques a été fait dans ce travail.

En premier lieu, nous nous intéressons a des cavités chaotiques 2D obtenues par des mo-
difications successives d’une cavité rectangulaire. Les mesures effectuées dans ces cavités a
I’aide d’une théorie perturbative, validées par des résultats de simulation, montrent qu’un
champ électrique homogene est obtenu. Les principes retenus pour modifier la géométrie de
la cavité rectangulaire seront repris dans les cavités 3D.

Les propriétés de trois cavités 3D obtenues en modifiant une cavité parallélépipédique
sont étudiées et comparées a celles d'une chambre réverbérante classique munie d’un brasseur
de modes. Les modes propres et fréquences de résonance sont déterminés pour ces quatre ca-
vités a l'aide du logiciel HF'SS d’Ansoft, tout d’abord en considérant des cavités de géométrie
figée, puis en y incluant un brassage mécanique. L’étude de 'homogénéité et de l'isotropie
des modes propres montre clairement que les meilleures performances sont obtenues pour une
des cavités chaotiques proposées, et ceci quels que soient les criteres utilisés.

Par ailleurs, il est montré que, dans la chambre réverbérante classique, un grand nombre
de modes présente une forte localisation spatiale de 1’énergie électrique, alors que ce phéno-
mene ne se produit pas dans la cavité chaotique retenue. Ce phénomene, non détectable par
les mesures classiquement effectuées en chambre réverbérante, est dommageable a 'obtention
des propriétés d’homogénéité et d’isotropie requises dans le volume de travail.

Enfin, I’étude de la distribution des écarts entre fréquences de résonance montre, comme
prédit par la Théorie des Matrices Aléatoire, une concordance entre le suivi de la loi asymp-
totique prévue dans une cavité chaotique et les propriétés d’homogénéité et d’isotropie des
champs. Ceci ouvre la voie vers 'utilisation de criteres de caractérisation basés sur les fré-

quences de résonance et non plus uniquement sur les distributions des champs.

Mots clés : Chambre réverbérante, cavité chaotique, propriétés statistiques des champs,
Théorie des Matrices Aléatoires, homogénéité et isotropie des champs, modes propres, écarts
fréquentiels, théorie perturbative, brassage de modes.
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Abstract

This work deals with the optimization of the geometry of a reverberation chamber, dra-
wing inspiration from the concept of chaotic cavity. Reverberation chambers, widely used for
electromagnetic compatibility tests, are used above a minimal frequency from which the fields
are statistically isotropic and uniform ; however to respect these properties, a mode stirring
process is necessary, that can be mechanical or electronic. As, in chaotic cavities, most modes
are isotropic and uniform without the help of any stirring process, we take advantage of the
knowledge gained from the studies of chaotic cavities to optimize reverberation chamber be-

havior.

We firstly consider 2D chaotic cavities obtained by modifying a rectangular cavity. Mea-
surements besed on a perturbative approch, and validated by simulations, show uniformly
distributed electric fields. Similar geometrical modifications are then proposed in 3D.

Three 3D different geometries of cavities obtained from a 3D rectangular cavity are then
studied, and their properties are compared with those of a classical reverberation chamber
equipped witdh a mode stirrer. Eigenmodes and resonant frequencies are determined nu-
merically using Ansoft HFSS software, first by considering fixed cavity geometries, then by
moving the stirrer. Electric field uniformity and isotropy are studied using several criteria ;
all of them clearly show that the best performances are attained within one of the proposed
chaotic cavities.

Moreover, a strong energy localization effect appears for numerous modes in the classical
reverberation chamber, whereas it is not observed in the proposed 3D chaotic cavity. This
effect, never reported in reverberation chamber studies, affects the field uniformity and iso-
tropy within the working volume.

The cavities properties are also compared width respect to their eigenfrequency spacing
distributions. As predicted by the Random matrix Theory, the best agrement width the
asymptotic law associated to chaotic cavities corresponds to the best field properties in terms
of uniformity and isotropy. It leads to the proposal of reverberation chamber characterization
criteria based on resonant frequencies instead of field distributions.

Index terms : Reverberation chambers, chaotic cavities, field statistical properties, Ran-
dom Matric Theory, field uniformity and isotropy, eigenmodes, frequency spacings, perturba-
tive approch, mode stirring.



Introduction générale

Les systemes électroniques sont aujourd’hui intégrés a des dispositifs de plus en plus variés,
y compris quand la sécurité des personnes est en jeu (fonctions vitales). Ceci demande une
grande fiabilité des appareils électroniques. Or, la fréquence des systémes de communication
augmente avec la demande de débits plus importants ; or, les effets du couplage inductif sont
proportionnels a la dérivée temporelle du courant et ceux du couplage capacitif a la dérivée
temporelle de la tension, de sorte que 'augmentation fréquentielle des signaux transmis rend
ceux-ci plus perturbateurs (en raison de variations temporelles des grandeurs physiques plus
rapides). Par ailleurs, pour limiter la consommation énergétique et augmenter ’autonomie
des systémes nomades, on diminue 1’énergie des signaux transmis; ces signaux deviennent

alors plus sensibles aux perturbations.

La Compatibilité ElectroMagnétique (CEM) est la discipline qui étudie la cohabitation
de tous les systemes utilisant 1’énergie électrique. Elle consiste en ’étude de ’aptitude d’un
équipement a fonctionner de maniere satisfaisante dans son environnement (immunité) et
sans induire des perturbations intolérables pour les autres équipements (émission). Cela né-
cessite la mise en ccuvre de tests permettant de vérifier la conformité des équipements avec
les normes CEM.

De nos jours, les ondes électromagnétiques (EM) utilisées comme moyen de communication
sont omniprésentes. C’est pourquoi il est nécessaire de controler les interactions avec les
appareils électriques des ondes EM provenant d’autres appareils ou associées aux moyens de
communication (susceptibilité électromagnétique), ainsi que le rayonnement EM des appareils
potentiellement perturbateurs (émissivité). Les principes généraux d’essai en immunité et en

émission rayonnées sont les suivants :

1. Envoyer une perturbation électromagnétique via une antenne d’émission sur un appa-
reil électronique en fonctionnement pour vérifier si ce dernier fonctionne normalement
en présence de cette perturbation.

2. Mesurer le champ électromagnétique rayonné (a 'aide d’une antenne de réception)
par un appareil électronique en fonctionnement pour s’assurer qu’il n’engendre pas un

rayonnement électromagnétique trop important.

L’amplitude de la perturbation électromagnétique utilisée dans les tests d’immunité ainsi que

xiii
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le niveau de perturbation rayonné tolérable en émission sont fixés par les normes.

Parmi les moyens d’essai utilisés aujourd’hui on trouve :

e Les sites ouverts : les essais sont faits en espace libre. Les avantages sont le faible cott
de l'installation, et le volume d’essai non limité. Mais les tests ne sont pas protégés de
I’environnement électromagnétique extérieur, et dépendent des conditions extérieures

et du solll

e Les cellules stripline : ces tests sont peu cotiteux, le volume de test est important,
mais l'objet sous test est exposé a une onde plane de polarisation verticale (champ non
isotrope). Ces tests sont non protégés de I’environnement électromagnétique extérieur,
dépendent des conditions extérieures, et sont limités en fréquence. Ces cellules sont

utilisées pour des tests en immunité uniquement.

e Les cellules TEM et GTEM (Giga TEM) : celles-ci sont aussi peu cotteuses.
L’objet sous test est protégé de I'environnement extérieur, mais il est exposé a une
onde plane de polarisation verticale (champ non isotrope). Le volume de test est faible,
le dispositif est limité en fréquence et ces cellules sont utilisées pour des tests en im-

munité uniquement.

e La chambre anéchoique : c’est une enceinte blindéeE] dont toutes les parois sont
recouvertes de matériaux absorbants pour limiter les réflexions et se rapprocher du
comportement en espace libre. Ses principaux inconvénients sont ses couts élevés et
la durée d’essai importante, en raison de la nécessité de faire tourner ’objet sous test
pour éclairer toutes les faces.

e La chambre réverbérante a brassage de modes : enceinte blindée généralement
de forme parallélépipédique, dans laquelle 'objet sous test est exposé a un champ
supposé statistiquement homogene et isotrope. Le spectre fréquentiel d’une cavité
résonante est discontinu, ’amplitude du champ est maximale aux fréquences de réso-
nance, et le champ, stationnaire, présente des nceuds et des ventres. C’est pourquoi il
est nécessaire d’utiliser un brasseur de forme complexe pour casser le profil de champ
régulier de la cavité rectangulaire. La conductivité des parois doit étre importante[ﬂ
pour permettre des tests en champ fort. Le facteur de qualité (élevé a vide) est modifié

par les pertes dans l'objet sous test et les pertes d’insertion des antennes.

La chambre réverbérante présente des avantages importants : elle permet de faire des
tests avec un champ fort & partir de niveaux de puissance d’émission moyens, et elle
permet d’illuminer ’objet sous test par un champ homogene et isotrope dans un temps

réduit et sans lui faire subir de rotations. Les inconvénients sont son colit assez élevé et

1. conductivité et rugosité du sol mal connues
2. protégée de 'environnement extérieur : émetteurs, radars, FM, ...
3. indiquant de faibles pertes
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sa limitation en basse fréquence liée a ses dimensions, et caractérisée par sa fréquence
minimale de fonctionnement fLUFEL

La chambre réverbérante (CR) est un outil de plus en plus utilisé pour tester I'im-
munité d’un systeme électronique aux rayonnements électromagnétiques parasites et
évaluer ses émissions. Les propriétés statistiques requises sont obtenues, sur un tour
de brasseur, a partir de la fréquence minimale d’utilisation f,yp.

Le sujet de cette these est 'analyse et I'optimisation des chambres réverbérantes a ’aide
du concept de cavité chaotique ouverte. En effet, les propriétés statistiques du champ requises
dans les chambres réverbérantes sont identiques a celles obtenues par la plupart des modes
dans les cavités électromagnétiques chaotiques. Ceci est la raison pour laquelle nous avons
utilisé les similitudes entre chambre réverbérante et cavité chaotique, dans un soucis d’op-
timisation des propriétés de la chambre réverbérante. Afin de faciliter leur mise en ceuvre,
nous avons veillé a proposer des modifications géométriques simples et peu cotiteuses a par-
tir des chambres réverbérantes existantes. Ainsi, ces modifications simples de la forme de la
cavité d’une chambre réverbérante consistent en l'introduction d’une ou plusieurs calottesﬂ
sphériques métalliques sur une ou plusieurs parois de la cavité. Nous verrons que ceci permet

d’améliorer les propriétés statistiques des champs.

Ce mémoire est structuré de la facon suivante.

Le premier chapitre présente les différentes propriétés des cavités examinées par la suite a
partir du cas analytique de la cavité résonante parallélépipédique. Il s’agit en particulier de
I’homogénéité et de l'isotropie des champs associés aux modes propres, de la densité des
fréquences de résonance, et de la décomposition des champs en ondes planes.

La chambre réverbérante est ensuite présentée, avec les critéeres de bon fonctionnement
définis par la norme, et les lois de probabilité suivies par les distributions de différentes
grandeurs physiques.

Les cavités chaotiques sont enfin abordées.

Apreés un état de 'art sur les cavités chaotiques ondulatoires, mettant en relief leurs diffé-
rences de comportement par rapport aux cavités régulieres, quelques exemples puisés dans la
littérature montrent les principes utilisés pour rendre une cavité chaotique. Enfin, les prédic-
tions théoriques relatives aux distributions des champs et des fréquences de résonance dans
ces cavités sont présentées; les écarts a la théorie sont attribués a l'existence de certains
modes de profils non conformes a ceux idéalement attendus.

Avant d’aborder les modifications de la cavité & trois dimensions, nous avons commencé
par réaliser des mesures et des simulations dans des cavités chaotiques 2D ; ceci est I'objet
du deuxieme chapitre. En premier lieu nous présentons la théorie perturbative utilisée pour
faire nos mesures, et décrivons le dispositif de mesure situé au LPMC de Nice. Afin de valider
le dispositif de mesure, nous avons tout d’abord effectué une mesure en cavité rectangulaire

2D. La comparaison de la mesure aux résultats de simulation et a ’expression analytique du

4. Lower Useable Frequency
5. coupe d’une spheére dont la hauteur est inférieure ou égale & son rayon.
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champ électrique a permis de valider le dispositif de mesure. Ensuite, des mesures et des simu-
lations en cavités chaotiques, obtenues apres introduction d’un puis de deux demi-disques et
d’un quart de disque, ont été réalisées. L’étude de la répartition du champ issue des mesures

et des simulations a montré que le champ est uniformément réparti (homogene).

L’objet du troisieme chapitre est la recherche d’une géométrie de chambre réverbérante
répondant au mieux aux propriétés statistiques attendues pour les champs. Dans ce but,
nous proposons 3 géométries de cavités chaotiques différentes, consistant en des modifications
simples de la cavité rectangulaire ; ces cavités sont ainsi obtenues en insérant des hémispheres
et calottes sphériques métalliques dans la cavité. Les propriétés des cavités proposées sont
comparées a celle d’'une chambre réverbérante classique de mémes dimensions et munie d’un
brasseur de mode fixe. En effet, dans ce chapitre, la géométrie des cavités est fixée : nous ne
considérons pas ici l'effet du brassage de modes, ce dernier faisant I’objet du chapitre suivant.

A Taide des résultats de simulations, les propriétés des 500 premiers modes propres de
ces quatre cavités de configurations fixes sont comparées suivant plusieurs criteres. Tous les
criteres utilisés concordent et indiquent que ’homogénéité et ’'isotropie du champ électrique
sont améliorées dans la cavité chaotique munie de deux calottes et d’un hémisphere par rap-
port a la chambre réverbérante classique, et ceci que ces tests soient appliqués aux modes
propres des cavités ou au champ associé a la réponse stationnaire de la cavité, obtenu par
reconstruction a partir des modes propres.

L’étude de la distribution des écarts entre fréquences de résonance fait par ailleurs appa-
raitre que la cavité chaotique répondant le mieux aux critéres sur les champs suit également
plus fidelement la loi de distribution idéalement suivie par les écarts fréquentiels dans les
cavités chaotiques dans leur limite haute fréquence (il s’agit d’une propriété asymptotique).
Nous avons donc concordance entre les résultats obtenus sur les distributions des champs et

des fréquences.

Une recherche de zones de localisation forte de 1’énergie a été effectuée dans la cavité avec
deux calottes et un hémisphere et dans la cavité avec brasseur. Elle montre qu’alors qu’aucun
phénomene de localisation n’est constaté dans la cavité chaotique, une forte localisation est
observée dans la chambre réverbérante classique, en particulier autour du brasseur de modes.
Nous expliquerons en quoi ce phénomene est dommageable a deux propriétés recherchées
dans les chambres réverbérantes. La premiere, I’homogénéité spatiale du champ, sera réduite
par 'existence de zones de plus forts niveaux de champs. La seconde, I’homogénéité fréquen-
tielle du champ, indiquant que les propriétés des champs dans le volume de travail doivent
étre constantes dans une bande de fréquence, devient difficilement atteignable en présence de
modes de contribution réduite dans cette zone utile.

Comme, dans les chambres réverbérantes, les pertes sont un parametre influent sur les
propriétés du champ, nous présentons une étude sur la prise en compte des pertes par conduc-
tion sur les parois de la cavité. Apres présentation et validation de méthodes d’estimation des
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facteurs de qualité, nous déterminons ceux de la cavité avec deux calottes et un hémisphere, et
montrons que leur dispersion fréquentielle est plus faible que dans la cavité parallélépipédique.
Les études précédentes sont ensuite reprises en présence de pertes, les différents indicateurs
d’homogénéité, d’isotropie et de localisation changent peu par rapport au cas sans pertes.

Le chapitre 4 est consacré a 1’étude des propriétés des champs dans la cavité munie de
deux calottes et un hémisphere et dans la chambre réverbérante classique en considérant le
brassage mécanique de modes. La cavité chaotique est considérée comme une « cavité chao-
tique a brassage mécanique de modes », ’hémisphere étant mis en rotation autour d’un axe
de fagon similaire a un brasseur de modes. Trois bandes fréquentielles sont considérées autour
de 600 MHz, 700 MHz et 1,2 GHz.

Tout d’abord, nous présentons une comparaison entre les propriétés d’homogénéité et
d’isotropie des champs associés aux différents modes propres, sur un tour de brasseur ou
d’hémisphere. Les différents criteres utilisés concordent pour indiquer que la cavité chaotique
répond mieux aux exigences de la norme, et ceci sans avoir a tenir compte du recouvrement
modal, et ce dernier permet d’avoir de bons critére et propriétés statistiques dans basses
fréquences ou le recouvrement est trop faible voir nul. De la méme fagon qu’avec les cavités
statiques (hémisphere et brasseur fixes), la recherche de zones de surintensité montre que, sur
un tour de brasseur ou d’hémisphere, la localisation de I’énergie est plus forte dans la cavité

avec brasseur.

Enfin, I’étude de la distribution des écarts entre fréquences de résonance, effectuée sur un
tour de brasseur en considérant la variation d’un faible nombre de fréquences de résonance,
montre que, suivant ce critere, le comportement de la cavité avec un hémisphere est plus
conforme a la loi théorique de Wigner attendue pour une cavité chaotique.
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2 Cavités résonnantes, de rectangulaire a chaotique

Résumé

Dans une approche théorique, nous rappelons les expressions analytiques du champ, des
fréquences de résonance d’une cavité rectangulaire. Une interprétation de la répartition du
champ est faite, notamment sur les modes qui ont au moins une composantes nulles et ceux
qui ont trois composantes non nulles. Les fréquences de résonances sont définies ainsi qu’une
interprétation de leurs positions dans le spectre fréquentiel. Nous présentons en seconde par-
tie une chambre réverbérante a brassage de modes, son mode de fonctionnement, de certaines
criteres statistiques pour étudier I’homogénéité et I'isotropie du champ et enfin quelques lois
théoriques suivies par le champ et ses composantes.

Nous allons illustrer en derniére partie, quelque exemples de géométries de cavités chaotiques
2D, les techniques utilisées pour modifier les géométries de ces cavités. Nous rappelons cer-
taines distributions suivies par le champ, ses composantes ainsi que celle des écarts fréquentiels

dans une cavité chaotique.

1.1 Cavité parallélépipédique

Dans la suite de nos travaux, la cavité utilisée
a pour dimensions :
Ly = 0.785m., Ly = 0.985m. et L, = 0.995m. T

Pour une meilleure couverture du spectre par
les fréquences de résonance , les dimensions
sont choisies de sorte a éviter le nombre les S
modes dégénérés. Dans notre cas nous utili-
sons les dimensions d’une cavité présente dans

le laboratoire. Figure 1.1: Cavité rectangulaire.

1.1.1 Expression du champ dans la cavité parallélépipédique

1.1.1.1 Equations de Maxwell

Les équations de base de ’électromagnétisme dans le vide sont les quatre équations de
Maxwell. Dans notre étude, nous considérons des sources et les champs monochromatiques.
Ces équations s’écrivent alors, en fonction des amplitudes complexes du champ électrique et

de l'induction magnétique :

VAE = —M—iwnH (1.1)
V.-E = fon (1.2)
VAH = —J —iweE (1.3)
v.H = I (1.4)

1
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Ce systeme d’équations couplées lie les dérivées spatiales du champ électrique et de I'induction

magnétique a leurs sources et charges.

1.1.1.2 Equations de propagation / Equations d’Helmholtz

Nous prenons le vide comme milieu d’étude des équations de Maxwell. Les équations
et [I.3] sont des équations aux dérivées partielles du premier ordre qui couplent le champ élec-
trique B et I'induction magnétique ﬁ La résolution de ces équations conduit a I’élimination
de 'un des champs dans une équation ou les deux, conduisant a des équations aux dérivées
secondes.

1
AE + w2uoeoﬁ =VA ]\7 + :quv + iw,uo7 (1.5)
0

1
Aﬁ + (AJQMoEoﬁ =-VA 7 + ;v%nv + Z'WEOM (1.6)
0

Ces équations sont les équations de D’Alembert : le champ électromagnétique se propage

dans le vide a la célérité cg. )
co = 1.7
v HoE0 (L.7)

Considérons une cavité avec du métal parfait, son intérieur est rempli d’un diélectrique ho-

mogene, dans notre cas du vide. Les parois de la cavité ont une conductivité infinie (métal
parfait), alors les conditions aux limites imposent que les composantes tangentielles du champ
électrique sont nulles sur les parois. Ceci se traduit par I’équation [1.8

TAE=T0 (1.8)

ol 7 est le vecteur unitaire orienté vers l'intérieur de la cavité. La cavité est sans source et
de permittivité indépendante de la position, donc la divergence du champ électrique est nulle
en tout point de la cavité .

v-E =0 (1.9)

La solution des équations de Maxwell dans la cavité est une solution de type onde station-
naire, satisfaisant a I’équation de propagation, aux conditions aux limites de Dirichlet et a la

divergence nulle du champ électrique ( voir systéme [1.10] ).
?°F
AE — g o = 0
Ho€o D12
PAE T (110
\VA ﬁ =0
Pour une cavité de dimensions Ly, Ly et L,. On trouve une infinité de modes, qui dépendent

d’entiers mn et p. Pour un mode donné de fréquence f,, et de pulsation wpynp, pour les
deux polarisations TE et TM, on obtient les expressions des champs :
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Pour une polarisation TM (pour ne pas alourdir les équations wy,p = w) :

gk : .
E, = zﬂanl, cos(ky x) - sin(ky y) - sin(k. 2)
€
kyk,
E| By =1"2=Bpsin(k, x) - cos(ky y) - sin(k; 2) (1.11)
wgg + k2
E,=— xwu Y Brnp sin(ky x) - sin(ky y) - cos(k; 2)
€
k, -
H, = — By sin(ky ) - cos(ky y) - cos(k; 2)
,u
Kz
H| H, = ;anp cos(k, x) - sin(ky y) - cos(k. z) (1.12)
H,=0

Pour une polarisation TE :

k
2 Apnp c0s(ky x) - sin(ky y) - sin(k; 2)
€

ke
_7Amnp Sin(kx 1;) . COS(k;y y) . Sin(kz Z) (113)
€

E,
FE E,
E,

0

o~

k
? e psin(kg x) - cos(ky y) - cos(k; z)

kyk.
H| Hy =122 Ay cos(ky o) - sin(ky y) - cos(k, 2) (1.14)
wpe

k2 + k2
we

=
I

—1 Apnp cos(ky ) - cos(ky y) - sin(k; z)

Avec :
mm nw ., pr
L, ° L,
La convention de la théorie des lignes, dans laquelle axe (Oz) est I’axe de propagation,

permet de distinguer les modes suivants.
1. Modes TE,p ou TMpyyp <> mnp # 0.
2. Modes TEgpp ou TEpop < mn = 0etp # 0.

3. Modes TMyno < mn # Oetp = 0.
1.1.2 Fréquences de résonance de la cavité parallélépipédique

Nous allons ici déterminer les fréquences de résonance de la cavité parallélépipédique. Les
équations et sont solutions de I’équation [1.10], alors un mode ne peut exister que
lorsqu’on peut trouver un triplet d’entiers (m,n,p) vérifiant 1’équation m

) () + () + ()
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Avec :

— Ly, Ly etL, les dimensions de la cavité.
— ¢g la vitesse de la lumiere dans le vide.

— n,m, et p des entiers non tous nuls.

La plus petite fréquence de résonance f,,i, = 214.12 MHz correspond au mode TEg11. Nous
remarquons dans les équations é qu’il existe des modes TEun, et des modes TMynp
qui ont les mémes fréquences propres : ce sont des modes dégénéréslﬂ Comme dans notre cas
les dimensions de la cavité sont toutes différentes, on ne peut avoir des dégénérescences
que lorsque mnp # 0. Dans cette condition on identifie les modes dégénérés par leurs trois
indices qui sont tous différents de zéro. Ces modes serviront pour vérifier si les simulations
déterminent les fréquences dégénérées. Les fréquences de résonance de la cavité vide serviront
a évaluer les décalages fréquentielsﬂ des modes en présence d’'un défaut. Les défauts peuvent
étre de différentes natures, déformations des parois, introduction d’objets avec ou sans pertes
susceptibles de modifier la répartition et les propriétés statistiques des champs E et ﬁ et de

leurs composantes.
1.1.3 Cartographie du champ

En analysant les équations a pour différents triplets d’entiers (m,n,p), on re-
marque que chaque mode de la cavité a une répartition différente des autres modes. La figure
présente les cartographies du module du champ électrique sur quelques plans du volume et
sur les parois de la cavité. L’amplitude du champ sur les faces montre que certains modes ont
des composantes du champ électrique nulles. Ces cartographies de différents modes montrent
I'impact de la fréquence de résonance sur la répartition du champ modal.

Nous remarquons que (figure les modes de la cavité ont différentes répartitions, cer-
tains ont des composantes nulles. Ces différentes configurations liées a la fréquence soulevent
un certain nombre de questions. Par exemple comment ? et ot ? peut-on exciter le maximum
de modes sur une bande de fréquence. On ne doit pas oublier que certains modes sont idéa-
lement anisotropes, c’est a dire qu’ils ont au moins une composante nulle, certains modes
I’anisotropie se traduit, par des amplitudes différentes de leurs composantes respectives. Ceci
ne signifie pas que dans la cavité parallélépipédique il peut y avoir un mode isotrope, mais
que certains modes sont plus faciles a améliorer sur le plan de l'isotropie que d’autres ayant
au moins une composante nulle. Quant aux modes dégénérés, leur répartition est telle qu’'un
brassage doit permettre d’obtenir une répartition répartition isotrope plus facilement que
pour des modes dont une ou deux composantes s’annulent.

1.1.4 Modes et décomposition en ondes planes

Soit un mode de la cavité parallélépipédique tel que le triplet d’entiers mnp est différent de
zero. On a alors deux modes dégénérés : pour le mode TE (respectivement TM) les trois com-
posantes du champ électrique (respectivement magnétique) sont non nulles. La composante

1. Modes TE et TM qui ont la méme fréquence
2. positions des fréquences dans le spectre par rapport a celles de la cavité rectangulaire
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(a) TE011 . fo = 21413MHZ (b) TE111 : f4 = 28691MHZ

(C) TM111 : f5 = 286.91MHz (d) TM210 : f210 =411.12MHz

Figure 1.2: Cartographie du module du champ électrique de quelque modes de la cavité rectan-
gulaire. [fy ;fa0]

Ey du champ électrique se décompose alors de la fagon suivante :

E, = Eox cos(a).sin(f). sin(y)

el 4 o—ia el/j’ _ e—lﬁ v — e~ 17

= Eox
(N ESE S
ellatB+7) 4 gilatB—y) _ gila=B+7) 4 gila—F—7) (1.16)
= EOX( ) )
+E0X(e_i(a_ﬁ_7) — e_i(a_5+7) __8e_i(a+/3_7) + e_i(a'f',@"r’)/)

Les autres composantes des champs électrique et magnétique s’écrivent de facon similaire.
Ainsi, ces champs peuvent étre vus comme résultant de la superposition de 8 ondes planes.
Si un des entiers mnp s’annule, le nombre d’ondes planes est réduit a 4. Ainsi, d’apres cette
décomposition, les modes ayant trois composantes de champ non nulles sont associés au plus
grand nombre d’ondes planes. Ces modes dégénérés présentent donc un avantage en terme
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d’isotropie de champ dans la cavité.
1.1.5 Densité de modes cumulée

Bien qu’il soit relativement simple dans le cas analytique de la cavité parallélépipédique,
le dénombrement exact des fréquences de résonance entre la fréquence fondamentale et une
fréquence fixée peut devenir tres difficile pour une cavité de forme plus complexe. Le nombre
moyen de modes jusqu’a une fréquence f est donné par la formule de Weyl [I], 2], qui présente
aussi le lissage de la fonction de comptage exacte. Dans le cas de la cavité parallélépipédique
elle s’écrit : 8V ¢ 1

Nay (f) = %f:* —(Lx+Ly+ L)+ (1.17)

— ¢ : est la vitesse de la lumiere dans le vide.

— V : volume de la cavité : LyLyL, = 0.7694m?

— f: fréquence supérieure a fj.

L’approximation haute fréquence de (Eq. , seul le terme dominant, et qui dépend du
volume de la cavité est conservé.

La densité de modes au voisinage de f est alors :

_@_SWV

Nal) =37 ="

2 — (Lx + Ly + L) /c (1.18)

L’équation permet d’avoir une approximation du nombre de modes sur une bande de

fréquence donnée.

500

400} ]

300 ]

NAv

200+ ]

100t ]

0 1 1 1
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
fen GHz

Figure 1.3: Nombre moyen de modes jusqu’a f

On note une augmentation de la densité modale en fonction de la fréquence. En consé-
quence, le spectre devient de plus en plus dense et les résonances se rapprochent de plus en
plus. En présence de pertes, le recouvrement de modes serait de plus en plus important avec
la fréquence.
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1.2 Cavité rectangulaire munie d’un brasseur

Une chambre réverbérante a brassage de modes est une cage ou cavité de Faraday munie
d’un (ou plusieurs) brasseur(s) métalliques, mobile(s) autour d’un axe, mis en mouvement par
un moteur pas-a-pas ou continu. Comme nous venons de voir dans la partie seules des
ondes stationnaires peuvent exister (voir , imposées par les conditions aux limites sur les
parois métalliques de la chambre. Ces ondes stationnaires (modes propres de la cavité) sont
caractérisées par des fréquences de résonance propres discretes qui dépendent des dimensions
de la cavité (Eq. [1.15). La densité de modes augmente avec la fréquence (Eq. [1.18).

Pour étudier le comportement de 1'objet sous test, la norme exige un champ, isotrope
et de polarisation arbitraire. Plusieurs techniques sont utilisées pour obtenir ces propriétés
de champ, la plus courante étant le brassage mécanique de modes obtenu par l'introduction
d’un brasseur de modes en rotation a l'intérieur de la cavité, modifiant ainsi les conditions
aux limites, les fréquences de résonance propres et la répartition spatiale des modes propres.
L’effet le plus visible de la rotation du brasseur est le décalage des fréquences de résonance
provoquant le décrochage et ’accrochage des plusieurs modes propres (fréquences propres) a la
fréquence d’excitation. Ce dernier effet a pour conséquence la modification des coefficients de
la matrice [S], qui cause des fluctuations plus ou moins importantes de la puissance transmise
dans la cavité.

La chambre réverbérante est excitée par une (ou plusieurs) antenne(s) [3], et le champ

ou la puissance sont mesurés par une antenne réceptrice ou une sonde reliées a différents
appareils, permettant de mesurer le champ ou la puissance & une fréquence donnée ou sur
une bande de fréquence.
Les parois des chambres réelles n’étant pas des conducteurs parfaits, elles présentent une
conductivité finie, et des pertes par effet Joule se produisent sur les parois. Par ailleurs, les
antennes engendrent des pertes et l'objet sous test absorbe de 1’énergie. Toutes ces pertes
résultent en un élargissement des raies. Cet élargissement augmente le recouvrement entre
modes. C’est pourquoi les pertes d’'une chambre réverbérante sont un facteur important car
elles influencent beaucoup la distribution des champs. Comme le montre ’équation la
densité modale augmente avec la fréquence; en conséquence, a fréquence élevée, plusieurs
modes peuvent étre excités simultanément & cette fréquence et le recouvrement modal contri-
bue a 'homogénéité des champs. Le changement continuel des conditions aux limites rend
inappropriées les études déterministes du comportement électromagnétique de la chambre
réverbérante. En raison des modifications que nous venons de citer, une approche statistique
est nécessaire pour caractériser le comportement des champs dans la chambre [4].

En présence du (ou des) brasseur(s) en rotation, et du fait des différentes pertes, au-dela
d’une certaine fréquence appelée fryp [0, 6], , le champ devient relativement homogene et
isotrope.

La structure complexe du champ en haute fréquence est lié au fait que la longueur d’onde
devient petite par rapport aux dimensions du (ou des) brasseur(s) de géométrie en général
complexe [7, 18,9, 0] 1T} 12], ainsi qu’au recouvrement modal causé par les différentes pertes :
la chambre est alors qualifiée de surdimensionnée par rapport aux longueurs d’onde.

On distingue dans une chambre réverbérante la zone de test, qui exclue la proximité du
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(ou des) brasseur(s) et des murs, et dans laquelle les champs sont homogenes et isotropes (voir
figure [1.4]). La détermination de cette zone a donné lieu a plusieurs études, pour caractériser

notamment les distances entre celle-ci et les parois de la cavité ou le(s) brasseur(s) [13, 14} [15].
1.2.1 Fonctionnement des CRBM

Parmi les techniques de test d’immunité aux perturbations électromagnétiques rayonnées,
les chambres réverbérantes a brassage de modes (CRBM) sont aujourd’hui d’utilisation répan-
due. D’une maniere générale elles permettent de simuler des phénomenes électromagnétiques
perturbateurs auxquels sont soumis divers objets sous test dans la zone de champ homogene
et isotrope. Les avantages d’'une CRBM sont les suivants :

7

) —

N

L
]

Figure 1.4: CRBM et sa zone de test, brasseur, points de mesures

— L’énergie se trouvant confinée dans la cavité en raison des réflexions sur les parois, elle
permet de soumettre I’objet sous test a des forts niveaux de champ tout en utilisant
des puissances d’émission modérées.

— Ses dimensions et son cout sont plus faibles que ceux d’une chambre anéchoique fonc-
tionnant aux mémes fréquences, en raison notamment de ’absence d’absorbants et de
I'utilisation d’un amplificateur moins puissant.

— Toutes les polarisations sont excitées simultanémentEL et ceci quelle que soit la polari-
sation de ’antenne émettrice. Par ailleurs, ’objet est illuminé simultanément de tous
les cotés. Ceci permet une réduction de la durée du test, par rapport a l'utilisation
d’une chambre anéchoique.

Il existe plusieurs plusieurs manieres de brasser les modes :

— Le brassage électronique [16}[17] : la géométrie de la cavité est fixe, l'excitation est faite
sur une bande de fréquences autour d’une fréquence centrale donnée. En fonction de
la fréquence d’excitation, différents modes sont excités ce qui engendre un changement
de la distribution spatiale du champ électromagnétique. Ce brassage serait bien adapté

au cas d’'une cavité chaotique (chapitre (3)).

3. idéalement si f > frup
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— Le brassage par modification de la géométrie des parois. Les fréquences de résonance
dépendant beaucoup de dimensions de la cavité, pour une excitation a fréquence fixe,
les modes excités varient. Dans [I8, [19], les auteurs ont utilisé comme parois des
papiers métalliques, et le brassage est réalisé a ’aide d’un ventilateur qui fait bouger les
parois. L’inconvénient de cette méthode, est qu’on ne peut pas controler les variations
de résonance dans une bande de fréquences donnée vu le déplacement aléatoire des
parois, donnant des configurations non reproductibles de la cavité.

— Le brassage mécanique, consistant a 'introduction d’un ou plusieurs brasseurs dans
la cavité est le plus répandu. Les brasseurs doivent avoir une taille et une géométrie
pouvant modifier significativement la répartition spatiale du champ d’une position a
l'autre. L’efficacité d’un brasseur est caractérisée par le nombre de positions statis-
tiquement indépendantes qu’il produit sur un tour complet et la fréquence minimale
pour laquelle il reste efficace. Plusieurs études ont été menées sur la modélisation de
formes de brasseur [7] afin d’augmenter le nombre de positions indépendantes et de

minimiser la fréquence de fonctionnement [20)].
Protocoles d’étude

L’objet sous test doit étre contenu dans le volume de test. Cette zone ou le champ a les
propriétés voulues est distante des parois et du ou des brasseurs d’au moins un quart de
longueur d’onde (A\/4) [21]. Dans cette norme, les propriétés du champ sont déterminées &
partir des mesures effectuées aux 8 sommets de cette zone (voir figure . Certains auteurs

utilisent un point de plus au milieu de celle-ci.

Etude de I’indépendance des échantillons en fonction de la position du bras-
seur

La norme [21] définit la procédure de détermination du nombre de positions indépendantes

du brasseur, pour lesquelles les champs sont faiblement corrélés.

Le coefficient d’auto-corrélation est défini par :
N .

2 (Po = (Pa)) - (P = (Pa))

C= avec o = X, y, z (1.19)

2
Oa

Pa(r) =

Zl =

— avec :
— r : nombre de pas du décalage angulaire.
— N : le nombre total de positions du brasseur (nombre total d’échantillons).
— 1 : la position actuelle (courante) du brasseur.
— () : la moyenne arithmétique.
— o : 'écart-type de tous les échantillons sur un tour du brasseur.

— P, : la puissance normalisée de la composante «

La valeur maximale du coefficient d’auto-corrélation entre deux positions indépendantes est
fixée & 1 pa(rg) < e ! ~0.37.
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Le nombre de positions indépendantes est déterminé par [1.20] :

N
Ning = N—p (1.20)
avec N, : nombre minimal ry de pas nécessaires pour réduire le coefficient d’auto-corrélation
A moins de 0,37 (pa(ro) < e™1).

1.2.2 Homogénéité et isotropie

Homogénéité du champ

Apres avoir évalué le nombre de positions indépendantes, la norme IEC-61000-4-21 définit
un critere qui permet d’évaluer ’homogénéité et l’'isotropie du champ dans le volume de
travail. L’approche est similaire. On compare les variations des valeurs maximales de chaque
composante aux sommets du volume. Le parametre que ’on évalue est I’écart-type des valeurs
maximales du champ sur un tour du brasseur relevés sur les huit sommets de la zone d’étude.
Les écart-types des trois composantes permettent d’estimer 'isotropie du champ alors que
I’écart-types de ’ensemble de composantes permet d’évaluer son homogénéité. Les valeurs
maximales du champ sont normalisées par la moyenne de 'amplitude du champ transmis sur
un tour du brasseur (ou des brasseurs).

Les écart-types des trois composantes, permettant d’évaluer l'isotropie du champ sont
définis par :

o; = 201log (1 + m) avec i =X,y,z (1.21)
(&)

— avec :
) . . ) :
— o0 : est 'écart-type des huit ou neuf valeurs maximales.
— (EM®*) la moyenne de ces huit ou neuf valeurs maximales.
Pour évaluer I’écart-type global, afin de caractériser I’homogénéité du champ, on concaténe
les huit ou neuf valeurs maximales de chacune des composantes. On a alors 24 ou 27 valeurs

maximales dont nous évaluons ’écart-type.

g
o =20log | 1 + =22 (1.22)
( <Emax >>

X,¥,2

— avec :
— Oxyz : écart-type des 24 ou 27 valeurs maximales.
— (EX¥%), la moyenne des 24 ou 27 valeurs maximales.

Selon la norme, le champ est considéré comme homogene si I’écart-type global est inférieur a
3 dB. Ceci est obtenu au dela de la fréquence de fonctionnement fi,yp.

Coefficients d’inhomogénéité et d’anisotropie

Dans la norme [21], d’autres parametres permettent d’étudier ’homogénéité et l'isotropie
du champ en évaluant les coefficients d’inhomogénéité et d’anisotropie. Ces coefficients sont
notamment utilisés pour étudier les performances de la chambre, en particulier 'efficacité du
ou des brasseurs. Les critéres définis dans la norme sont quantitatifs, avec des valeurs seuils
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en dessous desquelles les chambres répondent a la norme. Ces coefficients permettent ainsi de
différencier une bonne d’une mauvaise chambre réverbérante.
Coefficients d’anisotropie.

Ils sont définis par :

(Aug) = <(’Ea|2/Pi) — (|E62/Pi)>
T \(BaP/P) + (B /P)

<(Pa/Pi) — (Ps/Pi)

(Pa/P;) + (PB/P1)> avec a, f =x,y,z  (1.23)

(Ator) = <¢ (A2, + A2, + A2 ] /3> (1.24)

— avec :
— |Eq,glet Py g : représentent le champ et la densité de puissance pour chacune des
composante «, 5 = x,y,z et pour chaque position du brasseur.
— Pj = Pinj — Pref, la puissance moyenne transmise dans la cavité sur un tour de
brasseur.

Ces coefficients dépendent du nombre de positions indépendantes. c’est pourquoi un tableau
récapitulatif des valeurs des coefficients en fonction du nombre de positions indépendantes
est donné dans la norme [21].

Coefficients d’inhomogénéité

Ils sont définis par :

(Ia(r1,12)) = <(’Ea(rl)|2/Pi) — ([Ea(r2)[*/P3)
o ([Ea(r1)]2/P5) + (|Ea(r2)2/P)

avec @ = X,y,%

~—
Il
S
HJ
Q
—~
~
=
~
o
|
g
Q
—~
~
N
~
g
\/

(1.25)

(Tiot) = W [EERcEN /3> (1.26)

— |Eq|et Py, @ représentent le champ et la densité de puissance pour chacune des

— avec :

composante a = x,y,z et pour chaque position du brasseur, pris respectivement
aux positions rl et r2 de la cavité.

— Pj = Pinj — Pref, la puissance moyenne transmise dans la cavité sur un tour de
brasseur.

La norme recommande une distance minimale entre les deux positions rl et r2 de mesure du

champ égale a la longueur d’onde de travail.
1.2.3 Lois de probabilité requises dans les CRBM

Dans une cavité munie de brasseur en rotation, le champ est caractérisé de maniere sta-
tistique. Il est toujours possible de décomposer le champ sur son spectre d’ondes planes.
Aux hautes fréquences, on admet que la répartition de ces ondes planes est aléatoire, avec
des directions d’arrivée équiprobables sur un tour du ou des brasseurs. Plusieurs auteurs ont
adopté le formalisme probabiliste pour décrire le comportement du champ dans la cavité.

On montre alors qu’aux fréquences élevées, le champ électromagnétique, considéré sur un
tour de brasseur est statistiquement homogene et isotrope. Certaines grandeurs dérivant du
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champ obéissent & certaines loi statistiques [22, [4]. Des lois spécifiques sont suivies par les
parties réelles et imaginaires du champ, ainsi que sa phase, son module et le carré de son
module. Citons quelques parametres et les lois suivies.

— Les parties réelle et imaginaire d’'une composante rectangulaire suivent une loi normale

centrée d’écart-type o.

— La phase du champ suit une loi uniforme.

— Le module carré d’une composante rectangulaire suit une loi du x? & 2 degré de liberté.

Des données suivant une loi normale sont caractérisées par les parametres de cette loi,

soit la moyenne et 1’écart-type. Ces derniers sont définis comme suit :

Soit X = (x1,X2, -+ ,xN-1,XNn) de N valeurs, la moyenne X est calculée par :
1 X
X=— - 1.27

L’écart-type de X est calculé par :

) N 1/2
o= <N_1 Z(i — xi)2> (1.28)

données

maX|mum
moyen
M y

(a) Loi normale et ses parametres (b) Moyenne et écart-type

Figure 1.5: Loi normale, maximum et minimum moyens d’ordre 1 et 2.

Interprétations statistiques

La figure présente une loi normale, ’écart-type et la moyenne des données. Les
données qui suivent une loi normale sont symétriques par rapport a leur moyenne et la figure
représente une série de données, sa moyenne, le minimum moyen et le maximum moyen,
définis par n déviation au dessous et au dessus de la moyenne. Les pourcentages de données
entre les maxima moyensﬂ et minima moyensﬂ dépendent beaucoup de 'ordre considéré. Elle
est de 95% & l'ordre n = 2 contre 68% a 'ordre n = 1.

4. valeurs égale a p+n=xo
5. valeur égale & u —n * o
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La figure [1.5(a)| montre que plus l’écart-type est faible plus les données se concentrent
autour de leur moyenne. La loi normale est symétrique par rapport a la moyenne, ce qui
permet de simplifier les études, en ne considérant par exemple que les données au-dessous ou
au-dessus de leur moyenne. La figure représente graphiquement le maximum moyen
et le minimum moyen d’ordre 1. Nous remarquons qu’il y a des valeurs plus élevées que le
maximum moyen et des valeurs plus faibles que le minimum moyen. La confiance dans les
résultats dépend beaucoup du nombre de valeurs inférieures au minimum moyen et supérieures
au maximum moyen. D’une manieére générale la confiance dépend du nombre de valeurs
comprises dans la dynamique considérée. Nous verrons dans le tableau qu’elle dépend
aussi de la distribution suivie par des données dont nous présentons quelques exemples usuels

dans la chambre réverbérante.
Lois de probabilité

Dans la chambre réverbérante les parties réelles et imaginaires des composantes des
champs, les modules et puissances de ces composantes ainsi que les modules et puissances
des champs suivent dans le cas idéal certaines lois de probabilité. Pour chacune d’elles nous
présentons les moments d’ordres 1 et 2, ainsi que les pourcentages des valeurs inférieures au
minimum moyen et supérieures au maximum moyen aux ordres 1 et 2. Il faut noter que ces
lois correspondent au fonctionnement idéal de la CRBM. L’objet de cette partie n’est pas
d’étudier les conditions dans lesquelles elles sont suivies mais d’évaluer le pourcentage de
valeurs prises en compte sur une dynamiqueﬁ] donnée ainsi que celles des valeurs non prises

en compte : valeurs inférieures au minimum moyen et supérieures au maximum moyen.

Grandeur Loi Densité f(z) p =<z >|0c =+/(zx —p)?
REzy,-/SEqgy - Normal \/;?aemp[—;;] 0 Q
Er=|Egy.- X2/ Rayleigh %exp[—%] ! g a2 — g
Efy = |Eoy:l* | x3/exp 2%6:@[ 2222] 20 20
| Evot| X6 é;;26eavp[—;;Z] %a 27 a\/ﬁ - %
| Epor|? X8 %exp[—ﬁ] 60 a?y/12

Table 1.1: Lois statistiques associés aux diférentes grandeurs physiques et moments associés

Le tableau présente quelques lois de probabilité requises dans la chambre réverbérante,
toutes de parametre a > 0, ainsi que les moments d’ordres 1 et 2 associés.

Le tableau[I.2) montre que, sur un méme intervalle, le pourcentage d’échantillons varie avec
la loi considérée. Ceci montre que 'intervalle de confiance et la précision souhaités dépendent
de la loi concernée. Le tableau de dynamiques montre quant a lui le lien entre dynamique

et intervalle de confiance en fonction de ’ordre considéré.

6. intervalle :[u —no p |, [0 p+no]et [u—no p+ nol
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A D B=A_ C=A, A_+AL
Zones =TT s m Fno tno
—00 pu+no n—no 1% n—no
Lois Pourcentages pour les 5 lois : avecn =1 / n= 2
Normale 13/2.5 13/2.5 34/47.5 34/47.5 68/95
X2/Ray 15.38/0.16 16.18/3.74 30.18/46.4 37.25/49.7 67.43/96.1
X3/ exp 0 0.03/0 86.47 13.5/13.533 | 99.97/99.999
X6 16.07/1.21 16.01/3.04 | 36.05/50.91 | 31.87/44.83 | 67.92/95.75
% 13.56 14.91/4.42 | 44.12/60.05 | 27.41/37.9 | 71.53/97.95
Table 1.2: Pourcentages des valeurs aléaoires dans chaque intervalle
Min,, Max,, A_ Al A
w uw+no n+no
n—no u+no
u—no T U —no
Lois Les valeurs pour les 5 lois : avecn =1 / n= 2
Normale 20log(no) 20log(no) —00 +o0 1
x2/Ray -4.46+a/P | 5.61/8.18+a | 6.42/# |3.65/6.21 | 10.08/7
X3/ exp —o0/? 6.02/7.78+a o/B | 3.01/4.77 /P
X6 4.4/-0.29 4+« | 9.66/11.444« | 3.03/7.71 | 2.24/4.02 | 5.26/11.72
X2 4.04+a/P | 9.76/11.114+a | 3.74/3 | 1.98/3.33 | 5.72/3

Table 1.3: Valeurs en dB des minima et maxima et dynamiques

15
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1.3 Cavités chaotiques

1.3.1 Etat de l’art sur les cavités chaotiques ondulatoires

Jusqu’en 1990 environ, ’étude des systemes chaotiques en mécanique quantique, appelés
« chaos quantique », a été essentiellement théorique [23] . Seules deux classes de résultats
expérimentaux étaient alors disponibles. Le premier correspond au spectre des noyaux issu
a lorigine du développement de la théorie des matrices aléatoires dans les années 1960 ;
le second a des expériences avec des atomes d’hydrogene fortement excités et des atomes
alcalins dans de forts champs radio-fréquences. La situation a changé avec 'apparition des
expériences utilisant des ondes classiques (mécaniques ou électromagnétiques), en particulier
avec les billards micro-ondes [24, 25| 26] 27, 28], 291 [30]. Les comportements observés étant
similaires pour les différents phénomenes ondulatoires, certains auteurs ont alors introduit le
terme « chaos ondulatoire ».

Le terme de chaos est souvent utilisé pour décrire des systéemes complexes, désordonnés
mais aussi les notions d’aléatoires. Le chaos n’est pas aussi « chaotique » que sa dénomination
le laisse entendre ; son désordre n’est qu’apparent. Un systeme chaotique est imprévisible, mais
il est parfaitement décrit par des équations déterministes. Un systeme est dit déterministe
lorsqu’il est possible de calculer son évolution au cours du temps : la connaissance exacte d’un
instant donné permet le calcul précis de I’état du systeme pour tout instant. La contradiction
apparente entre déterministe et imprévisibilité est levée grace a la notion d’extréme sensibilité
aux conditions initiales : deux conditions initiales tres proches peuvent conduire & des états
tres différents du systeme. Cette impossibilité pratique a calculer 1’évolution du systeme est
la principale caractéristique des systéeme chaotiques.

Les billards sont particulierement bien adaptés pour illustrer la notion de chaos en méca-
nique. Leur dynamique est définie par la limite géométrique des rayons, limite haute fréquence
du probléme ondulatoire étudié. Pour un billard circulaire, toute trajectoire est réguliere (fi-
gure . Il y a deux constantes du mouvement, I’énergie totale E , et le moment cinétique
L. Comme il y a deux degrés de liberté, le systeme est intégrable, et la distance entre deux
trajectoires proches augmente de fagon linéaire avec le temps. La situation est significative-
ment différente pour le stade de Bunimovich (Fig. . Il n’y a qu’une seule constante
du mouvement, 1’énergie totale E, et la distance entre 2 trajectoires initialement voisines
augmente exponentiellement avec le temps. Le stade de Bunimovich est donc chaotique.

Analogie entre mécanique quantique MQ et chaos ondulatoire CO

En mécanique quantique, le mouvement d’une particule est régi par I’équation linéaire
de Schrédinger [23]. Dans un puits infini & deux dimensions (2D), I’équation de Schrédinger
stationnaire se réduit a une simple équation d’onde

n? [ 9? 0?
(aax "oy

) wn = Enwn (129)

2m

— & : constante de Planck réduite ou constante de Dirac.
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(a) billard circulaire (b) stade de Bunomovich

Figure 1.6: Trajectoires classiques dans un billard circulaire et d’un billard en forme de stade.

23] .

— m : masse de la particule.

— E, : énergie de la particule.

— 1y @ potentiel.

Le potentiel apparait seulement via la condition aux limites ¢,|c = 0 ou C est le contour
du billard. En ’absence de potentiel, I’équation de Schrodinger stationnaire est équivalente

a, ’équation de Helmholtz stationnaire qui s’écrit en 2D :

0? 0?

— 1 : amplitude du champ de ’onde.
— ky, : nombre d’onde.
Cette analogie entre les équations et ouvre la possibilité d’étudier les ondes

classiques aux moyens des théories de la mécanique quantique.

Semi-localisation, cavité réguliere et cavité chaotique

1. Cavité réguliere, figure
— Trajectoire quasi-périodique.
— Angles de réflexion sur les parois constants.
Essayons de tirer des conséquences de ces deux propriétés de la cavité réguliere. Nous
remarquons en premier lieu que certains endroits de la cavité ne seront pas parcourus.
En terme de champ, il y aura a certains endroits un champ quasi-nul, donc un champ
non uniforme dans ce genre de cavité; Par ailleurs, le faible nombre de directions
d’arrivée (Eq. induit une anisotropie. Ces propriétés peuvent étre déduites sans
devoir faire appel aux formes littérales des champs.

2. Cavité chaotique, figure [1.6(b)
— Trajectoires instables.

— Angles de réflexion sur les parois non constants.




18 Cavités résonnantes, de rectangulaire a chaotique

Nous remarquons en revanche dans ce genre de cavité que le nombre de directions d’arrivée
(Eq. [1.16]) est grand ce qui implique l'isotropie du champ. Par ailleurs, toute la cavité étant

parcourue, la distribution du champ est uniforme.

Expériences en cavités chaotiques

-~

cavity
) N N D N N N D N O |
T

LTI LT
coupling groundplate
wire

microwave cable

Figure 1.7: Cavité micro-onde 2D [23].

Les premieres études expérimentales modernes ont commencé avec des résonateurs micro-
ondes [26]. La figure montre un exemple d’une cavité micro-onde. La cavité est constituée
d’une plaque de fond supportant ’antenne d’entrée, et d’une partie supérieure mobile. Cette
cavité plate est considérée 2D en dessous de la fréquence maximale fy,.x = c/2d, avec d
la dimension suivant I’axe (zz’), et ¢ la vitesse de la lumiere. Dans ces conditions seule la
composante E, du champ électrique est non nulle. Les équations des ondes électromagnétiques
se réduisent a I’équation de Helmholtz scalaire [1.30], ou v, correspond au mode du champ
électrique E,. On a alors équivalence complete entre un billard quantique et une cavité micro-
ondes quasi-bidimensionnelle, y compris pour les conditions aux limites (de type Dirichlet).
Ces études montrent que la déformation d’une cavité réguliere conduit a un profil de modes
non régulier.

La figure montre, dans une fibre circulaire, une répartition réguliere de l'intensité,
avec des maxima d’intensité répartis périodiquement. pour ce mode, I’expression analytique

de l'intensité est connue. Les figures [1.8(b)} [1.8(c)| et |[1.8(d)} relatives a la cavité circulaire

tronquée, présentent des maxima d’intensité repartis de facon non réguliere et uniforme.
Aucune étude analytique n’est possible pour prévoir la répartition de 'intensité dans la cavité.
Nous constatons que la réparation de I'intensité est symétrique par rapport a I’axe de symétrie
de la cavité; nous chercherons a éviter toute symétrie dans les cavités chaotiques que nous
proposerons dans la suite ( Chap 4 : (3] [31].

1.3.2 Prédictions théoriques sur les cavités

1.3.2.1 Distribution de ’amplitude

Ce principe de la décomposition en ondes planes a été proposée dans le contexte du chaos
quantique [32], puis dans les domaines électromagnétique [22] pour les chambres réverbé-
rantes. D’une maniere générale, les modes d’une cavité quelconque sont décomposables en
une somme continue d’ondes planes de vecteur d’ondes ayant méme amplitude et de direc-
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(a) Intensité du mode 10,4 :fibre circulaire (b) k¢ =19,22/R

(c) ke = 54,40/R (d) ke = 77,28/R

Figure 1.8: Intensité du mode 19 4 d’une fibre circulaire (a) et trois modes génériques (calculés
numériquement) & des fréquences différentes de la cavité circulaire tronquée [31].

tions aléatoires. La couverture de la totalité de la surface de la cavité par un rayon d’une
maniere désordonnée se distribue uniformément. En tout point, le champ est associé a une

superposition d’ondes planes de directions, d’amplitudes et de phases aléatoires.

N —
E= Zai cos (kl -7—1—@) (1.31)
i=1

La répartition aléatoire du champ dans une cavité chaotique, dépendante de la fréquence
ne peut étre étudiée que statistiquement. Nous présentons ici un modele probabiliste pour
caractériser la répartition du champ dans une telle cavité. La figure illustre un type
d’exemple, les nombre d’ondes planes tend vers l'infini.

Pour un mode décrit localement par une superposition d’un grand nombre d’ondes planes,
le théoreme central limite prédit que le champ associé suit une loi normale. La distribution
de I'amplitude normalisée du champ dans une cavité chaotique est caractérisée par une loi
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normale [4, 33].

2
P(¢) = \/12?exp (-i) (1.32)

Expérimentalement, il est souvent plus aisé d’accéder a la puissance du champ qu’a son
amplitude. La distribution de la puissance est déduite de celle du champ. La puissance est
reliée au champ par p = &2 et leurs distributions sont reliées par P(p)dp = P(£)d¢. On en
déduit que la distribution de la puissance suit la loi de Porter-Thomas [23].

P(p) = \/21719 exp (—g) (1.33)

1.3.2.2 Distribution des écarts fréquentiels

Sur le plan théorique le chaos quantique a établi [34] le lien existant entre les proprié-
tés modales hautes fréquences et la dynamique des rayons de la limite géométrique, plus
précisément celle des rayons associés aux orbites périodiques (OP). Il a été montré que les
fluctuations de la densité modale peuvent étre décomposées comme une somme sur les OPs

de longueur L; (formule de trace Gutzwiller) [35].

27t
— 1
c

N (dN (1.34)

j
aF df)moyen 2 oue

La transformée de Fourier des fluctuations de (éq {1.34), montre que le spectre de lon-
gueurs est une somme de Dirac. Alors on peut calculer les longueurs des OPs a partir de la
détermination des fréquences de résonances du systeme.

Cette approche semi-classique alliée ¢ la théorie des matrices aléatoires (TMA) a permis
d’étayer la conjecture BGS [36], dont 1’énoncé est : le spectre hautes fréquences de systemes
ondulatoire dont la limite géométrique des rayons est chaotique, présente des propriétés statis-
tiques universelles (de dépendant pas de la géométrie particuliere du systéme) qui sont suivies
par les valeurs propres d’ensembles statistiques de matrices aléatoires uniquement basées sur
les propriétés de symétrie du systéme (invariance ou non par rapport au renversement du
temps). En particulier, le Gaussian Orthoganal Ensemble (GOE) constitue I'ensemble statis-
tique de matrices aléatoires qui décrit les systemes chaotiques qui possede 'invariance par
renversement du temps.

L’équation permet de séparer le comportement moyen du nombre cumulé de modes et
sa partie fluctuante N(f) = Npoy (f) + Npyet (f). Dans le cadre de la TMA, il faut s’affranchir
de la partie moyenne de la densité cumulée. Ceci consiste a un redressement du spectre.
La quantité la plus souvent étudiée dans ce contexte est la distribution des espacements
si = Nav(fit1) — Nav(fi) entre deux niveaux successif, normalisés a I'espacement moyen.

Pour un systeme régulier, la distribution des espacements fréquentiels est une simple
exponentielle décroissante, appelée distribution de Poisson caractéristique de 1’absence de

corrélations entre modes.

P(s)=e* (1.35)
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On remarque en particulier que les petits écarts sont les plus probables, liés a la dégénérescence
ou la quasi dégénérescence modales. Pour les systéme chaotiques de type GOE, P(s) suit
I’approximation de loi empirique de Wigner :

m m
P(s) = —sexp | ——s? (1.36)
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Figure 1.9: la distribution d’espacement de niveau pour un billard Sinai (a), un atome d’hy-
drogene dans un champ magnétique fort (b), le spectre d’excitation d’une molécule
NOy (c), le spectre de résonance acoustique d’un bloc de quartz Sinai en forme (d),
le spectre de micro-ondes d’une cavité chaotique tridimensionnelle (e), et le spectre
de vibration d’une plaque en forme de quart de stade (f) [23]

Pour les grandes matrices, cette loi reste bien suivie. Figure montre que les distribu-
tions des espacements pour différents systéemes chaotiques; on observe que ces distributions
présentent toutes le méme comportement. Sur les quatre premiers cas de la figure [1.9] une

distribution de Poisson est aussi présentée.
1.3.3 Modes particuliers

Les cavités chaotiques présentent une distribution uniforme du champ et de la puissance
pour la plupart de leurs modes de résonance. Toutefois, certains modes présentent d’autres
comportements (non génériques). Nous présentons ici trois exemples issus de la littérature
pour lesquels les modes ne suivent pas les lois génériques décrites plus haut.

1. Certains modes ont une répartition spatiale moins uniforme, leur puissance se locali-
sant dans certaines zones [37], (voir fig. [L.10(a)| tirée de [31]).

2. Certains modes se localisent autour d’orbites périodiques courtes se refermant apres

un faible nombre de rebonds (fig. [1.10(b)). La distribution du champ n’est alors plus
uniforme et le nombre de directions d’arrivée est faible (champ non isotrope).
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(a) localisation de champs (b) Mode scar

Figure 1.10: zone de surintensité et direction privilegiée

Dans une cavité chaotique, ces phénomenes particuliers ne sont pas majoritaires ; ils sont
méme rares par rapport aux modes présentant une distribution spatiale uniforme et isotrope.
On voit alors 'avantage d’utiliser une cavité chaotique plutot que réguliere dans le but d’ob-

tenir un champ homogene et isotrope, comme requis pour les chambres réverbérantes.

1.4 Conclusion

Ce chapitre, composé de trois grandes parties, a débuté par la présentation de la cavité
parallélépipédique. Ce cas canonique sera utilisé par la suite comme référence en raison de
la connaissance des expressions analytiques des champs et des fréquences de résonance. Dans
cette cavité réguliere, il apparailt clairement que le champ n’est ni homogene ni isotrope.

La seconde partie est dédiée aux chambres réverbérantes dans lesquelles I’homogénéité et
Iisotropie du champ sont recherchées. Parmi les différents types de chambre réverbérantes,
celle a brasseur de modes a été plus amplement présentée : l'introduction d’un brasseur
métallique en mouvement dans la cavité permet de modifier les conditions aux limites tout
en cassant la régularité de la géométrie. En raison de la grande complexité de la cavité et
du nombre important de configurations a considérer sur un tour de brasseur, une approche
statistique est alors nécessaire pour caractériser les champs. La forme du brasseur ainsi que
les pertes dans la cavité, deux parametres fortement influents sur les propriétés statistiques
des champs dans la cavité, ont par ailleurs été discutés.

La troisieme partie présente des cavités chaotiques. Les exemples présentés montrent qu’en
déformant la géométrie réguliere de la cavité, on obtient un comportement aléatoire, une ré-
partition uniforme des champs et de leurs puissances. L’étude des cavités chaotiques présente
I’avantage de pouvoir s’appuyer sur des prédictions théoriques concernant la distribution des
champs, des puissances et des écarts fréquentiels.

Toutefois, méme dans ces cavités, certains modes, trés minoritaires, ne suivent pas les
prédictions théoriques et présentent une localisation du champ directionnelle. Les propriétés
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des champs seront donc examinées avec soin dans les cavités que nous étudierons par la suite.
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Comme déja vu au chapitre 1,la théorie des cavités chaotiques montre que dans ces der-
nieres les champs répondent aux criteéres statistiques voulus dans les chambres réverbérantes.
C’est pourquoi nous cherchons a nous inspirer des connaissances sur ces cavités pour optimi-
ser les chambres réverbérantes. Dans ce chapitre sont présentés des résultats de simulations
et de mesures obtenus pour trois cavités de faible hauteur, pour lesquelles les variations des
champs sont bidimensionnelles. On décrit la technique de mesure utilisée, basée sur une ap-
proche perturbative. Les résultats montrent une bonne concordance des cartographies du
champ électrique obtenues. Par ailleurs, il est montré que les géométries de cavité proposées
permettent d’homogénéiser le champ.

2.1 Technique de mesure

Plusieurs applications pratiques des cavités résonantes sont liées a la variation de leurs
fréquences de résonance lors de petites modifications de leur forme, ou par l'introduction
de petits échantillons de matieres diélectriques ou métalliques [25]. Ainsi, la fréquence de
résonance d’une cavité peut étre facilement accordée avec une petite vis ( diélectrique ou mé-
talliques ) en I'introduisant dans le volume de la cavité, ou en changeant la taille de la cavité
avec un mur mobile [3§]. Par ailleurs, des techniques permettent de déterminer la constante
diélectrique d’un petit échantillon diélectrique en mesurant le décalage de la fréquence de

résonance lors de son insertion dans la cavité [39].

Dans certains cas, l’effet de telles perturbations sur la cavité peut étre calculé rigoureuse-
ment, mais souvent une approximation doit étre faite. Une approche perturbative peut ainsi
étre adoptée, a condition que 'objet introduit soit de petite taille (par rapport aux varia-
tions spatiales du champ) et induise une faible variation de la distribution des champs et
de la fréquence de résonance. On peut noter qu’'une technique semblable sera utilisée pour
traiter les pertes dans de bons conducteurs au paragraphe [2.2.4]; on supposera que la distri-
bution des champs est identique a celle obtenue avec conducteur parfait. Dans cette partie
nous déterminons ’expression de la variation de fréquence quand la cavité est perturbée par
I'introduction d’un petit objet, et montrerons comment il est alors possible d’en déduire les
propriétés du champ électrique. La dispositif de mesure utilisé, basé sur cette approche, sera

ensuite présenté
2.1.1 Theéorie perturbative

Considérons une cavité métallique de volume V( constitué de vide, de surface Sp, et de
vecteur normal sortant ng (figure . Nous allons étudier la perturbation induite par 'in-
troduction dans cette cavité d’un petit objet de volume V1, de surface S; et vecteur normal
sortant n; [40]. Les constantes diélectriques et magnétiques de cet objet sont notées € et py.
ES, Hy et wqg sont les champs électrique, magnétique et la pulsation de résonance de la cavité
non perturbée. ﬁ, ﬁ et w sont les champs électrique, magnétique et la pulsation de résonance
de la cavité perturbée. Cette derniere subie une variation dw & cause de I'introduction de ’ob-
jet (lie & sa taille et ses caractéristiques électromagnétiques). ﬁl , f71> sont les perturbations
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des champs dues a l'insertion du petit objet. Les champs dans la cavité perturbée s’écrivent

Figure 2.1: Cavité perturbée par 'insertion d’un petit objet.

[40] -

El Sji
Fl Ejl

E
H

w = wy + ow

Les équations de Maxwell-faraday et Maxwell-Ampeére s’écrivent dans la cavité vide ou chargée

du perturbateur :

rot By = —iwo By (2.1)
vol Hy = iwy Dy (2.2)
rot (E(; + 51)) = —i(wo + dw) (Eé + §1>) (2.3)
rot (Hy+Hy) = i(wo+0w) (Do+ D) (2.4)

En introduisant les équations [2.1] et [2.2] respectivement dans les équations [2.3] et 2.4 on
obtient :

rot By = —ilwo By +ow (B + By)] (2.5
rot H, = i[wo Dy + 0w (Do + Dy)] (2.6)

— —
Multiplions par Hy par Ep, en sommant on obtient :
— - = — - = = = —= = = = = = —
H0~r_0_1>5 E1+E0-r—0_7>5 Hy = —iw(Hy-B1—Ey-D1)—idw(Hy-Bo+Hy-B1—Ey-Dy—Ey-D1) (2.7)
Par ailleurs, en utilisant I'identité de la divergence :

- o = = — S — G — —
di’U(H()/\E1+E0/\H1):—El‘?;%H0+H0'7;%E1—H1 7“—07>5E0+E0 TOtHl (2.8)

puis les équations [2.] et [2.2] on obtient :

— - = — e gt e
Ho-rot By + Ey - rot Hy = —iw(By - Hy — Do - By) — div(Ho A By + Eg AHy)  (2.9)
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En utilisant I’égalité des équations et on obtient :

e S - = = —
i(sw(H(yB()—i-H()'Bl—E0~D0—E0~D1)ZV'(H()/\El—i-E()/\Hl) (210)

= =
Pour un petit objet, les champs E; et H; sont négligeables dans le volume dv = Vy — V;
(fermé par les surfaces sg et sj, alors en appliquant le théoreme de la divergence et des

transformations vectorielles,on obtient :

iéw/// (ﬁé-ﬁcﬁ—ﬁﬁﬁﬁ)dv:# (Hy N\ + Eg A ) - d9
ov S0+s1

— =
Les champs Fq et Ey sont normaux a la surface métallique Sy, alors

iéw/ﬂ (f?o-?o—?o-ﬁo)dvzﬁ(fﬁAﬁ+?oAﬁ)-c@
v S1

it ] (- By~ B Doav = — gp (A Hy+ @A) Blds (211
ov

S1

En utilisant I’égalité des équations [2.7] et on obtient :
= = = = = = = = - = = = =
in(DO-El—BO-H1)+i(w0+5w)(Bl-HO—EO-D1)+i5w(E0-DO—H0-BO) = V-(H(]/\El—l—Eo/\Hl)

Intégrons cette relation, en utilisant I'identité de la divergence, le volume V; fermé par la

surface S et en négligent dw devant wp, on obtient :

S e S " QS G pp = = = =
iwg/ (DO'El—BO-H1+31-HO—EO'Dl)dv—Héw/ (Eo- Do — Hy - Bo)dv  (2.12)
|41 1%

= b (@ AT T+ AT - Bo)ds (213
S1

L’égalité des intégrales surfaciques dans les équations et conduit a :

B T S e N
6w Jy, (Do~ Ex— By Hy+ By - Ho — Eg - D1)dv

> = = (2.14)
wo fVO (EO . DO — HO : B())d’U
Les champs électrique et magnétique externes,
— = — — —
Dy =¢FE71 + ? et By = puoHy + poM (215)

ﬁ
Avec ? la densité volumique de moment électrique et M la densité volumique de moment
magnétique. En introduisant ces densités volumiques dans ’équation [2.1.1] on obtient :

S — —
bw  po fy, Ho Mdv— [, By Pdy

== = =
wo fVO (Eo - Do — Hy - By)dv

(2.16)
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Sous I’hypothese que 'objet un petit par rapport aux variations spatiales des champs, les
—>

champs Fy et Hy, sont constants sur ’objet. On obtient :

- = = =
4] Hy- P, —Ey- P,

wo fVo (EO -Dog—Hy - Bo)d’U

Avec :

P, : le moment dipolaire magnétique.
—

P, : le moment dipolaire électrique.

2.1.2 Perturbation de la fréquence de résonance par l’insertion d’un cy-
lindre

Les moments dipolaires sont fonctions de la géométrie du perturbateur et de son matériau
constitutif. Dans le cas général, le calcul des moments dipolaires ne peut étre mené analyti-
quement. Dans nos mesures, nous utiliserons un perturbateur cylindrique fin et métallique.
Or, le calcul des moments dipolaires d’un cylindre est trés complexe [41], [42]. En revanche,
dans le cas de la sphere et du sphéroide, les expressions des moments dipolaires sont connues
analytiquement [43]. C’est pourquoi nous déterminerons les moments dipolaires de notre per-

turbateur en approchant sa géométrie de celle d’un sphéroide étiré.

Soit un sphéroide allongé (prolate) d’axe de rotation (Oz), et de demi-longueurs a selon z
et ¢c=b selon x et y (figure [2.1.2)). Les moments dipolaires sont principalement orientés dans

>
P

Figure 2.2: Ellipsoide et moment dipolaire

la direction de ’axe du sphéroide, leurs composantes suivant les axes x et y étant d’autant
plus faibles que le sphéroide est allongé. On a donc :

P~A-E, etM~A-B, (2.18)

ou A et B sont des constantes fonctions de la géométrie et du matériau. Pour un perturbateur
cylindrique orienté suivant 1’axe des z, on en déduit donc, d’apres :

fo—f
fo

=a-FE2-p H? (2.19)
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avec a et § des constantes positives fonctions de la géométrie et du matériau constitutif du
cylindre perturbateur. Dans le cas des cavités plates mesurées, nous verrons que la composante
du champ magnétique suivant z s’annule. fo— f devient alors proportionnel & aE? [44] 45 28].

2.1.3 Dispositif de mesure

Nous venons donc de montrer que 'introduction d’un petit perturbateur métallique de
forme cylindrique en un point d’une cavité résonante induit une variation de sa fréquence de
résonance qui reflete 'amplitude du champ électrique selon I'axe du cylindre en ’absence du
perturbateur. Cette propriété va étre utilisée pour effectuer des mesures de champ. Ainsi, la
technique de mesure utilisée consiste a introduire un petit objet perturbateur dans la cavité
pour remonter aux propriétés du champ via une approche perturbative[25] [45]. L’introduction
du perturbateur modifie les champs localement ainsi que la fréquence de résonance du mode
étudié. C’est cette derniére modification, variant avec la position de I’objet dans la cavité, qui
est utilisée pour déterminer , de fagon indirecte, les propriétés des champs a la position du
perturbateur. Nous nous placons ici dans 'hypothese ol le perturbateur est de petite taille
et induit une faible perturbation de la fréquence de résonance.

Les mesures sont effectuées dans des cavités plates, c’est-a-dire de hauteur faible devant
la longueur d’onde : leur hauteur est de 5mm. Le champ électrique est alors polarisé vertica-
lement, et nous cherchons a déterminer la composante verticale du champ électrique. Nous
utilisons pour cela comme perturbateur une aiguille métallique de section circulaire placée
verticalement, pour laquelle on obtient E2 oc Af = fo— f. Il est aisé d’extraire 'amplitude de
E, des mesures des fréquences de résonance en fonction de la position de I’aiguille perturba-
trice déplacée a l’aide d’un aimant (voir ﬁg. Afin d’assurer un bon facteur de qualité, les

Analyseur de Réseaun
Rohde&Schwarz ZVA 24

Ajmmant

h a
o xed

Figure 2.3: Dispositif de Mesure en cavité 2D

parois utilisées sont en cuivre de type OFHC (oxygene-Free-High-Conductivity). Des mesures
en transmission sont effectuées entre 2 antennes (monopoles) insérées dans la cavité a 1’aide
d’un analyseur de réseau vectoriel Rohde&Schwartz ZV A 24 : les fréquences de résonance
sont repérées a partir des maxima en transmission.

Avant de présenter les résultats de mesures, des observations doivent étre faites sur le
positionnement du perturbateur :
Si, comme dans notre dispositif de mesure, le cylindre métallique est tiré par un aimant de
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bout pointu, alors ce n’est pas le centre de ce cylindre mais son bord qui coincide avec la
pointe de I'aimant (ﬁg. La densité de polarisation magnétique est en effet plus élevée sur
les bords du cylindre [41) 42]. Nous avons alors 2 cas de figure suivant que la translation se
fait vers les x croissants ou décroissants. On note x, ’abscisse de la pointe de 'aimant, x.
celle du centre du cylindre et r le rayon du cylindre. La figure 2.4 montre un des deux cas de
déplacement du cylindre au cours de la mesure (sens des x croissants). Le logiciel pilotant la
mesure commande la position de la pointe de ’amant, et il nous faut en déduire la position
du centre de ’anguille, puisque celui-ci correspond au point de mesure du champ électrique.
D’apres les observations précédentes, on peut retrouver sa position exacte en passant par les

Figure 2.4: Traction de ’aiguille par ’aimant

relations suivantes :

— Déplacement vers les x croissants : z. = x4, — T

— Déplacement vers les x décroissants : z. = x, + 7
Sachant que le cylindre est translaté alternativement vers la droite et la gauche, cela crée
un décalage d’une ligne a l'autre sur les positions de mesure. Un traitement particulier est
également fait lors du passage d’une ligne a ’autre, le décalage s’opérant cette fois suivant le
deuxieéme axe (axe des y). Les résultats de mesure ont donc subi un post-traitement consistant
a recalculer la position du centre du cylindre pour chaque mesure. A titre d’exemple, nous
montrerons, dans le cas de la cavité rectangulaire, 'effet de ce post-traitement : on voit une
nette amélioration des cartographies entre les résultats « non traités » (ie en considérant les
positions de 'aimant a la place de celles du cylindre) et les résultats traités.

2.2 Mesures en cavités 2D

Une cavité plate ou 2D est un cas particulier d’une cavité 3D dont une dimension est tres
faible, c’est-a-dire inférieure a une demi longueur d’onde.
Dans notre cas les dimensions sont Ly X Ly x L, = 756 mm x 456 mm x 5 mm, et la fréquence
maximale de mesure est de 7 GHz, de sorte que nous vérifions bien les relations suivantes :

L, < Ly < Ly (2.20)

et

L, < (2.21)

W~ >
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2.2.1 Cavité rectangulaire 2D

Dans une cavité rectangulaire plate, seuls les modes transverses magnétiques tels que
I'indice p s’annule peuvent s’établir. En introduisant p = 0 dans les relations et du

chapitre [I, on obtient pour les composantes du champ électrique :

E,=0
E=4 E,=0 (2.22)
E, = —zkgw_;f; B sin(ky ) - sin(ky y)
L’expression générale du champ magnétique est :
H, = kIZ/an sin(kg ) - cos(ky y)
H=<{ H,= kZan cos(ky x) - sin(ky y) (2.23)
H.=0

Nous remarquons que le champ électrique des modes transverses magnétiques ont une seule
composantes E, qui est invariante selon (zz’).
Les fréquences de résonance de la cavité 2D sont définies a partir de la relation ([L.15]) par :

1 m\ 2 n ?
.
— ) 4= 2.24
Des mesures en cavité rectangulaire seront dans un premier temps effectuées afin de valider

la méthode de mesure.

2.2.1.1 Cavités étudiées

Dans une cavité bidimensionnelle, seuls les modes TM peuvent exister. Seules les compo-
santes E., H, et H, peuvent étre non nulles. L’équation de Helmholtz a deux dimensions de

la composante E, du champ électrique s’écrit alors :
V2E.(z,y) +w” p(x,y) - €(z,y) - Ex(z,y) =0 (225)

Ou u(z,y) est la perméabilité magnétique et e(z,y) la permittivité électrique du milieu. En
nous inspirant des géométries usuelles de cavités chaotiques [27], les géométries des cavités
étudiées dans nos travaux sont celles d’une cavité rectangulaire tronquée d’un demi-disque,
puis de deux demi-disques, et enfin de deux demi-disques et un quart de disque. Dans la suite,
les résultats issus de mesures sont comparés a ceux obtenus via l'utilisation du logiciel HF'SS.
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2.2.1.2 Mesure de spectres en cavité 2D

La cavité mesurée présente plusieurs positions pour introduire les antennes (ﬁg.
Les antennes que nous avons utilisées sont des monopoles de longueurs comprises entre 5
mm et 7 mm. Ces monopoles sont insérés dans la cavité a partir d’ouvertures dans la plaque
supérieure. Un parametre a ajuster est la profondeur de pénétration de ces monopoles dans la
cavité. Avec cette profondeur augmente le décalage induit sur les fréquences de résonance ainsi
que le coefficient de couplage entre ’antenne et la cavité, 'augmentation de ce dernier ayant
pour conséquence une diminution du facteur de qualité. Les études faites en [27] montrent
qu’une pénétration inférieur a 2 mm reste un bon compromis. Nous avons mesuré les spectres

des parametres Sio et So; pour différents couples de positions et d’antennes.
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(a) Positions des antennes excitatrices (b) Réciprocité des deux voiex Siz et S21

Figure 2.5: Positions des antennes et réciprocité des deux voies

La figure montre des mesures faites pour des antennes aux positions 6 et 10. On
peut noter la finesse des pics de résonance permettant la détermination des fréquences de
résonance. D’autres mesures ont été réalisées avec deux antennes de 7 mm de longueurs
aux positions 10-1,10-2 et 10-6. La figure [2.6) montre que ni les longueurs des antennes dont

nous disposons ni leurs positions n’affectent les fréquences de résonance. Avant de faire des
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Figure 2.6: Coefficient de transmission pour différentes positions et longueurs des antennes.

mesures de champ dans les cavités modifiées, nous avons effectué une mesure dans la ca-
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vité rectangulaire de 'amplitude du mode résonant a 2.119 GHz. Cette géométrie simple est
particulierement bien adaptée a ’étape de validation en raison du caractere analytique des
fréquences de résonance et des champs. Pour cette mesure, la bande fréquentielle est [2,1185
2,12] GHz avec une résolution fréquentielle de 1,5 kHz, les antennes sont en positions 2 et 10,
la perturbateur est de rayon 1 mm et son pas de déplacement suivant les 2 axes est de 5 mm.
La mesure de 'amplitude du champ électrique sur une zone de dimension 49 cm x 29,5 cm
prend une durée de 12 heures.

Cette mesure nous a permis de valider le dispositif de mesure, par une comparaison avec la
cartographie théorique, une bonne adéquation entre les cartographies théorique et mesurée
étant obtenue. Afin de pouvoir comparer mesures et simulations, les amplitudes des champs
ont été normalisées par leur valeur maximale sur la zone d’étude.

L’effet de l'algorithme de correction du décalage de la position de mesure apparait claire-

ment entre les figs. [2.7(a)| et 2.7(b)| présentant les cartographies avant et apres correction.

Nous remarquons qu’apres correction du décalage, la cartographie de mesure est beaucoup

1 L
40 S0
®oen mm

(c) Mesure : Ligne nodale et ventrale (d) Simulation & 2.119 GHz

Figure 2.7: Cartographies du champ E & 2.119 GHz, cavité rectangulaire

plus proche de celle issue des simulations et de la théorie. Ainsi nous validons l'algorithme
de correction de la position du perturbateur. On observe toutefois 5 taches sombres sur la
cartographie qui correspondent aux positions des antennes, la mesure de champ en ces
points étant impossible par notre approche. En dehors de ces points, la comparaison visuelle
entre cartographies issues de la simulation et de la mesure (figure montre alors une tres
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bonne concordance entre les deux approches, ce qui permet de valider la méthode de mesure
en 2D.

L’estimation de I’écart entre les cartographies issues de la mesure et de la simulation se fait
via le calcul de I'erreur moyenne entre les amplitudes du champ E mesuré et simulé suivant la
formule et nous obtenons 6%. Cette grande erreur est due aux valeurs manquantes aux
niveaux des antennes par la procédure d’évitement des antennes pour ne pas faire tomber le
perturbateur.

C = <’Emes‘ - ’EsimD (2.26)

La mesure en cavité rectangulaire 2D, valide le dispositif de mesure. Une comparaison plus
poussées des figures et montre toutefois que les minima sont moins bien détectés
que les maxima. Cette mauvaise détection est due a la résolution fréquentielle limitée, a 3.4
kHz, de I'analyseur de réseau (cette résolution n’est pas une limite absolue de I'analyseur).
Cette résolution limitée induit une difficulté a détecter les petites variations de fréquences
et donc de champ au cours de la mesure, mais I’amélioration de la résolution aurait pour

conséquence une forte augmentation du temps de mesure.
2.2.2 Mesures et simulations en cavités chaotiques 2D

Dans cette partie nous présentons des mesures et simulations de 'amplitude du champ
électrique effectuées dans trois cavités chaotiques plates. En premier lieu nous présentons
pour chaque cavité une mesure et la simulation correspondante. Sur la figure on remarque
une régularité du champ dans la cavité rectangulaire. Pour casser cette régularité, et en
nous inspirant de la théorie des cavités chaotiques [30], nous avons introduit un demi-disque
de méme nature que la cavité. Dans notre cas, le rayon du demi-disque est de 10 cm. La
zone de mesure a une surface de 40 cm x 26,5 cm, et la résolution spatiale dans le plan
(x,y) est de A = 5mm soit environ \/28 & 2.11 GHz. La résolution fréquentielle est de 2,11
kHz, et ’'aiguille perturbatrice est de diametre 2 mm. La zone de mesure a pour dimensions
Ly x Ly = 2,84X x 1,84A. Les simulations ont été effectuées sous HFSS d’Agilent. La cavité
est excitée de la méme fagon que celle de la figure|2.3] avec des antennes de 5 mm de hauteur
dont seule I'extrémité pénetre dans la cavité. La cartographie de 'amplitude de |E,| pour un

Figure 2.8: Cavité 2D munie d’'un demi-disuqe, amplitude |Ez| simulée sous HFSS & 2.11GHz,
et zone de mesure.

mode résonant a 2.11GHz sur la figure montre clairement que l'introduction du demi-
disque, conduit & un profil de champ d’allure irréguliere trés différent des profils observés en
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cavité rectangulaire.

(a) Zone de mesure & 2.119 GHz (b) Zone de simulation & 2.119 GHz

Figure 2.9: Cartographies de |Ez| & 2.119 GHz cavité avec demi-disque

Afin de comparer mesures et simulations, les amplitudes des champs ont été normalisées
par leur valeur maximale sur la zone d’étude. La comparaison visuelle entre les cartographies

issues des simulations et des mesures (figures|2.14(a)| et [2.15(b))) montre alors une tres bonne

concordance entre les deux approches, ce qui permet de valider les résultats de mesure de
E2 obtenus en 2D. L’estimation de 1’écart entre les cartographies de mesure et de simulation
se fait via le calcul de I'erreur moyenne entre les amplitudes simulée et mesurée suivant la
formule 2.26]

Nous obtenons une erreur de 1,4%. Cette erreur, tres faible, est principalement liée a la
résolution fréquentielle limitée et aux dimensions non nulles de I'aiguille perturbatrice.

Cavité avec deux demi-disques

Dans la cavité de la figure[2.8] on a observé en simulation que certains modes ont un profil
de champ régulier suivant 1’axe (yy’), en raison de réflexions entre les parois planes en regard.
En nous inspirant des études sur les cavités chaotiques, nous avons introduit un deuxieme
demi-disque de méme taille et de méme nature que le premier sur la face possédant le profil
régulier.

La figure montre elle aussi que l'introduction de deux demi-disques conduit a un

profil de champ irrégulier. La résolution spatiale dans le plan (x,y) est de A =5mm soit
environ A\/20 & 3 GHz. La résolution fréquentielle est de 2,40 kHz, I’aiguille perturbatrice est
de diametre 2 mm, et la zone de mesure a pour dimensions Ly x Ly = 2,65\ x 2,65\.
La comparaison visuelle entre les cartographies issues des simulations et des mesures montrent
une tres bonne concordance entre les deux approches, méme avec une cavité de géométrie
complexe ; cette comparaison permet de valider les mesures de E2 obtenues en 2D avec deux
demi-disques. L’estimation de 1’écart entre les cartographies issues des simulations et des
mesures se fait de la méme fagon que précédemment.

Nous obtenons une erreur moyenne entre simulations et mesures de 1,1%. Cette erreur est
a la fois causée par la résolution fréquentielle limitée et les dimensions non nulles de I'aiguille
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Figure 2.10: Cavité 2D munie de deux demi-disques, amplitude |Ez| simulée sous HFSS & 3 GHz,
et zone de mesure

:

(a) Zone de mesure & 3 GHz (b) Zone de simulation & 3 GHz

Figure 2.11: Cartographies de |Ez| & 3 GHz, cavité avec deux demi-disques

perturbatrice. On notera qu’avec un pas fréquentiel et une taille d’aiguille identiques au cas

précédent, on trouve une erreur similaire.
Cavité avec deux demi-disques et un quart de disque

Afin d’obtenir dans la cavité un profil de champ de plus en plus irrégulier et de casser au
maximum le profil régulier, nous poursuivons la modification de la cavité. Cette fois-ci nous
ajoutons un quart de disque de méme rayon et méme nature que les précédents dans un coin
de la cavité. La figure [2.12] est sans surprise, le profil de champ est irrégulier. La résolution
spatiale dans le plan (x,y) est de A =5mm soit environ A/24 & 2.51 GHz, la résolution
fréquentielle de 2,8 kHz, et 'aiguille perturbatrice est de diametre 2,5. La zone de mesure est
de dimensions 26 cm x 26 cm.

Afin de pouvoir comparer les cartographies, les amplitudes des champs ont été norma-
lisées par leur valeur maximale sur la zone d’étude. On constate également une tres bonne
concordance entre les deux cartographies. L’estimation de ’écart entre les deux cartographies,
faite via la formule donne une erreur moyenne entre les amplitudes de E, mesurées et

simulées de 1,8%.
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Figure 2.12: Cavité 2D munie de deux demi-diques et un quart de disque, amplitude |Ez| simulée
sous HFSS & 2,51 GHz, et zone de mesure

(a) Zone de mesure & 2.51 GHz (b) Zone de simulation a 2.51 GHz

Figure 2.13: Cartographies de |Ez| & 2,51 GHz, cavité avec deux demi-disques et un quart de
dique

Le tableau[2.1] présente les résolutions spatiales utilisées pour les mesures et les simulations
des trois cavités, ainsi que les résolutions fréquentielles utilisées en mesure. Si la résolution
spatiale ne change pas, des résolutions fréquentielles différentes ont été utilisées. Nous remar-
quons que les erreurs sont toutes du méme ordre et tres faibles.

2.2.3 Distribution du champ

D’apres la théorie du chaos ondulatoire nous savons que si le champ est statistiquement
homogene dans une cavité 2D chaotique, alors la distribution de son module au carré doit
suivre une loi de Porter-Thomas [40, [47] définie par 1’équation :

_ (S
P(C)—\/m p( 2<C>> (2.27)

avec (o) la moyenne arithmétique
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i fen GHz | ArenkHz | erreur en %
dx(mm) | dy(mm)
5 5 2,11 3,4 14
) ) 3 2,04 1,1
5 ) 2,51 2.8 1,8

39

Table 2.1: Tableau récapitulatif des trois mesures dans les cavités chaotiques

Distribution du champ dans la cavité avec Deux demi-disques a4 3 GHz.

Dans cette partie nous allons vérifier si les amplitudes des champs mesurés et simulés
suivent cette loi. Les distributions représentées ici (figure correspondent au mode de
fréquence de résonance 3.00 GHz dans la cavité avec deux demi-disques (figure [2.10)). Sur
les figures [2.14(a)| et [2.15(b)| les lois de Porter-Thomas ont été tracées avec les moyennes

arithmétiques calculées respectivement a partir des résultats de mesure et de simulation.

- =2
=simu

P Thomas

- =2
“mesure

— P.Thomas

(a) Mesure & 3,00 GHz (b) Simulation & 3,00 GHz

Figure 2.14: Distribution de |E,|? et la loi de Porter-Thomas la plus proche sur la zone centrale
(Lx x Ly = 2,65\ x 2,65\) : cavité avec deux demi-disques

La bonne adéquation entre les distributions obtenues et la distribution théorique de méme
parametre, et ceci a partir des résultats de mesure. Alors qu’on constate sur la distribution
issue de la simulation (fig. , un écart entre la loi théorique de Porter-Thomas et celle
issue des résultats de simulation du au fait qu’en simulation aucun recouvrement n’est pris
en compte, toutes le petites valeurs sont prises en compte ce qui ne peut pas arriver dans la
mesure a cause de la résolution fréquentielle limitée. On notera que dans ce cas, en considérant
que, pour un champ homogene, les champs sont décorrélés a partir d’'une distance d’un quart
de longueur d’onde, nous disposons de 112 échantillons indépendants sur la zone de mesure
de dimensions Ly x Ly = 2,65\ x 2,65\.

Distribution du champ dans la cavité avec un demi-disque a 2,11 GHz.

Pour le mode mesuré dans la cavité munie d'un demi-disque (Fig. , la zone d’obser-
vation étant de dimensions en termes de longueurs d’onde (Lyx x Ly = 2,84\ x 1,84)), nous
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ne disposons plus que de 84 échantillons indépendants.

2 -
- Esimu Emes

P.Thaormas

— P.Thomas

(a) Mesure & 2,11 GHz (b) Simulation & 2,11 GHz

Figure 2.15: Mesure et simulation de la zone centrale pour la cavité avec demi-disque, distribu-
tion de |E,|? & 2,11 GHz.

La figure 2.15|représente les distributions issues de résultats de simulation et de mesure de
la zone centrale a 2,11 GHz. Cette fois nous constatons que les deux distributions ne suivent
pas du tout la distribution théorique. La distribution issue des simulation a un grand écart
et celle de la mesure s’éloigne de la loi théorique. Ceci est du au fait que la zone de mesure
et de simulation est trop petite par rapport a la longueur d’onde.

C’est pourquoi les distributions ont été tracées, a partir des résultats de simulation, sur
des surfaces étendues Ly x Ly = 4,48\ x 2, 1A, (Fig. Le nombre d’échantillons indé-
pendants atteint alors 150. Une tres bonne concordance avec la loi théorique est alors obtenue
(Fig. . Nous venons de valider que la loi de Porter-Thomas est bien suivie par |E,|?

simulée sur une zone élargie de la cavité avec un demi-disque.

e - %
- .=2
¥ =Rimu
y

— P.Thomas

24

4 3

(a) Cavité avec la zone élargie (b) Distribution de |E,|? simulée & 2,11 GHz

Figure 2.16: Zone de simulation élargie pour la cavité avec demi-disque, distribution de |E,|?
simulée sur cette zone et loi de Porter-Thomas la plus proche

Nous constatons qu’une fois élargie la zone de simulation, les choses choses s’arrangent.
La zone de la figure est trop petite et on sur-échantillonne les petites valeurs (les plus
probables), ce qui ne peut pas arriver dans la mesure a cause de la résolution fréquentielle

limitée.
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2.2.4 Coefficients de qualité dans les cavités 2D

Les pertes sont un facteur important dans une cavité car elles influencent les propriétés
statistiques des champs en raison du recouvrement plus ou moins important des résonances
[48]. Dans cette partie nous présentons des coefficients de qualité issus de mesures et les
comparons a des résultats analytiques ou de simulations. Les mesures de spectre que nous
avons effectuées sur des cavités plates nous ont permis d’extraire les coefficients de qualité a
partir des mesures dans 2 cas :

— Cavité rectangulaire entre 360 MHz et 2,3 GHz.

— Cavité avec 2 demi-disques et un quart de disque & une fréquence.

2.2.4.1 Coefficients de qualité dans la cavité rectangulaire 2D

Les mesures ont été faites jusqu’a 2,3 GHz en étudiant plusieurs sous bandes. Sur la bande
360 MHz-1 GHz, 10001 points de mesure ont été relevés avec un pas fréquentiel de 640 kHz.

En théorie, on a 57 fréquences de résonance sur cette bande, déterminées analytiquement
a partir de la formule Pour mesurer le coefficient de qualité a partir de Soq, il faut
une excursion d’au moins 3dB sur son amplitude. Sous cette condition, puisque seules 47
résonances sont dans ce cas, 47 coefficients de qualité ont pu étre extraits.

La comparaison est faite avec le facteur de qualité théorique obtenu pour les pertes par
effet Joule en utilisant la méthode perturbative (pour laquelle les calculs seront explicités
dans le cas 3D au chapitre [3| [49]. Aux fréquences d’étude, la cavité reste 2D, et seuls les
modes de polarisation TM existent. Pour la cavité rectangulaire plate, I'indice p est nul, on

a donc l'expression du facteur de qualité a partir des expressions de la cavité 3D avec p nul

(équation [2.28)).
™ n LiL,L k3

0 = 9R_ 7 LLyk? + 2L L2 + 2L, L, k2

S — /12 2 — _ fwp _ 1
Ou k = |/kg + ki et on rappelle que n = Vu/e et que Rg = 55 — 53

L’expression fait ’hypotheése d’une unique valeur de Rg pour toutes les parois de la

(2.28)

cavité. Or en comparant les coefficients mesurés et ceux obtenus par expression analytique
2.28)(voir figure [2.17), on constate un désaccord entre ces coefficients que nous avons attribué
a des différences de conductivités effectives entre les parois verticales et horizontales de la
cavité.

En effet, dans les travaux présentés dans [27] ainsi que dans [50], les auteurs ont mis
en évidence que les bords (hauteur L,) de la cavité ont une conductivité effective fortement
réduite par rapport a celle des parois supérieure et inférieure, sans doute liée & une rugosité
de surface importante engendrée par l'usinage des pieces constituant ces bords. Selon ces
travaux, 'inverse du facteur de qualité de chaque mode résulte de deux contributions :

1 0 oc CL,
Q:L<1+ (;2A> (2.29)
472 A <m2 n?

x y




42 Mesures en cavités plates

3500

3000

2500

2000

1500

chéo

1000

mes

0.5 1 fen GHZA®

Figure 2.17: Facteurs de qualité mesurés et analytiques.

Dans la formule 0 est la profondeur de peau des plaques supérieure et inférieure et
dc celle des barres constituant les bords de hauteur L, de la cavité. Seul le deuxiéme terme du
membre de droite de ’équation fait intervenir une dépendance explicite dans les nombres
m et n, conduisant & un facteur de qualité fluctuant d’'un mode a ’autre comme on peut le
constater sur la figure On vérifie que les formules et coincident si §. = 6.
Si tel était le cas, les fluctuations dues au terme proportionnel a ¢ deviendraient négligeables
par rapport a la contribution principale : 1/Q = §/L,.

Dans la suite, en suivant les résultats antérieurs sur ce banc de mesure, nous avons consi-
déré que les bords suivant L, avaient une conductivité de . = §/80. Des simulations ont été
effectuées en mettant des conductivités différentes pour chacune des parois. Dans le chapitre
on a montré que les coefficients de qualité issus des simulations avec des parois de méme
conductivité sont égaux aux coefficients de qualité de la formule (Qthéo = Qsimu(9))- En
observant les coefficients de qualité (Qgsimu(d;dc)) issus des simulations de la cavité avec une
conductivité o. sur les barres verticales et une conductivité o pour les plaques supérieure et

inférieure, on constate que les coefficients de qualité simulés sont tres proches des coefficients

de qualité mesurés (figure [2.18(a)l).

Nous allons évaluer les écarts entre mesure et simulation avec la méme conductivité de
tous les parois (9), et avec différentes conductivités des parois (¢ ; d.). Ces écarts de coefficients
de qualité sont définies dans I’équation [2.30}

_ Q— Qsimu(& 50) . _ Q — Qumes
Q ’ Q

Nous obtenons des écarts respectives entre simulations avec une seule conductivité des parois,

X 6 _ Qsimu(& 50) - Qmes
5 Qsimu((g; 50)

S &2 (2.30)

des conductivités différentes des parois et les mesures 12%,15% et 4%. L’erreur moyenne
la plus faible est obtenue entre les résultats des simulations de la cavité avec différentes
conductivités et les résultats de mesures.
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Figure 2.18: Facteurs de qualité mesurés,analytiques et simulés avec conductivités identiques et
différentes de parois, et écarts & entre les trois méthodes d’évaluation des coeffi-
cients de qualité.

2.2.4.2 Coefficients de qualité dans la cavité 2D avec 2 demi-disques et un quart
de disque

Les mesures ont été effectuées dans une cavité rectangulaire plate tronquée de deux demi-
disques et un quart de disque métalliques. La figure présente sa géométrie ainsi que
la zone de mesure, sur laquelle est présentée 'amplitude du champ électrique simulée a la
fréquence de résonance 2,51 GHz. La mesure autour de 2,51 GHz a été faite avec une résolution
fréquentielle de ry = 10 kHz. De la mesure de la transmission entre les deux antennes coaxiales,
on détermine le coefficient de qualité : Ques = 2890. On a donc une largeur de pic & mi-hauteur
de df = f/Q = 868, 5kHz. La résolution fréquentielle utilisée est donc suffisante (df = r¢ x 87)
pour cette extraction.

Par ailleurs, la méme cavité a été simulée en ’absence des antennes. Dans ce cas, seules
les pertes par effet Joule sur les parois contribuent au coefficient de qualité. Les parois ont été
simulées comme constituées de cuivre. La recherche du coefficient de qualité se fait alors par
la résolution d’un probléme aux valeurs propres sous le logiciel HF'SS. On trouve le coefficient
de qualité avec des parois de méme conductivité Qgimu(d) = 3713, alors que pour des parois de
conductivités différentes on trouve Qgimu(dc;d) = 3171, soit une différence de 14,6%. L’écart
entre les résultats de simulation et de mesure est attribué, d’une part, aux états de surfaces
différents entre les parois horizontales et verticales de la cavité et a la présence des antennes,

d’autre part.
2.2.5 Mesures et fréquence de résonance

Dans cette partie nous allons vérifier si I'introduction d’un demi-disque, de deux demi-
disques, et de deux demi-disques et un quart de disque conduit toujours a un profil de champ
d’allure irréguliere (en excluant les tres basses fréquences). Nous allons voir que pour diffé-
rentes fréquences (différentes distributions de champ) ces modifications des cavités restent
efficaces.
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Mesure en cavité avec 2 demi-disques a 2,289 GHz

(a) Zone de mesure & 2,289 GHz (b) Zone de simulation & 2,289 GHz

Figure 2.19: Cartographies de |Ez| a 2,289 GHz, cavité avec deux demi-disques

L’observation de la figure montre une trés bonne concordance des deux cartographies
de mesure et de simulation. Nous pouvons en déduire que le changement de profil du champ
(figure [2.11)) s’observe a différentes fréquences.

Mesure, cavité avec 2 demi-disques et un quart de disque

Ici nous présentons des mesures effectuées a différentes fréquences. Les dimensions du
perturbateur utilisé sont d = 1,4 mm et h = 3,9 mm. La mesure est faite en deux étapes.
Tout d’abord on enregistre le spectre de Ss; pour chaque position du perturbateur et on
trie les fréquences de résonance correspondant a chacun des maxima du parametre Soi. Le
spectre est suivi sur la bande [2,51 2,54] GHz avec 3001 points fréquentiels, soit une résolution
fréquentielle de 10 kHz, et pour une résolution spatiale de Ay, = 5mm.

f1 =2.5142 GHz

S21

f,=2.5349 GQHz

N

2515 252 2525 253 2535 254
fen GHz

Figure 2.20: Spectre de So; sur la bande [2,51 2,54] GHz, cavité avec deux demi- et un quart
de disque

La figure montre le spectre mesuré en absence de perturbateur; on observe deux
maximums d’amplitudes différentes. En raison de son amplitude plus faible, le mode résonant
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a la fréquence fy risque d’étre le plus perturbé par les modes adjacents. L’idée dans cette
étude est de regarder si le recouvrement est beaucoup plus important pour ce mode, et si cela
a pour conséquence un moins bon accord entre les cartographies issues des simulations et des

mesures.

(c) Zone de mesure a 2,535 GHz (d) Zone de simulation a 2,535 GHz

Figure 2.21: Cartographies de |Ez| simulée et mésurée & 2,514 et & 2,535 GHz de la cavité avec
deux demi-disques et un quart.

Les figures [2.21(a)| et [2.21(b)| montrent une trés bonne concordance entre la cartographie

de mesure et celle de simulation pour le mode résonant a la fréquence f;. Pour le mode de

fréquence supérieure (fa > f1), les cartographies des figures[2.21(c)| et [2.21(d)|restent similaires

mais avec une moins bonne détection des valeurs faibles de ’amplitude du champ en mesure.
Comme les mesures des amplitudes du champ de ces deux modes ont été faites en méme temps
(mémes conditions), la différence entre les résultats obtenus ne peut venir que de 'amplitude
de So1 beaucoup plus faible a 2,535 GHz, ce qui rend ce mode beaucoup plus sensible aux
résonances adjacentes du fait d’un recouvrement modal. Comme les parois de la cavité ont
une conductivité élevée, les pertes sont faibles et le recouvrement a ces fréquences est tres
réduit. Ainsi, les mesures de champ restent possibles pour ce recouvrement modal faible,
mais la précision est altérée pour les modes associés a des amplitudes faibles du coefficient

de transmission.

Les cartographies [2.22(a)|et [2.22(b)| présentent une tres bonne concordance ; les différences

sur les cartographies de mesures sont dues a une mauvaise détection et aux erreurs liées au
recouvrement modal qui décale la résonance de mesure. Mais ce décalage reste faible.
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(a) Zone de mesure & 3,415 GHz (b) Zone de simulation & 3,415 GHz

Figure 2.22: Cartographies de |Ez| simulée et mesurée & 3,415 GHz de la cavité avec deux demi-
disques et un quart.

2.2.6 Mesure en présence de diffuseurs diélectriques

Dans le contexte de I'utilisation d’une chambre réverbérante, il est important de pouvoir
évaluer les propriétés des champs en présence d’'un objet, puisque les tests de CEM sont
effectués en chargeant la chambre réverbérante de 1'objet sous test. Nous allons ici nous
intéresser aux propriétés des modes de résonance d’une cavité chaotique apres insertion d’un
objet.

Dans cette partie, nous allons décrire et présenter des mesures en présence d’objets dans
la cavité. Des diffuseurs diélectriques de forme cylindrique peu absorbants sont utilisés.
Leurs caractéristiques sont :

— leur hauteur : 5 mm.

— leur diametre : 6 mm.

— leur fréquence de résonance : 7 GHz.

— leur indice optique : n = /37 ~ 6.

— leur absorption donnée par la partie imaginaire de la permittivité électrique relative :

€” =5,141073.

— leur contribution aux pertes caractérisée par un facteur de qualité égal a 7000.

Des mesures ont été réalisées a deux fréquences, 4,883 GHz et 6,736 GHz, de longueurs
d’ondes respectives A\ = 6, 14cmet Ay = 4,45 cm. Les cylindres diélectriques sont tres petits
par rapport aux longueurs d’ondes de travail. Plusieurs dispositions des diffuseurs, en carré
et triangle, ont été étudides (figure [2.23(a)), pour former différentes formes d’objet. Nous
présentons deux exemples de configurations de diélectriques (figure [2.23(b)]).

La configuration carré est retenue pour les mesures de champ (figure . Le protocole
de mesure en présence de diffuseurs dans la cavité, permettant d’éviter les diffuseurs lors du
déplacement de l'aiguille, est détaillé dans [44]. Apres avoir défini la fréquence et la bande de
mesure, on définit :

— la position et les dimensions de zone de mesure

— la position, les dimensions de la zone des diélectriques et enfin les écarts (Ay , Ay)

entre eux dans chacune des deux directions.

— la trajectoire de I'aiguille perturbatrice afin d’éviter les diélectriques tout en définissant
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Figure 2.23: Dispositions des diélectriques et |S1|

une distance minimale de I’aiguille a ces derniers.
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Figure 2.24: Image partielle du réseau régulier (carrée 4x4) de diffuseurs

Les dimensions de la zone de mesure sont Ly = 40cmet Ly, = 26 cm, avec un pas spatial
de dy =dy = 5mm soit A\/12 & 4,883 GHz, \/8,9 a 6,736 GHz. La distance qui sépare les
centres des deux diélectriques dans les deux directions est Ay = Ay = 2,33 cm soit /2,6 &
4,883 GHz, A\/1,9 & 6,736 GHz.

La figure présente les résultats de mesure 4,883 GHz et de simulation a 4,849 GHz
(fréquence de résonance la plus proche de celle de la mesure). La premieére observation est
que les deux cartographies présentent de grandes différences surtout dans les zones de champ
faible et la seule correspondance entre elles sont quelques positions de maximas de champ.
Cette différence est liée au grand écart entre les fréquences de résonance trouvées en simulation
et en mesure de f,, — fs = 34 M Hz, et le recouvrement modal impliquant une superposition
de modes dans la cas expérimental alors que les modes simulés sont idéalement résolus.
La résolution spatiale moins importante que celles des mesures précédentes, en termes de
longueur d’onde, contribue également & ce désaccord entre cartographies.

La simulation & la fréquence de résonance la plus proche de celle mesurée montre qu’entre
les diélectriques, le champ est extrémement faible. La figure [2.26(a)| montre la cartographie
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(a) Mesure & 4,883 GHz (b) Simulation & 4,849 GHz, fréquence de

résonance simulée la plus proche de celle
de la mesure.

Figure 2.25: Mesure et simulation autour de 4,883 GHz, zone occupée par les diffuseurs

(a) zoom & 4,849 GHz (b) zoom & 6,736 GHz

Figure 2.26: Zoom de la cartographie du champ simulé : zone des diélectriques

de champ de la zone des diélectriques.

Des mesures sont ensuite effectuées a une fréquence supérieure en conservant les mémes
parametres géométriques et la méme configuration des diffuseurs.

Cette fois-ci un accord semi-quantitatif est obtenu entre la cartographie de simulation et
de mesure surtout dans les régions de champ fort (figure . Ceci est cohérent avec une
différence entre la fréquence de simulation et de mesure de fy,, — fs = 10 MHz, soit 3,4 fois plus
faible qu’a la mesure précédente (figure [2.25).

Contrairement & la figure I'observation de la figure montre que le champ
est plus fort entre les diélectriques que dans le reste de la cavité. On peut expliquer cette
pénétration plus importante du champ dans la zone des diffuseurs d’une part en raison d’un
espacement entre diffuseurs plus important par rapport a la longueur d’onde, et d’autre part
en raison de la proximité avec la fréquence de résonance des diffuseurs.

Aux plus hautes fréquences, en revanche, la densité de résonances est telle que le chevau-
chement modal devient plus important, de sorte que la fréquence d’excitation est suffisamment
proche de plusieurs d’entre elles, assurant ainsi une transmission plus uniforme de la puissance
injectée dans la cavité.
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(a) Mesure & 6,736 GHz (b) simulation & 6,746 GHz

Figure 2.27: Mesure et simulation a 6,736 GHz

2.2.7 Décrochage de la résonance a la fréquence de mesure

Au cours des mesures, nous avons remarqué que certaines cartographies de champ ne
correspondent pas a des cartographies réelles de champ car elles possedent des maxima dé-
formés (Fig. 2.28(a)). En analysant les données des mesures on constate que la fréquence
de la résonance suivie sort de la bande de fréquence mesurée pour certaines positions du
perturbateur. Ceci se manifeste aussi par la présence des trous (Fig. [2.28(a)|) aux niveaux
des maxima de champ non détectés. La figure met en évidence ces phénomenes. Il est
donc important de fixer avec précision la bande fréquentielle de mesure, de fagon a pouvoir
suivre la variation de la fréquence de résonance pour toutes les positions du perturbateur,
mais également en limitant au maximum la largeur de cette bande pour garder une bonne
résolution fréquentielle.

(a) Mesure & 3,672 GHz (b) Mesure a 3,247 GHz

Figure 2.28: Mesure et décrochage de la résonance

Un parallele peut étre fait entre ces observations et le comportement de la chambre ré-
verbérante dans le cas d’un brasseur en rotation (voir chapitre. [d)). Considérons le cas d’une
mesure effectuée a une fréquence fixée avec un brasseur en rotation. Au cours de la rotation du
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brasseur, les fréquences de résonance de la cavités varient. Elles s’éloignent ou se rapprochent
de la fréquence de l'excitation. Si la fréquence de résonance s’éloigne trop de la fréquence
d’excitation, alors ce mode n’est plus (ou faiblement) excité dans la cavité, ce qui a pour

conséquence une variation de la puissance transmise dans la cavité.
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2.3 CONCLUSION

Dans ce chapitre on a présenté la théorie pertubative qui permet de relier les petites
variations de fréquences de résonance induites par un objet de petite taille aux amplitudes
des champs. Cette approche est utilisée pour mesurer la distribution du champ électrique dans
trois cavités électromagnétiques plates et de géométries s’inspirant de cavités chaotiques.

Les résultats obtenus ont montré d’une part la bonne précision de la mesure, et d’autre
part 'effet d’homogénéisation obtenu a ’aide de modifications simples de la cavité rectan-
gulaire. Ces modifications géométriques simples, consistant a introduire des demi-disques
métalliques dans la cavité, ont été choisies de maniere a pouvoir étre facilement mises en
ceuvre dans des cavités rectangulaires existantes.

Cette méthode de mesure a tout d’abord été validée en comparant les résultats de mesure
aux résultats analytiques et de simulation dans la cavité rectangulaire. Elle a ensuite été
utilisée pour effectuer des mesures a plusieurs fréquences dans les cavités modifiées. Elle a
pu étre mise a profit pour étudier les propriétés statistiques des champs dans les différentes
cavités proposées, notre objectif étant de pouvoir a terme optimiser la géométrie des chambres
réverbérantes pour respecter les critéres statistiques de bon fonctionnement.

Il a ainsi été montré que les modifications effectuées dans la cavité rectangulaire conduisent
a des champs ayant les propriétés statistiques voulues dans une chambre réverbérante. Ces
mesures ont été effectuées dans des cavités plates en raison de la plus grande complexité de ce
type de mesure dans des cavités 3D. Toutefois, les modifications géométriques proposées sont
analogues a celles proposées dans les cavités 3D (voir chapitre. [3)), et les conclusions tirées
dans le cas 2D doivent pouvoir étre extrapolées aux cavités 3D.

Enfin, 'influence d’un objet dans la cavité sur les propriétés du champ a été étudiée.
La distribution du champ obtenue étant irréguliere, nous pouvons nous attendre a ce que le
champ reste statistiquement homogene en présence de 1’objet introduit. Des études complé-
mentaires sont toutefois nécessaires, notamment pour différentes géométries d’objet, avant de
pouvoir conclure de fagon plus générale sur I'influence de 'objet sous test dans une chambre

réverbérante.
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Les études présentées dans les parties et du chapitre [I| ont montré plusieurs tech-
niques ayant pour objectif d’améliorer les propriétés statistiques des champs dans la cavité,
telle que l'insertion d’un ou plusieurs brasseurs de formes variées pour casser la régularité de
la cavité et rendre la répartition spatiale des champs aléatoires.

Dans la seconde partie, nous avons présenté une autre technique pour casser la symétrie
consistant a modifier la géométrie des cavités en s’inspirant des géométries de cavités chao-
tiques. L’avantage des cavités chaotiques tient au fait que les champs des modes génériques
ont une réparation statistiques uniforme, et que des prédictions théoriques permettent de
valider les études empiriques dans ces cavités.

Dans ce chapitre nous présentons les résultats issus de simulations pour différentes formes
de cavités 3D. Plusieurs criteres ont été étudiés afin de trouver la géométrie pour laquelle les
champs présentent les meilleures répartitions et suivent le mieux les prédictions théoriques.

3.1 Géométries de chambre

Nous proposons trois géométries de chambre inspirées des cavités chaotiques, et utilisons
comme référence une chambre réverbérante classique munie d’un brasseur.

La premiere cavité (Fig. [3.1(a)]) est la cavité parallélépipédique dans laquelle on a inséré
une demi-sphere métallique de rayon de 15 cm sur la face supérieure. La géométrie de cette
cavité 3D s’inspire d’une cavité chaotique 2D consistant en une cavité rectangulaire tronquée
d’un demi-disque étudiée en [51l, [52] et travaux réalisés dans des cavités 3D [53], 54]. Dans la
seconde, on a rajouté un hémispheére de méme rayon sur une autre face. Dans la troisieme
cavité en revanche, on a inséré deux calottes de rayons respectifs 45 cm et 50 cm sur deux
faces différentes avec la méme pénétration de 15 cm, ainsi qu’un hémisphere de rayon 16,5
cm. La quatrieme cavité est une chambre réverbérante usuelle munie d’un brasseur de modes
(figure . Les positions des calottes, hémispheres et brasseur sont telles qu’ils cassent les
symétries des cavités. Les dimensions de la cavité sont Lz = 0,785 m suivant 'axe (Ox), Ly
= 0,985 m suivant 'axe (Oy) et Lz = 0,995 m suivant I'axe (Oz).

3.2 Distributions du champ

Nous avons étudié les propriétés statistiques des 450 premiers modes de résonance obtenus
avec ces cavités. Les simulations ont été réalisées, pour les quatre cavités, a l’aide du logiciel
HF'SS d’Agilent, en effectuant une recherche de modes propres. Afin d’étudier plus précisément
les répartitions des champs, les valeurs des trois composantes du champ électrique ont été
relevées pour les 450 premiers modes (fréquences de résonance comprises entre 214 MHz et
1,28 GHz) en 1001 points dans le volume de la cavité. Ces 1001 points sont pris sur une grille
3D située dans le volume de la cavité (Fig. , et choisie distante de 50 mm des murs de la
cavité, des hémispheres et du brasseur. La distance entre 2 lignes adjacentes est de 50 mm.

Nous allons ainsi collecter, en ces points, les valeurs des trois composantes des champs,
et chercher & déterminer si leur distribution suit une loi normale centrée. Afin de pouvoir
conclure a I'adéquation entre les lois empirique et théorique, le test de Kolmogorov-Smirnov
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(b) C2 :Cavite avec deux demi-

(a) C1 :Cavite avec une demi-sphere R
spheéres

(c) C3 :Cavité avec deux calottes et
un hémisphere

(d) C4 :Cavité avec brasseur

Figure 3.1: Géometries des cavités et grille 3D.

(KS) est utilisé. La réponse est 0 si elles concordent, et 1 dans le cas contraire. Un niveau de

confiance de 95% a été choisi pour ce test.

Nous présentons a titre d’exemple sur la figure la cartographie de I'amplitude du
champ E du 232¢™¢ mode de la cavité C1 et la distribution de la composante Ex (figure
3.2(b))) pour les 1001 valeurs prises dans la cavité chaotique. La courbe rouge correspond a
la loi normale centrée la plus proche, c’est-a-dire ayant le méme écart-type. Dans ce cas, la
réponse du test KS est 0.

Les figures [3.2(c)| et [3.2(d)| présentent de méme le module du champ E et la distribution de

Ex pour le 230%™¢ mode de la cavité avec une demi-sphere (C1). I apparait clairement sur
la face arriere de la cavité que I’évolution spatiale de I’amplitude du champ est périodique,
de maniere similaire a un mode régulier de la cavité parallélépipédique vide. Dans ce second
cas, la loi normale n’est pas suivie par la distribution de Ex (KS=1).

Pour le 2321*™¢ mode (Fig.|3.2(a)), 'introduction de la demi-sphére a conduit & un profil de
champ non régulier, en perturbant le champ d’une maniere globale, et les composantes suivent
une loi normale. Le cas du 230%™ mode (Fig. montre que méme a un ordre élevé,
certains modes n’ont pas le bon profil. Ceci est 1ié a la taille du perturbateur (compromis entre
espace occupé et efficacité du perturbateur), la position de la demi-sphére et aux modes qui,
avec des distributions spatiales différentes, sont perturbées de facons différentes. On remarque
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(a) Cartographie de E & 999MHz (b) distribution de Ex et loi normale
(232iéme mode) de C1 centrée la plus proche a 999 MHz de
C1 (KS=0)

(c) Cartographie de E & 994 MHz (d) distribution de Ex et loi normale
(230®™° mode) de C1 centrée la plus proche & 994MHz de
C1 (KS=1)

Figure 3.2: Cartographies de E, la distribution de Ex et loi normale la plus proche a 999 MHz
et a 994 MHz.

en particulier que ce 230°™¢ mode est construit sur une orbite périodique (OP) selon laquelle
les composantes k; et k, sont quantifiées comme dans le cas de la cavité rectangulaire. Pour
éviter 'apparition de ce type de mode, un second hémisphere est placé sur une face verticale
de la cavité (figure [3.1(b))). De méme rayon et nature que le premier, il est placé de maniere
a casser au maximum la symétrie de la cavité. La figure |3.3(a)| montre, dans cette cavité,
un mode de répartition irréguliere pour lequel la composant Ex suit une loi normale centrée
(Fig. [3.3(b))). Toutefois, la figure montre que méme dans cette cavité avec deux demi-
spheres on observe encore des modes qui ne présentent pas la bonne répartition, et admettent
certaines directions privilégiées de champ. Le mode présenté correspond & une réflexion entre
les faces supérieures et inférieures de la cavité, et la distribution de Ex ne suit pas une loi
normale centrée.

A ce stade, méme si la géométrie moins réguliere aprés insertion de deux hémisphére nous
laisse présager que la cavité C2 a de meilleures propriétés que la cavité Cl1, la différence de
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(a) Cartographie de E a 995 MHz (b) Distribution de Ex et loi normale
(228'™° mode) de C2 centrée la plus proche a 995 MHz de
€2 (KS=0)

(c) Cartographie de E a 913 MHz (d) Distribution de Ex et loi normale
(174iéme mode) de C2 centrée la plus proche & 913 MHz de
C2 (KS=1)

Figure 3.3: Cartographies de E, distribution de Ex et la loi normale la plus proche & 995 MHz
et a 913 MHz, les modes ont respectivement une bonne et mauvaise distribution

comportement des deux cavités n’a pas été chiffrée. Une étude comparative nous permettra
de conclure sur les performances de chacune des deux cavités. Un seul mode ne nous per-
met pas de conclure sur leurs performances, une premiere étude visuelle des 450 premieres
cartographies dans les deux cavités montrent que deux plans paralleles contribuent a une
répartition spatiale réguliere des champs dans la cavité. Les meilleures performances de C2
sur C1 seront confirmées par une étude plus poussée.

Pour éviter ces modes non gaussiens, nous allons cette fois introduire deux calottes de
sphere pour diminuer les surfaces planes en regard. Elles seront placées sur deux faces dif-
férentes en cassant les symétries. Pour s’affranchir des deux dernieres faces paralleles, un
hémisphere est inséré et non une calotte, afin de pouvoir, en le faisant bouger sur cette face,
lui faire jouer le role de brasseur (Fig. [3.1(c))).
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3.2.1 Loi de probabilité des composantes du champ électrique

La loi de probabilité idéale pour les composantes de champ est une loi normale centrée.
Dans les quatre cavités, nous allons déterminer les composantes des modes qui suivent cette
loi. Le test utilisé est celui de Kolmogorov-Smirnov. Le test appliqué fournit trois parametres
de comparaison : le résultat du test h, la probabilité de confirmation et la distance inter CDF
définis dans [55]. Nous utiliserons la méme convention que celle de 'annexe El pour la cavité
rectangulaire.

Conventions utilisées

e 0 : sile test est réussi.

e 1 :sile test est rejeté.

e -1 :sila composante n’existe pas (nulle).
Le critere de nullité numérique est le méme que pour la cavité vide (Eq. dans l’annexe.
Tout d’abord, nous remarquons que les tests sur les trois composantes du champ des quatre
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Figure 3.4: Résultats du test KS sur les trois composantes du champ électrique des quatre cavités.

cavités ne donnent aucun -1, ce qui indique que l'introduction de demi-spheres, calottes, et
brasseur élimine les composantes nulles de champ, et ceci méme pour les modes les plus bas.
Cette élimination contribue beaucoup a améliorer l'isotropie de champ.

Nous remarquons également que les composantes qui suivent une loi normale deviennent
plus nombreuses avec l'ordre des modes (fréquences), contrairement a la cavité rectangu-

laire pour laquelle le comportement reste identique sur toutes les gammes de fréquence (Fig.

A.4(b)).
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Figure 3.5: Les probabilités du test KS sur les trois composantes du champ électrique des quatre
cavités.

La figure 3.5 montre que les probabilités de confirmation du test augmentent avec l'ordre
des modes (fréquence) ; de moins en moins de composantes ont des probabilités du test KS
faibles. En utilisant les probabilités du test KS des composantes du champ électrique, nous
pouvons conclure a 'amélioration des propriétés statistiques du champ dans les cavités modi-
fiées. En effet, plus la loi empirique suit correctement la loi théorique, plus la probabilité du
test est grande. Cette évolution est contraire a celle de la distance inter-probabilités cumulées,
qui est plus petite quand la loi est mieux suivie. Nous présentons les distances inter-CDF des
quatre cavités pour chacune des composantes des 450 modes sur la figure Dans les quatre
cavités nous avons des distances qui diminuent avec l'ordre des modes (fréquence), ce qui
montre que les lois empiriques se rapprochent des lois théoriques de référence (loi normale de
méme parametre que la loi empirique).

Nous avons présenté les trois parametres du test KS. Les figures et montrent
une tres bonne concordance entre eux, avec des conclusions et interprétations faites sur cha-
cune d’elles qui restent conformes. Afin de déterminer quelle cavité répond le mieux aux
propriétés statistiques voulues, nous allons compter le nombre de composantes du champ
électrique qui réussissent le test KS, et calculer la moyenne des probabilités de confirmation
et des distances inter-probabilités cumulées.

La figure montre que pour les premiers modes, tres peu de composantes suivent la loi
normale. Ce résultat est sans surprise du fait que dans ces bandes de fréquence les longueurs
d’onde sont beaucoup plus grandes que la taille du ou des perturbateurs. En raison de cela,
nous enlevons les 30 premiers modes afin de comparer les résultats du test sur I’ensemble des
modes ainsi qu’en excluant les 30 premiers.

Le tableau présente les pourcentages de réussite du test pour les trois cavités, ainsi

que les moyennes des probabilités et des distances inter-probabilités cumulées empirique et
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ordre des modes
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100
ordre des modes

(d) Cavité C4

Figure 3.6: Distances inter-CDF du test KS sur les trois composantes du champ électrique des
quatre cavités.

théorique de tous les modes. Les valeurs entre parentheses représentent ces mémes résultats
sans les 30 premiers modes.

KSg50 =0 KSg50, = 1 (PE,) (DmaxE)
E, || 80.89(84.52) | 19.11(15.48) | 0.45(0.47) | 0.033(0.031)
Cavité C1 | E, | 82.44(85.95) | 17.56(14.05) | 0.46(0.48) | 0.032(0.03)
E. || 81.33(85) 18.67(15) | 0.46(0.49) | 0.032(0.029)
E, || 84.44(88.81) | 15.56(11.19) | 0.51(0.54) | 0.03(0.027)
Cavité C2 | E, | 87.33(92.14) | 12.67(7.86) | 0.51(0.54) | 0.03(0.027)
E. || 87.78(92.62) | 12.22(7.38) | 0.50(0.53) | 0.03(0.027)
E, || 89.56(93.81) | 10.44(6.19) | 0.50(0.52) | 0.029(0.027)
Cavité C3 | E, | 90.22(94.52) | 9.78(5.48) | 0.50(0.52) | 0.03(0.027)
E. || 89.11(92.86) | 10.89(7.14) | 0.46(0.49) | 0.031(0.029)
E, || 90.22(93.81) | 9.78(6.19) | 0.51(0.54) | 0.029(0.027)
Cavité C4 | E, | 81.33(84.52) | 18.67(15.48) | 0.45(0.48) | 0.032(0.03)
E. | 89.33(93.57) | 10.67(6.43) | 0.49(0.52) | 0.03(0.027)

Table 3.1: Taux de réussite au test KS et moyennes des probabilités et des distances inter-CDF
pour tous les modes et, entre parentheses, sans les 30 premiers modes pour les quatre
cavités.

La majorité des trois composantes des modes des quatre cavités suivent une loi normale.
Le tableau montre que les pourcentages de réussite sont compris entre 80% et 90% pour
tous les modes (450) et compris entre 84% et 94% lorsqu’on enléve les 30 premiers modes.
La cavité C3 avec 89% des composantes réussissant le test, obtient les meilleurs résultats.
La cavité C4 présente aussi un bon taux de réussite, mais les pourcentages entre les trois
composantes présentent des différences plus importantes que pour les autres cavités.
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D’apres le tableau les indicateurs relatifs aux cavités C1, C2 et C3 sont tres proches
pour les trois composantes du champ, ce qui montre qu'un comportement globalement simi-
laire est obtenu selon les trois axes. Pour la cavité C4 en revanche, ’écart est net entre les
trois composantes, en raison de ’axe vertical du seul élément brisant la régularité, a savoir le

brasseur.
3.2.2 Test KS global / homogénéité statistique

Cette fois nous allons chercher les modes dont les trois composantes suivent une loi normale
centrée. La composante qui ne suit pas la loi normale impose le résultat du test global sur les
composantes. Le résultat du test est :

e 0 (test réussi) si toutes les composantes suivent la loi normale.

e 1 si au moins une composante ne suit pas la loi, ¢’est-a-dire au moins une composante

ne passe pas le test KS.

e -1 si au moins une composante est nulle.
Comme vu précédemment, nous n’avons aucune composante nulle dans ces quatre cavités.
Les probabilités de réussite et les distances inter-probabilités cumulées sont calculées a partir
de I’équation La distance indiquée est la distance maximale sur les trois composantes et
la probabilité retenue est la probabilité minimale sur les trois composantes.

Résultats du test global réel
Les résultats du test KS global (fig. montrent, de méme que sur la figure que le
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Figure 3.7: Résultats du test KS global des quatre cavités.

nombre de modes qui suivent la loi normale augmente avec 'ordre des modes (fréquences)
dans les quatre cavités. Nous remarquons que c’est la cavité C3 qui comporte le plus de modes
dont les trois composantes suivent la loi, avec seulement quelques modes dont au moins une
composante ne suit pas une loi normale.

Les probabilités de confirmation du test KS global augmentent avec 'ordre des modes
(fréquences) dans toutes les cavités (Fig. [3.8)). Les cavités C1, C2 et C4 conservent des pro-
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Figure 3.8: Probabilités du test KS global des quatre cavités.

babilités tres faibles méme aux modes d’ordre élevés (haute fréquence). Seule la cavité C3
n’a pas des probabilités inférieures & 2,5% aux modes d’ordre élevés.
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Figure 3.9: Distances maximales inter-CDF du test KS global des quatre cavités.

Quant au troisieme parametre du test KS global, les distances inter-CDF des quatre
cavités décroissent avec l'ordre des modes (fréquence), mais les cavités C2 et C3 présentent
moins de pics aux modes d’ordre élevé. Dans les quatre cavités, la plupart des modes sont
homogenes (les trois composantes suivent une loi normale).

Le tableau [3.2] présente les résultats du test global, les moyennes des probabilités de
confirmation du test ainsi que les distances inter-CDF, sur tous les modes des quatre cavités
ou apres exclusion des 30 premiers. Il montre bien que I'introduction de demi-spheres, calottes,
et brasseur augmente le nombre de modes homogeénes (composantes suivant une loi normale).
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KS%% =0 KS%% =1 (PEk> <DmaxE>
CIL [ Ey | 63.78(67.86) | 36.22(32.14) | 0.46(0.48) | 0.032(0.03)
C2 | Eior 76(80.95) 24(19.05) 0.50(0.54) 0.03(0.027)
C3 | Eyp | 79.33(84.76) | 20.67(15.24) | 0.48(0.51) | 0.03(0.027)
C4 | Eo 72.44(76.90) 27.56(23.10) 0.48(0.51) 0.03(0.027)

Table 3.2: Résultats en % du test KS global, moyennes des probabilités et des distances inter-
CDF de tous les modes et, entre parentheses, sans les 30 premiers modes pour les
quatre cavités.

On tire a nouveau la méme conclusion, c’est la cavité (C3) avec deux calottes et une demi-
sphere qui présente les meilleurs résultats. Dans cette cavité 79% des modes ont les trois
composantes qui suivent une normale et 84% des modes les suivent apres avoir éliminé les 30
premiers modes.

3.2.3 Isotropie du champ

Dans cette partie nous allons comparer l'isotropie des champs de chacune des quatre
cavités au cas de l'isotropie idéale. Comme indiqué dans la partie (3.3.5) les modes
ergodiques ont trois composantes qui suivent une loi normale et les écarts-types des compo-
santes normalisées sont égaux & 1/+/3.
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Figure 3.10: Ecart-types des trois composantes normalisées du champ électrique dans les quatres
cavités.

La figure [3.10] montre les écarts-types des composantes normalisées de tous les modes des
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quatre cavités. La valeur 1/4/3 = 0.5774 correspond & ’écart-type d’un champ idéalement
isotrope. Les deux autres valeurs qui entourent celle-ci sont cette valeur idéale a plus ou
moins 3dB.

Les écarts-types des trois composantes se rapprochent de I’écart-type d’un champ idéale-
ment isotrope quand ’ordre des modes croit et ceci pour toutes les cavités. Nous remarquons
que sur la figure les valeurs des écarts-types se rapprochent plus de la valeur idéale, et
sont pour la majorité comprises entre les deux valeurs a plus au moins 3dB. La comparaison
des écarts-types des composantes normalisées des quatre cavités montre que c’est la cavité
avec deux calottes et un hémisphere(C3) qui a les écarts-types les plus proches de I’écart-type
idéal. Ceci vient renforcer les études comparatives précédentes. Cette comparaison n’est que
visuelle, pour la chiffrer les moyennes des écarts-types des composantes normalisées sont don-
nées sur le tableau et leurs différences & I’écart-type idéal (0.5774) sont indiquées entre
parentheses. La figure montre que les écarts-types varient beaucoup d’un mode a ’autre.

Mx Ox Hy Oy Hz, Oz (Ac)
C1 | 0.537 (0.04) | 0.230 | 0.544 (0.033) | 0.221 | 0.530 (0.047) | 0.208 | 0.418
C2 | 0.549 (0.028) | 0.188 | 0.564 (0.013) | 0.148 | 0.556 (0.021) | 0.159 | 0.289
C3 | 0.563 (0.014) | 0.131 | 0.572 (0.005) | 0.096 | 0.571 (0.006) | 0.103 | 0.177
C4 | 0.567 (0.01) | 0.178 | 0.539 (0.038) | 0.191 | 0.545 (0.032) | 0.197 | 0.328

Table 3.3: Moyennes et écarts-types des écarts-types des composantes normalisées, avec, entre
parenthese, la différence entre la moyenne et I’écart-type idéal (0.5774), et moyenne
de Ao a partir du 31*™¢ mode.

Le tableau donne leurs valeurs moyennes pour chacune des composantes sur toute la
bande d’étude. C’est pour la cavité C3 que les moyennes des écarts-types sont les plus proches
de la valeur idéale. Cette moyenne ne reflete pas les variations des écarts-types d’un mode
a autre, c’est pourquoi les écarts-types de ces écarts-types ont également été calculés. On
constate qu’ils sont les plus faibles dans la cavité C3.

Les écarts de comportement d’une composante & ’autre sont également un bon indica-
teur de l'isotropie d’un mode. Pour évaluer I'isotropie d’'un mode, nous utilisons I'indicateur
d’isotropie Ao (Eq. chap 3). On rappelle qu’il est compris entre 0 et 1, prend une valeur
0 si les trois écarts-types sont égaux, 1 si au moins une composante est nulle et décroit si les
écarts-types prennent des valeurs qui se rapprochent.

La figure [3.11] montre que l'indicateur d’isotropie de chaque cavité varie beaucoup d’un
mode a l'autre, et décroit avec I'ordre (fréquence) des modes. Certains décroissent plus lente-
ment que d’autres et présentent des pics méme aux modes d’ordres élevés. Celui de la cavité
C3 est celui qui décroit le plus rapidement et admet la plus faible moyenne. Les moyennes de
Ao sans les 30 premiers modes des cavités sont présentées sur le tableau

3.2.4 Isotropie et changement de base

D’apres le critere d’isotropie précédent, l’isotropie du champ est meilleure dans la cavité
avec deux calottes et une demi-sphere. Une des propriétés d’un champ isotrope est que sa
distribution ne dépend pas de la base de projection. Nous allons vérifier cette propriété en
faisant des rotations de la base initiale. En dehors des 5% de marge d’erreur du test, les
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Figure 3.11: Indicateur d’isotropie Ao des quatres cavités.

450

modes isotropes réussiront le test quelle que soit la base. La base initiale est celle définie dans
la figure On applique une rotation de 6, = 20° autour de I'axe (Ox), ¢, = 30° autour de
I'axe (Oy) et 9, = 60° autour de 'axe (Oz). Les résultats de I'homogénéité global (KS global)

sont présentés sur la figure [3.12
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Figure 3.12: Résultats du test KS global des quatre cavités apres rotation.

450

Les figures et avant et apres rotation, présentent des différences : certains modes
n’ont pas la méme réponse au test dans les deux bases. Ces modes sensibles a la base ne sont
pas isotropes. Nous remarquons que les résultats du test de la cavité C3 dans la nouvelle
base sont peu différents de ceux dans la base initiale. Dans cette cavité les modes sont moins

sensibles a la base que les modes des autres cavités.

Nous allons étudier si la sensibilité de ces modes est liée a la base choisie, en projetant



66 Etude de chambres réverbérantes de géométries inspirées des cavités chaotiques

le champ sur d’autres bases choisies aléatoirement. Les résultats des test sont donnés dans
le tableau sous la forme de pourcentages de réussite du test global sur tous les modes
ou sans les 30 premiers modes (valeurs entre parentheses), pour les quatre cavités et dans

chacune des bases.

Bk(G’QDa’(vD) Binitiale (g,% g) BQ(%,%,%) 33(272 %) B4(g’g g)
cavité C1 || 63.78 (67.86) | 72.67 (77.62) | 72.22 (77.38) | 70.67 (75.48) | 71.33 (75.48)
cavité C2 || 76 (80.95) | 80.22 (35.48) | 80.89 (85.95) | 79.56 (34.76) | 76.89 (82.14)
cavité C3 || 79.33 (84.76) | 82.00 (87.86) | 80.44 (35.94) | 8178 (36.90) | 82 (37.38)

cavité C4 || 72.44 (76.90) | 82.44 (86.67) | 80.67 (35) | 83.11 (37.62) | 83.56 (88.1)

Table 3.4: Pourcentage de réussite du test KS global dans différentes bases pour tous les modes
et, entre parentheses, sans les 30 premieres valeurs.

Le tableau montre que les pourcentages de réussite du test dans les nouvelles bases
ont augmenté dans les quatre cavités par rapport a la base initiale; la raison est que dans la
base initiale les axes sont orthogonaux aux murs de la cavité, de sorte que les orbites relatives
a une réflexion dans un plan parallele a un mur résultent en une composante non uniforme
dans ce repere. Les pourcentages trouvés sont similaires dans les nouvelles bases.

Pour chacune des cavités et bases, nous cherchons la variation du pourcentage de réussite
par rapport a la base initiale, qui est fonction du nombre de modes non isotropes. Cette
variation maximale du taux de réussite pour tous les modes entre les différentes nouvelles
bases de projection et la base initiale est de 8.89% dans la cavité avec une demi-sphere,
4.89% pour la cavité avec deux demi-spheres, 2.67% pour la cavité avec deux calottes et
une demi-sphere et 11.12% pour la cavité avec brasseur. En excluant les 30 premiers modes
elle devient 9.76% dans la cavité avec une demi-sphere, 5% pour la cavité avec deux demi-
spheres, 3.1 % pour la cavité avec deux calottes et une demi-sphere et 11.2% pour la cavité
avec brasseur. La plus petite variation de pourcentage de réussite entre la base initiale et les
autres bases de projection est observée pour la cavité avec deux calottes et une demi-sphere
(C3).

La méthode de projection nous permet de connaitre le nombre de modes dont les trois
composantes suivent une loi normale dans deux bases de projection, la base initiale et une
base obtenue par rotation de cette derniere. En effet, nous avons observé une variation du
taux de réussite du test KS global, et il fort probable que des modes qui n’ont pas réussi
le test dans la base initiale le réussissent dans une autre base de projection. Pour cela nous
avons proposé un test en double base, ce qui consiste a déterminer les modes qui réussissent
le test dans les deux bases, initiale et dérivée. Ce test nous permet de connaitre les modes
qui ne dépendent pas du systeme de coordonnées, et sont donc isotropes. Les résultats de ce
test en double base sont :

e 0 (test réussi), si le mode réussit le test dans les deux bases, c’est-a-dire si ses trois
composantes suivent une loi normale dans chacune des deux bases.

o 1 (test rejeté), si le mode ne passe pas le test KS global dans au moins une des deux
bases. Ce mode a donc au moins une composante qui ne suit une loi normale dans une
des deux bases.

o -1 (test rejeté), si le mode a au moins une composante nulle dans une des deux bases.
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Nous avons une base initiale et quatre bases de projection dérivées définies sur le tableau
En raison de la multitude d’intersection entre bases possibles, nous avons choisi d’appliquer
ce test en double base en considérant la base initiale et la base B1 puis la base initiale et la
base B3. Les résultats globaux sont donnés sur le tableau 3.5l Nous avons considéré I’ensemble
des modes puis retranché les 30, 50 et 100 premiers modes pour voir 'influence de 'ordre
des modes. Le choix des deux bases tient a leurs différences : pour la base B1, les angles de
rotation sont tres différents, alors que pour la base B3 ils sont égaux.
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Figure 3.13: Résultats du test KS global double base : B;[B; pour les quatre cavités.

Le tableau montre que le nombre de modes suivant une loi normale augmente avec
l'ordre des modes (fréquence), ce qui a déja été observé dans les études précédentes. La figure
est celle qui présente les plus de zéros sur la figure Une fois encore la cavité avec
deux calottes et un hémisphere présente les meilleurs résultats dans cette étude.

tous modes | 31 — 450 | 51 — 450 | 101 — 450

C1 56.44 60.48 63.5 70.29

B; (B, C2 69.56 74.52 77 85.14

! C3 74.00 79.29 82.75 90.29

C4 68.00 72.38 75.25 82.28

C1 56.88 60.95 64 70.57

BiNBs3 C2 70 75 76.75 83.71
C3 73.78 79.05 82.50 90

C4 69.11 73.81 77.25 84.29

Table 3.5: Pourcentage de réussite du test KS global dans les deux bases : B; [ Bk dans les quatre
cavités

Le Tableau montre que les pourcentages de réussite double base varient trés peu entre
les bases B1 et B3. Les intersections entre la base initiale et la base B1 ou la base B2 donnent
des pourcentages de réussite plus faibles que dans la base initiale, mais ces pourcentages
restent toutefois élevés surtout aux hautes fréquences. Ceci montre que le nombre de modes
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homogenes et isotropes (car insensibles au systéme de coordonnées) est important. Le pour-
centage de réussite augmente avec le nombre des premiers modes exclus. C’est la cavité avec
deux calottes et un hémisphere qui présente toujours les meilleures performances, avec en

particulier un taux de réussite de plus de 90% lorsqu’on exclut les 100 premiers modes.

écarts-types et changement de base

La figure m montre que, pour certains modes, certaines composantes ont des écarts-
types tres faibles, et ceci tout particulierement pour la cavité C1 et dans une moindre mesure
pour les cavités C2 et C4. Comme nous 'avons déja vu avec ’équation (éq : 3.5), les
composantes des modes apres rotation sont une combinaison linéaire de trois composantes
dans la base initiale, de sorte que l'effet d’'une composante nulle dans la base initiale sera
moins important dans la base dérivée.
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Figure 3.14: écarts-types des trois composantes normalisées du champ électrique des quatre ca-
vités dans la base de projection B1.

La figure montre que les écarts-types des composantes normalisées dans la base de
projection B1 sont beaucoup plus proches de la valeur idéale que dans la base initiale. En
particulier, dans cette nouvelle base les valeurs minimales des écarts-types sont beaucoup
plus importantes. Ceci indique que les valeurs tres faibles décelées dans la base initiale cor-
respondent a des modes présentant un comportement similaire aux modes de la cavité vide.
Dans la nouvelle base, les écarts-types sont proches de la valeur idéale pour les composantes
de la cavité avec deux calottes et une demi-sphere (C3).
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Le tableau indique les moyennes des écarts-types des composantes normalisées dans

la nouvelle base B1 et leurs différences avec ’écart-type du champ idéalement isotrope.

(o) b, E, E,
Cavité C1 || 0.569 (0.008) | 0.563 (0.014) | 0.56 (0.017)
Cavité C2 | 0.57 (0.007) | 0.565 (0.012) | 0.566 (0.011)

(
(

Cavité C3 || 0.57 (0.007) | 0.569 (0.008) | 0.569 (0.008)
Cavité C4 || 0.562 (0.015) | 0.575 (0.002) | 0.563 (0.014)

~— | — | — [ —

Table 3.6: Moyennes des écarts-types des composantes normalisées dans la base de projection
B1(w/9,7/6,7/3), et, entre parentheses, différence avec ’écart-type idéal (0.577)

Les résultats du tableau (base B1) sont beaucoup plus proches de l'écart-type du
champ idéalement isotrope que ceux du tableau (base initiale). Les valeurs des écarts-
types de la cavité C3 dans la nouvelle base sont tous du méme ordre avec un écart a la
valeur idéale d’ordre 1072. Toutefois, ces résultats ne nous donnent qu'une idée globale du
comportement des composantes. Pour plus de finesse d’analyse, nous avons évalué la moyenne
du critere d’isotropie Ao pour chaque cavité et dans toutes les bases (voir tableau .

(Ac) || B initiale | Bl B2 B3 B4
C1 0.436 0.21 | 0.22 | 0.198 | 0.227
C2 0.305 0.165 | 0.164 | 0.156 | 0.186
C3 0.193 0.129 | 0.117 | 0.114 | 0.14
C4 0.350 0.181 | 0.2 | 0.191 | 0.183

Table 3.7: (Ac) de chaque cavité dans toutes les bases.

Les moyennes de I'indice d’isotropie sont plus grandes dans la base initiale que dans les
autres bases de projection, en raison de I'influence des parois des cavités dans la distribution
de certains modes faiblement perturbés par les objets insérés dans la cavité parallélépipédique.
Dans les nouvelles bases, aucune composante n’est d’amplitude tres faible, de sorte que les
moyennes de l'indice d’isotropie sont plus faibles. Nous évaluons la variation maximale de
la moyenne de I'indice d’isotropie entre la base initiale et les autres bases de projection. On
obtient 54,6% pour la cavité avec un hémisphere, 48,85% pour la cavité avec deux hémi-
spheres, 40,9% pour la cavité avec deux calottes et un hémisphere et 48,3% pour la cavité
avec brasseur; la variation est donc la plus faible avec la cavité C3. Cette cavité avec deux
calottes et un hémisphere présente par ailleurs les moyennes de l'indice d’isotropie les plus

faibles dans toutes les bases.
3.2.5 Coefficients d’isotropie, d’homogénéité

Dans cette partie nous évaluons quelques grandeurs définies dans [21]. Nous rappelons que
ces opérateurs mathématiques sont appliqués aux valeurs des champs prises sur la ligne 3D
pour chaque mode de résonance, ce qui implique que le recouvrement modal apparaissant lors
du fonctionnement de la chambre réverbérante n’est pas pris en compte ici. Il s’agit d’études
modales, effectuées sans brassage, ni mécanique ni fréquentiel.

Pour chacune des composantes du champ électrique, on a prélevé 1001 valeurs sur la grille
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3D de chacune des quatre cavités. Comme précédemment, on a, pour chaque mode, normalisé
la puissance de chaque composante par la puissance totale du champ électrique :

k |e%‘ §
bi = |E’2

aveci=Xx,y,z

Les coefficients d’isotropie statiques sont définis, pour des valeurs moyennes calculées sur les
1001 valeurs prises sur la grille, par :

k k k \2 k \2 k )2
k by — pj . . k (axy) + (ayz) + (azx)
Q= || aveCl =X 7 — « =
ij p%‘ T pjk # ] Yo tot 3

En raison des fluctuations trés importantes des coefficients ayj, nous visualisons uniquement
les coefficients d’isotropie totaux des cavités.
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Figure 3.15: {«ot) sur les 1001 valeurs de la grille des quatre cavités

Nous remarquons que les coefficients d’isotropie globaux des quatre cavités évoluent dif-
féremment avec la fréquence (Fig. . La cavité C3 a des coefficients qui, en dehors des
tout premiers modes, varient tres peu avec la fréquence ; d’apres ce critere, seule cette cavité
admet un comportement stable pour presque tous les modes étudiés.

Le tableau présente les moyennes et écarts-types sur les bandes d’étude contenant le
méme nombre de fréquences de résonance.

La cavité avec deux calottes et une demi-sphere admet les moyennes et écarts-types les

plus faibles pour I'ensemble des coefficients. On voit donc encore via ce critére que cette cavité
présente les meilleures performances.
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Qi Olxy Qyz, Qzx Oltot
parametres 7 o 7 o 7 o 7 o
C1 0,713 | 0,039 | 0,691 | 0,029 | 0,702 || 0,031 | 0,740 || 0,027
C2 0,674 | 0,029 | 0,649 || 0,012 | 0,677 || 0,029 | 0,707 || 0,020
C3 0,650 || 0,014 | 0,634 || 0,008 | 0,652 || 0,015 | 0,687 || 0,014
C4 0,676 || 0,023 | 0,687 || 0,032 | 0,680 || 0,035 | 0,720 || 0,024
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Table 3.8: Moyennes et écarts-types des coefficients d’isotropie (échelle linéaire) a;.

Coefficients d’homogénéité

Les coefficients d’homogénéité sont définis a partir de la différence des puissances prises en
deux points pl et p2 différents espacés d’au moins A. Dans notre cas nous avons utilisés tous
les couples de deux points parmi les huit sommets de la zone centrale (grille). Ces coefficient
sont utilisés ici pour comparer les quatre cavités sur toute la bande fréquentielle.

Ik 2_|_ Ik2+ Ik2
avec «a =X,y,z = Iﬁyzz\/(") (g) (L)

(r2)
(r2)

Ce coefficient est nul dans le cas idéal, et égal a 1 quand ’amplitude s’annule en un des deux
points.

pE(r1) — p
p]gz(rl) + Pa

(67

Ik = (3.1)
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Figure 3.16: (I;ot) sur les 1001 valeurs de la grille des quatre cavités

Les coefficients d’homogénéité globaux Ij; des quatre cavités ont des variations similaires
(Fig. [3.16).
Le tableau présente les moyennes (en dB) des quatre coefficients d’homogénéité, ainsi
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I I I, I, Tiot
parametres 1 o 7 o 7 o 7 o
C1 0,635 || 0,318 | 0,660 || 0,317 | 0,708 || 0,300 | 0,720 || 0,159
C2 0,643 || 0,316 | 0,657 || 0,302 | 0,646 || 0,305 | 0,700 || 0,158
C3 0,607 || 0,318 | 0,660 || 0,294 | 0,619 || 0,315 | 0,680 || 0,160
C4 0,666 | 0,297 | 0,676 || 0,306 | 0,678 || 0,305 | 0,722 || 0,153

Table 3.9: Moyennes et écarts-types (échelle linéaire) des coefficients d’homogénéité I;.

que leurs écarts-types calculés a partir des valeurs en échelle linéaire. Ce choix d’échelle
différente tient au fait que les valeurs tendent en valeur absolue vers zéro dans le cas idéal,
de sorte qu'un écart-type important en dB pourrait dans ce cas correspondre a l’existence
de modes de tres bon comportement, mais également a celle de modes inhomogéenes. On
remarque que la moyenne minimale du coefficient d’homogénéité total est obtenue avec la

cavité C3 suivie de la cavité C2. Les moyennes les plus faibles sont obtenues avec C3.
Puissances modales

A partir des valeurs des composantes prises sur la grille centrale dans chacune des cavités,
nous avons calculé la puissance électrique en chaque point puis la moyenne de cette puissance
sur les 1001 valeurs. Ces valeurs de champ n’ont pas été normalisées, mais comme elles ont
été prises de la méme maniere pour chaque cavité, elles nous permettent de mener une étude
comparative des cavités. La figure [3.17| représente les puissances modales des cavités.
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Figure 3.17: Puissances modales (courbe bleu) et leurs moyennes sur toute la bande (ligne rouge)
des quatre cavités
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La figure montre une variation plus ou moins importante en fonction de la fréquence.
Les trois premieres cavités ont des variations de puissance du méme ordre alors que la cavité
avec brasseur présente des puissances modales globalement beaucoup plus faibles qui varient
plus fortement d’un mode a ’autre.

Les tableau présente les parametres des puissances de chacune des quatre cavités.

parametres I o Max | médiane | Min
Pc, 0,271 | 0,069 | 0,535 | 0,265 | 0,120
Pc, 0,259 | 0,063 | 0,608 | 0,257 | 0,117
Pc, 0,238 | 0,044 | 0,411 | 0,239 | 0,106
Pc, 0,055 | 0,033 | 0,327 | 0,047 | 0,003

Table 3.10: Parameétres des moyennes des puissances (échelle linéaire) modales des quatre cavités.

Les résultats obtenus, a savoir une puissance globalement plus faible dans la cavité avec
brasseur, ne peuvent étre expliqués pour l'instant. Des études plus détaillées seront menées
dans la partie (localisation de champs) ou nous montrerons pourquoi nous avons des

puissances beaucoup plus faibles dans le volume central de la cavités avec brasseur fixe.
3.2.6 Homogénéité et isotropie du champ total

Les études faites au début de ce chapitre montrent que la cavité C3 avec deux calottes
et une demi-sphere présente les meilleures performances. C’est pourquoi nous nous focalisons
ici sur cette cavité, et nous comparons ses performances a celle de la chambre réverbérante
standard avec brasseur C4. Afin de pouvoir faire une comparaison des critéres statistiques
des deux cavités, on se place d’'un cas idéal, en supposant que tous les modes de la bande
d’étude (500) ont été excités et qu’ils ont le méme facteur de qualité.

Les coefficients d’uniformité et d’anisotropie définis dans [21] s’appliquent au champ d’une
cavité (RC) excitée par une ou des antennes et non aux modes propres de la RC. Dans cette
partie, nous reconstruisons le champ total a chaque fréquence a partir des modes propres
précédemment déterminés, de facon a pouvoir comparer, dans des conditions plus proches
d’une application classique, les performances de la cavité avec brasseur a celle de la cavité
avec deux calottes et une demi-sphere, et ceci & partir de criteres standardisés.

Pour une cavité excité (RC) a la pulsation w, le champ & cette pulsation peut étre déterminé
a partir des modes propres suivant [56l, 57, [16] :

B oo Jwn > 1 JyJ-Endv = 5
(w) vV mz_l K2, — k2 fV G |2 dv €m (3.2)

ok =kZ[1— (=14 2) wn/(Quw)], Qm est le facteur de qualité du m*" mode propre, V est
le volume de la cavité, ky, est relié¢ & la pulsation propre du m*" par k' = w,, /c avec c la
célérité de la lumiere dans le vide.

Le courant 7 représente la source. Comme cette étude vise a montrer 'influence de la
cavité indépendamment des propriétés de ’excitation, nous supposons que le couplage entre
I’excitation et la cavité est le méme pour tous les modes et que les pertes ohmiques le sont
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aussi. Le facteur de qualité dépendant beaucoup de 'antenne excitatrice [58], nous supposons
également que le facteur de qualité est identique pour tous les modes. L’équation [3.2 devient :
> 1

ﬁ(w) = Eo Z w2 —w?[l— (=142 wn/ (Quw)]

m=1

€ (3.3)

avec Ey une constante et €, le champ du m™ mode normalisé par 4/ [, |€m|?dv, intégrale
volumique dans la cavité et @,, = Q.

Cette équation fréquentielle montre que la largeur spectrale de chaque mode propre
est non nulle. Ainsi les modes ne sont pas excités uniquement a leurs fréquences de résonance,
mais leur pondération diminue rapidement quand la fréquence de résonance s’éloigne de la
fréquence d’excitation. Cette reconstitution du champ a partir des contributions de tous les
modes nous permet d’appliquer les criteres d’uniformité et d’anisotropie normalisés.
L’uniformité du champ est caractérisée par quatre écarts-types. L’écart-type associé a la
composante du champ E; (i = x,y,z) est calculé par :

Oi
OidB = 20 - log (1 + <Eimax>) (3.4)
avec I'écart-type o et la moyenne (E;nax) calculés a partir des amplitudes maximales des
composantes du champ sur une rotation du brasseur en chacun des huit sommets de la zone
de test. L’écart-type global oot du champ est calculé lui aussi par la méme formule mais les
parametres sont calculés a partir de la combinaison des valeurs maximales des trois compo-
santes du champ. Ces écarts-types nous donnent des indications a la fois sur ’homogénéité
et sur l'isotropie du champ.

Comme dans notre étude le brasseur et la demi-sphere sont fixes, nous remplagons le
brassage mécanique par une translation dans les trois directions des huit points d’un cube
de 0.25 m de coté et de faces paralleles aux parois des cavités. Les valeurs des composantes
de champs seront prélevées, pour chaque position de ce cube, aux huit sommets. Le pas de
translation est de 0.1 m, le volume central (grille) dans lequel ce cube se déplace a pour
dimensions 0.45, 0.55, et 0.55 m respectivement dans les directions suivant x, y et z. Les huit
valeurs maximales de chacune des composantes sont déterminées a partir des valeurs obtenues
aux 49 positions du cube.

La comparaison entre les écarts-types dans les deux cavités est menée sur la bande fréquen-
tielle totale, entre 0.22 a 1.28 GHz, en prenant un facteur de qualité de 10000, ceci conduit &
un faible recouvrement modale. Le choix des fréquences de reconstruction du champ se fait
de deux manieres : tout d’abord avec un pas fréquentiel fixe de 10 MHz, puis uniquement
aux fréquences de résonance.

Voyons tout d’abord les résultats obtenus avec un pas fréquentiel fixe. Les écarts-types
des composantes et totaux pour les deux cavités sont présentés sur la figure [3.18 On observe
que les écarts-types des composantes du champ électrique dans la cavité avec calottes (Fig.
3.21(d)|) ne dépassent pas les 3 dB a partir de 470 MHz a I’exception d’une seule fréquence (990
MHz). En revanche les écarts-types des composantes dans la cavité avec brasseur dépassent
les 3 dB méme aux fréquences plus élevées de la bande d’études (Fig. . L’écart-type
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Figure 3.18: Ecart-types des trois composantes et total dans les deux cavités (bleu pour Ex),
(rouge pour Ey) et (vert pour Ez), fréquence prise régulierement avec un pas 10
MHz et facteur de qualité Q = 10000.

total de la cavité avec calottes (Fig.|[3.18(b)|) décroit avec la fréquence et il est pour la plupart
des fréquences inférieur & 3 dB a partir de 570 MHz, alors que celui de la cavité avec brasseur
dépassent les 3 dB méme aux plus hautes fréquences.

Ox Oy Oz Otot
Cavité Cg | 1.74 | 1.53 | 1.61 | 2.35
Cavité Cy | 2.63 | 2.41 | 2.62 | 2.87

Table 3.11: Moyennes des écarts-types des trois composantes des cavités C3 et C4

Le tableau [3.11] présente les moyennes des écarts-types dans les deux cavités ; nous retrou-
vons bien que les écarts-types de la cavité avec deux calottes et une demi-sphére soient plus
petits que ceux de la cavité avec brasseur. Dans ce cas, la cavité avec deux calottes et une
demi-sphere présente donc les meilleurs résultats. Afin d’étudier 'influence du choix des fré-
quences de reconstruction du champ, nous allons maintenant effectuer les calculs des champs
aux fréquences de résonance de la cavité. Ceci permet de mieux détecter les pics d’amplitude.

Les résultats de la figure [3.19|issus des calculs aux fréquences de résonance conduisent a
la méme conclusion quant-aux meilleures performances de la cavité C3 sur C4.

Le tableau[3.12]représente les moyennes des écarts-types modaux. Elle montre que la cavité
avec deux calottes et un hémisphere a les moyennes les plus petites. Alors cette derniére cavité
a une meilleure isotropie et homogénéité fréquentielle que la cavité avec brasseur.

Un étude menée avec plusieurs (résultats non présentés ici) choix différents de fréquences
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Figure 3.19: Ecart-types (bleu pour Ex), (rouge pour Ey) et (verte pour Ez) pour un champ
reconstuit aux fréquences de résonance des cavités C3 et C4, pour un facteur de
qualité de 10000.

Ox Oy Oz Otot
Cavité Cg | 1.51 | 1.45 | 1.43 | 2.00
Cavité Cy | 2.50 | 2.46 | 2.52 | 2.78

Table 3.12: Moyennes des écarts-types dans les cavités C3 et C4 pour un champ reconstruit aux
fréquences de résonances, avec un facteur de qualité Q = 10000.

ont montré une différence liée au choix du pas fréquentiel. On déduit de cette différence que
le pas de 10 MHz était trop grand au regard de I’écart de fréquence entre modes.

La figure représente 1’évolution de 1’écart fréquentiel entre modes adjacents. Elle
montre que les écarts adjacents décroissent avec la fréquence, ceci est du au fait que la densité
modale augmente avec la fréquence. L’écart fréquentiel minimum est de 65 kHz pour la cavité
avec deux calottes et un hémisphere et de 47 kHz pour la cavité avec brasseur. Il nous faudra
donc prendre un pas fréquentiel assez faible pour retrouver toutes les résonances ; nous avons
choisi pour limite un tiers de I’écart fréquentiel minimum, soit 13 kHz dans la cavité chaotique
et 9 kHz dans la cavité avec brasseur.

Par ailleurs, il est nécessaire de tenir compte de la largeur de résonances pour choisir un
pas fréquentiel permettant une description correcte de celles-ci. La figure [3.20(b)| représente
la largeur de bande df = f,,/Qy, de chaque mode de la cavité avec 2 calottes et un hémisphere.

Nous constatons que c’est avec le plus de pertes (Q = 500) qu’on obtient les largeurs les plus
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Figure 3.20: (a) écarts fréquentiels (A = f,, 11 — f,,) dans les deux cavités, (b) largeur des réso-
nances dans la cavité C3.

importantes, et que celles-ci augmentent avec la fréquence puisque Q est fixé.

Notre second critére consiste & choisir un pas fréquentiel égal au tiers de la plus faible
largeur de résonance (df), ce qui conduit & un pas fréquentiel maximum de 7,3 kHz avec la
cavité C3 et 7,7 kHz avec la cavité C4. Pour respecter les deux critéres (sur ’espacement
entre fréquences de résonance et sur les largeurs de résonance), nous prendrons ces derniers
pas, le dernier critere étant le plus restrictif.
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Figure 3.21: écarts-types des trois composantes et total dans les deux cavités (bleu pour Ex),
(rouge pour Ey) et (vert pour Ez), fréquence prise régulierement avec un pas fré-
quentiel de min(df/3) et facteur de qualité Q = 10000.

Les résultats de la figure [3.21] issus du second critere montre que les écarts-types de la

cavité avec deux calottes sont plus faibles que ceux de la cavité avec brasseur. Ceci conduit a
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la méme conclusion quant aux meilleures performances de la cavité avec deux calottes et un

hémisphere par rapport a la cavité avec brasseur.

Ox Oy Oz Otot
Cavité C3 | 1,69 | 1,59 | 1,63 | 2,33
Cavité Cy | 2,35 | 2,22 | 2,46 | 2,84

Table 3.13: Moyennes des coefficients d’anisotropie des cavités C3 et C4, fréquences prises au
hasard, un pas de min(df/3) et un facteur de qualité de Q = 10000.

Pour une comparaison globale sur toutes les fréquences, nous avons calculé les moyennes
des écarts-types. Le tableau présente ces valeurs moyennes pour les deux deux cavités.
Il montre ainsi que les plus faibles écarts-types moyens sont obtenus dans la cavité avec 2

calottes et un hémisphere.
Coefficients d’anisotropie

Nous utilisons la méme procédure pour calculer les coefficients d’anisotropie des com-
posantes et global donnés par I’équation [3.5| c’est-a-dire que nous reconstruisons le champ
total et nous remplacons le brassage mécanique par une translation des points d’observa-
tion du champ. L’étude comparative va se présenter de la méme maniere que celles sur les
écarts-types, en utilisant directement les pas fréquentiels calculés a partir des largeurs de

résonance.

Ea 2 E 2
<Aa5> =10 - IOg <‘< M >‘> - <Atot> =10- IOg <<\/A)2<y + A§2/z + Agx>) (35)

ou et f indiquent deux directions différentes dans la base cartésienne (x,y,z).
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Figure 3.22: Coefficients d’anisotropie (bleu : Ayy), (rouge : Ay,) et (verte : A,y) et (Noir : Aot )
des deux cavités, fréquences avec un pas de min(df/3), et pour un facteur de qualité
de Q = 10000

La figure [3.22 présente les coeflicients d’anisotropie évalués avec un pas fréquentiel le tiers
de I’écart minimal des fréquences de résonance adjacentes.
Le tableau [3.14] et la figure présentent les valeurs de coefficients d’anisotropie des
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AXy Ayz AZX Atot
Cavité Cy | -3.74 | -3.80 | -4,08 | -3,31
Cavité Cy | -2,09 | -2,13 | -2 20 | -1,82

Table 3.14: Moyennes des coefficients d’anisotropie des deux cavités C3 et C4, fréquences prises
au hasard, un pas de min(df/3) et un facteur de qualité de Q = 10000.

deux cavités obtenus a partir du second critére. Elles montrent que les faibles valeurs sont
obtenues dans la cavité avec deux calottes et un hémisphere.

Les études comparatives menées sur les écarts-types et les coefficients d’anisotropie montrent
que la cavité avec deux calottes et une demi-sphere admet de meilleurs résultats que la cavité
avec brasseur. Nous allons ici vérifier si ces conclusions restent valides lorsqu’on change le

facteur de qualité (pertes).

Comparaison en fonction des pertes

Les pertes sont un des parametres qui influencent les comportements des champs dans
une cavité (une étude plus détaillée des pertes sera présentée a la fin de ce chapitre). Dans
cette partie nous étudions I'influence des pertes sur ’homogénéité et l'isotropie du champ,
dans l'optique d’une étude comparative des cavités. Nous évaluons les écarts-types et les
coefficients d’anisotropie totaux avec différents facteurs de qualité (Fig. |3.23]).

Comme attendu, les écarts-types totaux des deux cavités sont plus faibles pour un facteur
de qualité faible (beaucoup de pertes), et ceux de la cavité avec calottes sont toujours les plus
faibles.

Quant aux coefficients d’anisotropie, ils diminuent également avec le facteur de qualité, et
ils sont toujours beaucoup plus faibles pour la cavité avec calottes (inférieurs a - 3 dB). Cette
étude montre que les propriétés statistiques de la cavité avec deux calottes et une demi-sphere

sont meilleures quelle ques soient les pertes.

| Q=500 [ Q =5000 | Q =10000 |

(1) Cs | 2,20 2,33 2,33
ot TC, [ 2,61 2,83 2,84
() Cs | -4,.26 3,43 3,31
o/ Gy | 2,31 1,88 1,82

Table 3.15: Moyennes des écarts-types et des coefficients d’anisotropie totaux des cavité C3 et
C4 avec un pas fréquentiel de min(df/3) pour différents facteurs de qualité.

Le tableau montre que les moyennes des écarts-types et des coefficients d’anisotropie
totaux sur toutes les fréquences sont petits pour un facteur de qualité petit.

Ainsi, les meilleurs résultats sont obtenus avec beaucoup de pertes du fait d’un tres fort
recouvrement modal, et pour ces différents facteurs de qualité la cavité avec 2 calottes admet
les meilleurs résultats : faibles écarts-types, faibles coefficients d’anisotropie et une faible
variation de la densité de puissance avec la fréquence.
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Figure 3.23: écarts-types oot et coefficients d’anisotropie Ao totaux des deux cavités pour dif-
férents facteurs de qualité (Q = 500,5000 et 10000), évalués avec un pas fréquentiel
min(df/3).

3.3 Comptage de modes et distribution des écarts fréquentiels

Depuis les travaux fondateurs dans le domaine du chaos quantique concernant les sta-
tistiques spectrales dans les billards, la conjecture dite de Bohigas-Giannoni-Schmit (BGS)
suggere que les valeurs propres d’un systeme invariant par renversement du temps et dont la
géométrie est chaotique présentent les mémes fluctuations statistiques que les valeurs propres
d’un ensemble statistique de matrices aléatoires introduit par E. Wigner. Plus spécifiquement
il s’agit de l’ensemble de GOE (Gaussian Orthogonal Ensemble) introduit dans les années
50 pour décrire les propriétés universelles des résonances de diffusion de neutrons de noyaux
lourds. Une des quantités emblématiques déduites de cet ensemble est la distribution P(s) des
espacements entre valeurs propres adjacentes. Alors que pour un spectre non corrélé carac-
téristique des systémes réguliers (cavité rectangulaire), la distribution des écarts fréquentiels
normalisés suit une loi de Poisson, la distribution a caractere universel attendue dans une
cavité chaotique présente toutes les signatures d’un spectre corrélé, notamment la répulsion
entre niveaux adjacents, et la distribution attendue est tres proche de la distribution dite de
Wigner [59, 60]. La distribution de Poisson s’écrit (Eq. :

P(s) = exp(—s) (3.6)
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Elle est caractéristique d’une séquence sans corrélation.

La distribution de Wigner a pour expression (Eq3.7) :

P(s) = g .S - exp(—%sz) (3.7)

Elle s’annule a 'origine, traduisant le phénomeéne de répulsion entre niveaux adjacents. Dans
I’analyse de la distribution P(s) d’une séquence obtenue a partir de données expérimentales,
on utilise également la distribution de Weibull, qui s’écrit :

P(s) =b-a P .s"71. exp[—(s/a)"] (3.8)

La distribution de Weibull coincide idéalement avec la loi de Poisson pour b = 1. La distri-
bution de Weibull coincide avec celle de Wigner pour b = 2 et a = 2/,/7=1,128. Comme le b
expérimental est en général différent de 2 alors ’erreur entre les distributions idéale et expéri-
mentale s’évalue par I’écart entre le b = 2 idéal et le b expérimental (ou empirique). L’erreur

moyenne est évaluée comme la différence entre les parametres b et a idéaux et expérimentaux.

Afin de normaliser proprement les écarts entre fréquences adjacentes d’un spectre, de
bien évaluer la distribution des écarts normalisés en supprimant le biais introduit par une
densité de modes variable, il est indispensable de connaitre précisément le comportement de
la densité modale moyenne car ce sont les fluctuations par rapport a cette derniere qui sont
décrites par les propriétés universelles. Dans le paragraphe suivant, nous rappelons comment

on évalue les densités modales des quatre cavités modifiées.
3.3.1 Fonction de comptage et densité de niveaux

La formule de Weyl généralisée a I’électromagnétisme [1l, [61], [59] fournit le nombre moyen
de résonances (Ngy) de la cavité jusqu’'a une fréquence f en fonction de sa géométrie. Elle

s’écrit :

8T .3 4 do m—Q(s))(m — 5Q(s ))
Nav(f) = 3c0Vf 37TC()/Rm (0) 67700/ Q s) ds | f+a (3.9)

edge

Dans cette équation, V est le volume total de la cavité, ¢y la vitesse de ’onde. Enfin Ry,
représente le rayon de courbure moyen de 1’élément de surface do et €2 'angle diédral de long
de l'aréte s. On remarque que Ny, est un polynome de degré trois ou le terme de second
degré proportionnel a la surface est absent. La raison est la suivante : dans une cavité 3D, les
contributions de deux polarisations TE et TM aux termes de f? sont strictement opposées [2].
En particulier, dans les cavités avec demi-sphere, calottes et brasseur, les études précédentes
ont montré que tous les modes ont trois composantes non nulles, et donc combinent les deux

polarisations.

Ny (f) = af® 4+ bf + a (3.10)

Chacun des parametres a, b et ¢ est relié a un parametre géométrique différent :

— a est lié au volume;;
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— b est lié aux courbures et aux arrétes;

— « est lié aux coins.
On évalue les parametres a et b a partir des données géométriques de la cavité étudiée.
Les parametres des cavités sont les suivants :

— V =Llyl, — Vi (out V}, est, suivant la cavité considérée, le volume de la demi-sphere,

des deux demi-spheres, des deux calottes et d’une demi-sphere ou du brasseur).

— Q =7 —arccos (1 — h;j/r;) quelle que soit 'arréte.

— R = oo sur la surface du parallélépipede.

— R = Rk rayon d’une demi-sphere ou d’une calotte.

Dans les trois premieres cavités on a inséré des calottes de sphére de rayon r; et de
profondeur de pénétration dans la cavité h;, alors ’expression générale du nombre moyen de

modes devient :
81 h
Nav - h2 7 - 3
=3 (vo-m ot (=) s
4l,+1. 8 &
(B B S

o =1

fco ér (1 - (” ;h>2>) f+a (3.11)

— Vo = Lljl, : volume de la cavité rectangulaire.

— K : nombre de calottes insérées dans la cavité et A = (m — Q(s))(m — 5(s)).

— h; et r; sont respectivement la profondeur de pénétration et le rayon de la sphere
correspondante.

— ¢p : la vitesse de 'onde.

Grace aux données précédentes, on obtient pour la cavité avec une demi-sphere, avec K
= 1, hi =T.

8 2 I, +1, +1 &r T
N (f Lyl — S7r? f3—("yz — >f ) 12
(H) = 3c0< 37 ) o 3cg T2e)t T (3.12)

Pour la cavité avec deux demi-sphéres de méme rayon r et h; =r.

s 4 I +1, +1 16r rT
N (f lilyl, — —7r? f3—<"yz )f . 3.13
(0= 33 ( 3" ) co 30 300 co o (3:.13)

La cavité avec deux calottes de rayons ry et ro et de méme profondeur h et une demi-sphere

de rayon r3 et de profondeur h, alors ’expression de N :

87 2 2h
Naw(f) = 275 (1 11, ( ;3 + h? <r1+r2—3>>> £3
0

L+ +1, 2h A —h)? —h)?
_< tl+l, 8(htry) <“+m+m—[mr 2, (o >D>f
1

Co 3C0 61 Co

+a (3.14)

Pour la cavité avec brasseur, on soustrait le volume du brasseur, alors ’expression de N,y

devient :
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8

Nav (f) = 37(}8

I +1y +1
(Lelyl, — Vippas) 2 — (”) f+ a. (3.15)
Co

La constante () est choisie de maniére & maximiser 'accord entre la formule de Weyl
et la courbe issue des résultats de simulation. La méthode des moindres carrés a été utilisée
pour déterminer la constante () minimisant l'erreur entre le nombre de modes exact et le

nombre moyen (Eq. [3.16)).
Nf

cla) = [N (s) - Ng (1) (3.16)

i=1
Ou NSEim est le nombre de modes trouvé par simulation. N2, est donné par la formule (3.9).

Malgré l'optimisation de la constante («), une erreur d’environ deux modes est obtenue
entre les densités moyennes et simulées. Par simulation on a montré qu’en déplagant les
calottes, on peut obtenir, sur une méme bande fréquentielle, une variation de deux modes
selon la position des calottes. L’origine de cette erreur tient au fait que ’expression du nombre
moyen de modes (Eq ne fait pas intervenir les positions des hémispheres ou calottes, ceci
constitue la limite de cette expression. Pour obtenir une meilleure concordance entre les
nombres de modes cumulés, on a optimisé deux constantes, le coefficient de f et la constante
(o) par la méthode des moindres carrés.

Nopt N opt
400 N_ ] 4001 N 1
sm im
300 1 300} 1
> >
< <
=z =
200 - 200+ ]
100 | ]
' ' : ' 04 06 08 1 12
0.4 0.?en G|_(|).28 1 12 t en GHz
(a) Nav : cavité avec une 1/2 sphere. (b) Nav : cavité avec deux 1/2 spheres.
400 | Nopr - — Nopt
— . 400 r N 1
sim sim
20/ | 300} 1
= =
=
200 1 200} 4
100 | 1 100} ]
0.4 0.6 0.8 1 1.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
fenGHz fenGHz
(¢) Nay : cavité avec deux calottes et 1/2 sphere. (d) Nav : cavité avec brasseur.

Figure 3.24: Densités de modes cumulée moyenne (Nay) des quatre cavités.
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Pour chacune des quatre cavités, on a déterminé les coefficients b et « pour minimiser
I’erreur entre les densités moyenne et exacte en utilisant la relation [3.16] Une bonne concor-
dance entre les densités exacte et moyenne est obtenue, avec une variation de la courbe exacte
autour de la courbe moyenne pour chacune des quatre cavités.

La figure [3.24] montre que les Ny concordent trés bien avec les densités exactes détermi-

nées par simulation.
Mais la comparaison entre les quatre cavités ne s’arréte pas la, nous évaluons I’écart entre
les densités exactes et les densités moyennes pour chacune des quatre cavités (voir Fig. ,
et en déterminant I’écart moyen, 1’écart maximal et 1’écart-type de 1’écart. Le tableau [3.16
présente ces différents grandeurs pour chacune des quatre cavités.

=2.0619

-6 . . .
o4 o6 os 1 12 04 06 08 1 1.2
fen GHz fen GHz
(a) An,y @ cavité avec une 1/2 sphere. (b) AN,y : cavité avec deux 1/2 sphere.

A =
. M, = 2.0879 Ay
2t 109 1
0=2.7016
0
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M, = 1.0352
0 =1.3358

0.4

0.8 1 1.2
fen GHz

0.6 0.8 1 1.2 0.4 0.6
fen GHz

(c) AN,y : cavité avec deux calottes et 1/2 sphere. (d) An,, : cavité avec brasseur.

Figure 3.25: Différence entre nombres de modes exacts et moyens des quatre cavités.
La figure [3.25| représente les écarts entre densités de modes exacte et moyenne des quatre

cavités. Elle montre que c’est la cavité avec deux calottes et un hémisphere qui a les plus
faibles écarts.

cavité C1 | cavité C2 | cavité C3 | cavité C4
Iiq 2.45 2.06 1.04 2.09
o 3.09 2.64 1.33 2.70
dmax 9.89 7.79 4.42 8.78

Table 3.16: Ecarts entre densités exacte et moyenne : moyenne, écart-type, valeur maximale

Nous avons I’écartement moyen, maximal et I’écart-type les plus faibles avec la cavité avec
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deux calottes et une demi-sphere. Ceci montre une fluctuation spectrale plus faible que pour

les autres cavités.
3.3.2 Lois de probabilité des écarts fréquentiels

On redresse le spectre en construisant la séquence des écarts normalisés :
Si = NAV(fi—H) — NAV(fi) (317)

La séquence des écarts ainsi construite est telle que la moyenne des s vaut la valeur
de chaque saut de la fonction de comptage, c’est-a-dire 1. Autrement dit, cette procédure
revient a travailler sur des écarts normalisés par la densité modale moyenne. Cette procédure
de redressement ne permet d’accéder aux distributions des écarts normalisés que si N,, est
tres précisément estimée. La figure [3.26] représente les distributions des écarts fréquentiels

normalisés des quatre cavités.

1 1
s s
0.8 — Wigner { 0.8 — Wigner -
Weibull ) Weibull
0.6 — Poisson {06 \ —— Poisson 1
0.4 —l 1 04 \ 1
0.2 = 1 02 \ ]
0 M— 0 =
0 1 2 & 3 4 5 0 1 2 s 3 4 5
(a) Nav : cavité avec une 1/2 sphere : a =1,101 et b (b) Nay : cavité avec deux 1/2 sphere : a = 1,112 et b
= 1,391. = 1,488.
1 1
— —
0.8 — Wigner { 08 — Wigner -
Weibull Weibull
06 — Poisson { 0.6 N — Poisson -
0.4 1 04 \ 1
0.2 1 02 . 1
0 ' 0
0 1 S 2 3 0 1 2 S 3 4

(¢) Nav : cavité avec deux calottes et 1/2 sphere : a =
1

1122 et b = 1,715, (d) Nav : cavité avec brasseur : a = 1,116 et b = 1,560.

Figure 3.26: Histogramme, lois de Wigner , Poisson et ajustement de Weibull ( L’ajustement
par la loi de Weibull donne : a et b) et (les parametres de weibull qui coincident &
Wigner a = 2/y/7 = 1,128 et b = 2) .

On observe une déviation tres différente d’une cavité a autre par rapport a la loi de
Wigner. La distribution de Poisson est aussi visualisée sur les mémes figures, ainsi que celle
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de Weibull de mémes parametres que les écarts s. Les parametres de la loi de Weibull sont
précisés car ils nous permettent aussi d’évaluer ’écartement de la loi des écarts par rapport
a loi de Wigner en utilisant 1’équivalence entre ces deux lois.

Une observation visuelle des écarts fréquentiels des quatre cavités montrent que pour la
cavité avec deux calottes et une demi-sphere les écarts suivent mieux la loi de Wigner. Les
parametres a et b sont également plus proches de ceux de la loi de Wigner (a=1,128 et b=2)
que pour les autres cavités.

Pour mieux observer les écarts entre lois empiriques et théoriques, nous visualisons leurs

probabilités cumulées.

1 1
0.8 0.8 ]
0.6 0.6 ]
0.4 s 0.4 / S T
— Wigner — Wigner
0.2 Weibul | 02 Weibul
Poisson Poisson
0 : - : ; - 0 : : - - -
0 1 2 s 3 4 5 0 1 2 s 3 4 5
(a) Nav : cavité avec une 1/2 sphere. (b) Nav : cavité avec deux 1/2 sphere.
1 1
0.8 1 0.8 ]
0.6 1 0.6 ]
0.4 f s 1 04 s ]
— Wigner — Wigner
0.2 Weibul | 0.2 Weibul
— Poisson Poisson
0 * . 0 . .
0 1 s 2 3 0 1 2 S 3 4
(¢) Nay : cavité avec deux calottes et 1/2 sphere. (d) Nav : cavité avec brasseur.

Figure 3.27: Probabilités cumulées des écarts fréquentiels s : des quatre cavités.

La figure représente les probabilités cumulées des écarts fréquentiels de chacune des
quatre cavités. Elle montre que ce sont les probabilités cumulées des écarts fréquentiels de la
cavité a calottes qui se rapprochent le mieux des probabilités cumulées issues de Wigner.

Le tableau présente la distance a la loi de Wigner évaluée de différentes fagons :
distance maximale entre les probabilités cumulées réelle et de Wigner, erreurs sur les para-
metres a et b par rapport a la loi de Wigner, erreur moyenne entre les probabilités réelle et
de Wigner. Ces résultats confirment ce qui a été décelé visuellement : les écarts fréquentiels
de la cavité avec deux calottes et une demi-sphere se rapprochent mieux du cas idéal que les
autres. Ceci est montré par les distances maximale et moyenne entre probabilités cumulées
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erreurs C1 C2 C3 C4
dimax 0,106 | 0,084 | 0,022 | 0,071
€a 2,76 | 1,61 | 0,64 | 1,28
€n 60,85 | 51,17 | 28,5 | 43,98
€moy - 102 | 7,72 | 855 | 1,08 | 5,95

Table 3.17: Distance maximale entre les probabilités cumulées réelle et de Wigner, erreurs (%)sur
les parametres a et b par rapport a la loi de Wigner, erreur (%)moyenne entre les
probabilités réelle et de Wigner.

et les erreurs en parametres et I’erreur moyenne, qui sont les plus faibles pour la cavité avec
deux calottes et une demi-sphere. Ces résultats sont obtenus en tenant compte de tous les
modes pour chacune de quatre cavités.

3.4 Localisation du champ ou zone de surintensité

Les milieux que nous étudions sont de nature chaotique ou gouvernés par des comporte-
ments complexes. Dans ces milieux, la plupart des modes ont une répartition spatiale uni-
forme, et certains modes ont une répartition non uniforme de I'intensité moyenne du champ
et admettent une zone ou une direction de surintensité. Ce phénomene de localisation est
souvent observé dans les milieux intégrables mais il peut aussi apparaitre dans les milieux
chaotiques, car malgré le désordre certains modes ont des interférences constructives qui
provoquent une surintensité du champ. Dans les cavités rectangulaires, les plans paralleles
expliquent les interférences constructives entre un rayon réfléchi et son chemin réciproque.
Ces phénomenes ont été observées dans le chapitre [1| (Chapl) sur certains modes.

Dans ce chapitre, deux résultats nous menent a faire une recherche de modes possédant
une zone ou direction de surintensité du champ. Le premier vient de ’observation des carto-
graphies du champ dans les cavités. Ces observations ont montré que le profil des modes de
la cavité avec brasseur est plus régulier que celui des modes de la cavité avec deux calottes
et un hémisphere, alors que les études statistiques faites au début de ce chapitre ont montré
que ces deux cavités ont des résultats aux tests d’homogénéité assez proches; ceci semble
contradictoire. Le deuxieme résultat a été obtenu lors de I’étude de la puissance modale des
cavités (Fig. ; celle-ci montre que les modes de la cavité avec brasseur ont une puissance
deux fois plus faible que celles des autres cavités dans lesquelles elles sont du méme ordre de
grandeur, alors que ces données numériques ont été obtenues de la méme facon.

Dans cette étude de localisation du champ, deux cavités ont été choisies, la cavité avec
brasseur et la cavité avec deux calottes et un hémisphere. Chacune d’elles a été divisée en
sous zones. Dans la cavité avec brasseur on distingue deux sous-zones, un pavé autour du
brasseur et un volume dans la zone centrale. La deuxieme cavité est divisée en cinq zones,
une zone centrale et quatre zones autour de celle-ci (voir Fig. .

Les cing volumes de la cavité avec deux calottes et un hémisphere.

— Vi : volume en bas & gauche (vert) de valeur V; = 0,079962255 m?

— Vg3 : volume en haut & gauche (bleu) de valeur Vo = 0, 10574875 m?

— V3 : volume en bas & droite (marron) de valeur V3 = 0, 105062298 m?
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(a) Les 5 volumes de la cavité Cs. (b) Les 2 volumes de la cavité Cy.

Figure 3.28: Cavité avec brasseur et cavité avec deux calottes et un hémisphere et leurs diffé-
rentes zones.

— V4 : volume en haut & droite (mauve) de valeur V4 = 0, 124439763 m3

— V, : volume de la zone centrale (orange) de valeur V, = 0, 284739 m?>
Les deux volumes de la cavité avec brasseur.

— Vy, : volume autour du brasseur (jaune) de valeur V; = 0, 0883808 m3

— V, : volume de la zone centrale (rose) de valeur Vo = 0, 42755 m?
Pour chacune des zones et des cavités, 'intégrale volumique proportionnelle & ’énergie élec-
trique (ou magnétique) est calculée suivant :

I = // |E[2dv
Ik

Cette intégrale dépend du volume et du mode considéré ; pour la rendre indépendante du

avec 1 pour la région k de la cavité.

volume et normaliser les modes, deux calculs sont effectués.
1. On divise cette intégrale par le volume sur lequel son calcul est effectué.

2. On la divise par cette méme intégrale calculée sur le volume total de la cavité, elle-
méme divisée par le volume V. total de la cavité.

Pour chacune de ces zones, nous obtenons cette nouvelle expression normalisée de ’énergie

électrique dans la région k :

LB v v [l [BPdY
Vi JILIEPAv Vi [T, [EPdv

Dy (3.18)

Cette quantité permet une comparaison entre les énergies dans les différentes régions.
Nous remarquons que celles des régions périphériques de la cavité avec deux calottes et
un hémisphere (Fig. sont toutes du méme ordre de grandeur et restent inférieures
a 2, sauf & une fréquence. Elles oscillent autour de 1, et 'amplitude de leurs excursions
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(a) Cavité Cs. (b) cavité Cy.

Figure 3.29: Energies électriques dans les différentes régions des deux cavités, (a) : (rose : Dy),
(bleau : Dy), (vert : D3), (noir : Dy), et (rouge : D,).

décroit avec la fréquence, ce qui indique que les différences d’énergie diminuent. Dans la zone
centrale de cette premiere cavité, la densité d’énergie est tres proche de celle dans la cavité
totale, le rapport D, restant proche de 1 en dehors des premiers modes. Pour la cavité avec
brasseur (Fig. , la densité d’énergie dans la région autour du brasseur présente pics
beaucoup plus grande que celle de la zone centrale de la cavité. Ceci montre qu’il y a une
forte concentration d’énergie autour du brasseur pour de nombreux modes. Dans la région
centrale, le méme comportement que dans la premiere cavité est observé : D, reste proche de
1.

Cette étude montre que la région autour du brasseur présente la plus forte concentration
d’énergie, alors que dans la cavité avec deux calottes et un hémisphere 1’énergie reste plus
uniformément répartie dans la cavité.

Nous nous intéressons maintenant a la zone utile (zone centrale). Cette fois nous compa-
rons les densités dans les régions périphériques a celle dans la zone centrale afin de déterminer
ou la concentration d’énergie est la plus forte. La comparaison est faite via le rapport :

dy = % aveck=1,2,3,4,b
D,

L’avantage de ce nouveau parametre (dy) est de faire sortir des modes particuliers pour
lesquels des pics apparaissent clairement.

Nous remarquons sur la figure que ces rapports di ont des profiles similaires a ceux
des densités d’énergie normalisées (Fig. puisque les densités D, sont proches de 1. Nous
remarquons également que dans la cavité avec deux calottes et un hémisphere (Fig. ,
ces rapports restent inférieurs a 2, excepté pour quelques fréquences, tandis que dans la cavité
avec brasseur le rapport dépasse cette valeur méme a des fréquences élevées.

Pour aider a I'interprétation de ces résultats, nous présentons ici quelques cartographies
des modes correspondants aux pics des rapports dix. Dans la cavité avec brasseur, nous
présentons deux modes parmi ceux présentant les pics de plus forte amplitude, le premier
Dy /D, = 3,064 a la fréquence de 908 MHz et le second D3/D, = 2,847 a la fréquence de
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Figure 3.30: Rapports entre les densités électromagnétiques volumiques des zones périphériques
et centrales des deux cavités .

956 MHz. Pour la cavités avec deux calottes et un hémisphere, nous présentons deux pics
d’amplitude maximale pour d,, d’amplitudes 2,53 a la fréquence de 637,5 MHz, et 2,002 a
la fréquence de 958,5 MHz. Ces cartographies nous permettront de vérifier le phénomene de

localisation de I’énergie dans les deux cavités.

LY

#

"
(a) Mode 179 a 908 MHz (b) Mode 205 a 956 MHz
(Dy/D, = 3,064). Dy/D, = 2, 847.

b

Figure 3.31: Cartographies de 'amplitude du champ électrique de deux modes avec une tres
forte localisation de champ : cavité avec brasseur .

La figure [3.31] montre ces deux modes de la cavité avec brasseur. On observe une tres
forte localisation de 1’énergie, ce qui justifie les pics des densités électromagnétiques. Ces
cartographies présentent en effet une amplitude de champ beaucoup plus importante autour
du brasseur. Cette localisation est due a des réflexions entre les parois de la cavité et le
brasseur, ce que 'on peut également interpréter comme un effet capacitif entre le brasseur et
les parois de la cavité.

Contrairement aux cartographies de la figure [3.31] les cartographies de la figure [3.32 pour
la cavité avec deux calottes et un hémisphere présentent un gradient d’amplitude beaucoup
plus faible que dans la cavité avec brasseur. C’est le 53™¢ mode qui présente le plus fort
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(a) Mode 53 a 6375 MHz (b) Mode 185 a 958,5 MHz
(Dy/D, = 2,53). (Dy/D, = 2,002).

Figure 3.32: Cartographies de amplitude du champ électrique de deux modes avec une locali-
sation de champ : cavité C3 .

gradient, justifié par la valeur du pic plus importante & cette fréquence. Le 185°™¢ mode,
avec un pic a 2,002, présente une répartition du champ plus homogene. Les cartographies
montrent bien qu’en présence du brasseur il y a une forte localisation de champ au voisinage
du brasseur. Dans la cavité avec deux calottes et un hémisphere, la localisation de champ
est moins marquée. Ces observations sur les cartographies sont en concordance avec les va-
leurs des rapports de densités, ainsi qu’avec les valeurs des densités volumiques normalisées :
tous indiquent que dans la cavité avec brasseur plusieurs modes présentent une tres forte
localisation de I'énergie autour du brasseur.

Il est & noter que cette énergie localisée autour du brasseur constitue une perte d’énergie
vis-a-vis de I'utilisation de la chambre réverbérante, puisque cette énergie n’est pas localisée
dans la zone utile, de sorte que ce mode contribue de fagon plus modeste au champ auquel

est soumis l'objet sous test.

avec Dk E dk E Dk H dk H
k=1,2,3,4,b W o I o I o I o
Vy | 1,166 | 0,582 1,178 | 0,575
V, | 1,060 | 0,103 1,242 | 2,598 0,929 | 0,092 1,450 | 3,205
Vi | 0,887 | 0,220 | 0,836 | 0,221 | 1,077 | 0,244 | 1,140 | 0,321
Vo | 0,954 | 0,186 | 0,902 | 0,213 | 1,024 | 0,191 | 1,087 | 0,248
C. calottes | V3 | 0,985 | 0,229 | 0,936 | 0,264 | 1,014 | 0,243 | 1,083 | 0,350
V4 | 0,957 | 0,184 | 0,905 | 0,264 | 1,029 | 0,193 | 1,092 | 0,249
V. | 1,071 | 0,098 0,953 | 0,080

C. brasseur

Table 3.18: Moyennes (u) et écarts-types (o) des densités électriques et magnétiques normalisées
des deux cavités, aisi que de leurs rapports.

Le tableau [3.18] présente les moyennes et les écarts-types des densités électrique et ma-
gnétique des différents volumes des deux cavités, ainsi que de leurs rapports par rapport a la
densité d’énergie dans la zone centrale. Pour les quatre parametres examinés, la moyenne et
I’écart-type maxima sont obtenus dans le volume contenant le brasseur. Dans la cavité avec
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deux calottes et un hémisphere en revanche, tous les parametres présentent des moyennes
et écarts-types du méme ordre de grandeur dans tous les volumes de celle-ci. Ceci montre a

nouveau un phénomene de localisation plus important dans la cavité avec brasseur.

Indicateur de localisation

Un indicateur de localisation appelé « Inverse Partition Ratio » a été initialement proposé
en mécanique quantique pour 1’étude des états localisés d’une particule dans une cavité [62].
Il a ensuite été utilisé pour étudier le degré de localisation d’un champ électrique dans une
cavité microonde [63], [64]. C’est cet indicateur noté Ly, que nous allons ici calculer. Il est défini
par I’équation [3.19

v DBt i a 10
L0, B2 av]® ™ g, T v

avec k = x,y,z et V volume de la cavité.
Pour un champ idéalement homogene, sans localisation et gaussien, on a Ly = 3 (ou 4,77dB).
Toutefois, son évaluation étant numérique, une petite différence est a prévoir.

Comme précédemment, nous avons étudié ici les deux cavités présentant les meilleurs
résultats aux tests statistiques, soit la cavité avec deux calottes et un hémisphere fixes et la
cavité avec brasseur fixe. Pour chacune d’elle, nous avons déterminé les 330 premiers modes
propres, et nous calculerons donc 330 Lj pour chacune des trois composantes du champ

électrique.

La figure [3.33] présente les parametres associés aux trois composantes du champ électrique
des deux cavités. Ceux de la cavité avec brasseur prennent des valeurs plus grandes méme
aux fréquences les plus hautes que ceux de la cavité avec deux calottes et un hémisphere.
Ceci montre a nouveau que la cavité avec brasseur présente des modes associés a une forte
localisation du champ, alors que la localisation reste faible dans la cavité avec deux calottes

et un hémisphere.

(a) 10 x logl0 (Lk) : Cavité avec deux calottes. (b) 10 * log10 (Lx) : Cavité avec brasseur

Figure 3.33: 10 x logl0 (L) : (bleu, Ly),(rouge, Ly) et (verte, L,) ; deux cavités
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Le tableau présente les moyennes et les écarts-types des parametres Lj des deux
cavités (en échelle linéaire). Les moyennes des parametres de la cavité avec calottes et hé-
misphere sont d’une part plus petites que celles des parametres de la cavité avec brasseur,
et d’autre part elles sont plus proches de la valeurs idéale (3). Nous remarquons aussi que
les écarts-types sont beaucoup plus faibles dans la cavité chaotique, ce qui montre que les
modes se repartissent globalement de la méme fagon dans le volume de la cavité, alors que
dans la cavité avec brasseur, les écarts-types sont grands et correspondent a ’apparition de
pics associés a des modes présentant une forte localisation.

Lk Ly Ly L,
wneto 7 o I o v o

C3 3,87 10,58 | 3.9 0,73 | 3,89 | 0,87

C4 9,41 | 17,6 | 11,95 | 30,19 | 18,15 | 53,61

Table 3.19: Moyennes et écarts-types des parametres Ly des deux cavités C3 et C4.

Nous avons donc, dans cette partie, utilisé deux méthodes différentes pour étudier la
localisation spatiale du champ. La premiere approche nous a permis de montrer qu’alors que
le champ utile est celui situé dans la zone de test, un nombre important de modes dans
la cavité avec brasseur présentent une densité d’énergie importante autour du brasseur et
contribuent ainsi plus faiblement au champ dans la zone utile. Dans un deuxiéme temps,
nous avons appuyé la premiere étude par 1'utilisation d’un critere théorique de localisation
de I’énergie. Ce critere a confirmé nos premiers résultats en faisant apparaitre clairement un
phénomene de localisation dans la cavité avec brasseur, contre une meilleure uniformité du
champ dans la cavité avec deux calottes et un hémisphere.

Ces résultats peuvent paraitre surprenant au regard des tests précédemment faits sur
I'uniformité du champ dans le volume central. En effet, les test d’uniformité semblaient in-
diquer de bonnes propriétés de la cavité avec brasseur (bien qu’un peu moins bonnes que la
cavité avec deux calottes et un hémisphere). La raison est que ces tests d’uniformité étaient
effectués sur le volume central et ne tenaient donc pas compte des champs autour du bras-
seur. Il apparait en effet que ces modes présentant une forte concentration de 1’énergie autour
du brasseur réussissent avec succes les tests d’uniformité effectués dans le volume central,
c’est-a-dire dans une zone ou 'amplitude du champ est tres faible pour ces modes.

3.5 Evaluation des pertes dans une chambre réverbérante 3D

Les pertes dans la chambre réverbérante ont une influence importante sur les lois statis-
tiques suivies par les champs [48] et en particulier sur la fréquence limite & partir de laquelle
la cavité est considérée comme étant en régime de « sur-mode » « overmoded », pour lequel
on a classiquement un fonctionnement correct de la CRBM [4]. L’apparition de ce régime est
liée a la fois a la densité modale et au recouvrement entre modes. Or, la densité modale est
un parametre sur lequel les concepteurs peuvent difficilement influer. En revanche, le recou-
vrement modal, lié au coefficient de qualité de la cavité et donc & ses pertes, est un parametre
sur lequel on peut jouer. Il a ainsi été montré qu’'une légere augmentation des pertes avait



94 Etude de chambres réverbérantes de géométries inspirées des cavités chaotiques

un effet bénéfique sur les statistiques des champs [65] . Ceci n’est en revanche plus vrai pour
des pertes importantes, le fonctionnement de la cavité étant alors modifié. Par ailleurs, aug-
menter les pertes diminue la capacité de la chambre réverbérante a créer des champs de forte
intensité. Un compromis sur la valeur des pertes est donc nécessaire.

Dans ce qui suit, nous allons résumer nos travaux sur 1’évaluation des pertes dans les
cavités étudiées. Dans un premier temps, nous présenterons les différentes approches utilisées
pour évaluer ces pertes en simulation ainsi qu'une approche utilisée en mesure. Une étude sur
une large bande de fréquence sera effectuée a l’aide de simulations. Dans un premier temps,
les différentes méthodes d’évaluation des coefficients de qualité seront validées a partir de
I’étude d’un cas canonique. Ensuite, nous nous intéresserons a une cavité dont la géométrie
engendre un fonctionnement chaotique, et montrerons comment évoluent les coefficients de

qualité en fonction de la fréquence et de ’état des surfaces de la cavité.
3.5.1 Meéthodes d’évaluation du coefficient de qualité

Dans le cas des chambres réverbérantes, le coefficient de qualité (ou facteur de qualité)
représente la capacité de la cavité a emmagasiner de 1’énergie électromagnétique. On le définit
comme étant le rapport entre I’énergie moyenne emmagasinée U et I’énergie dissipée par unité
de temps Pd :

27U

Q P,

(3.20)

ou f est la fréquence de travail.

Les pertes sont liées d’une part a effet Joule sur les parois de la cavité (Qy), et d’autre part
au facteur de qualité de I'antenne ou des antennes (Qant). Le facteur de qualité global Q se
calcule alors comme [16] 58] :

N
1 1 1
oot
Q QJ i=1 Qiant

avec N : le nombre d’antennes. (3.21)

Le facteur de qualité lié a l'effet Joule sur les parois de la cavité dépend de la distribution du
champ et donc du mode considéré. Cependant, une valeur approchée permettant d’évaluer
un coefficient de qualité moyen sur une bande de fréquence est donnée par [16), 66] :

3V
2S6

avec S et V la surface et le volume de la cavité, § I’épaisseur de peau, et pu, la perméabilité

Qj

(3.22)

relative des parois. Cette formule suppose un fonctionnement en régime de sur-mode [4].
Il s’agit ici d’'un coefficient moyen qui ne tient pas compte des distributions des champs
relatives aux différents modes, mais obtenu a partir d’'une moyenne sur un nombre infini
d’ondes planes de directions d’arrivée et de polarisation arbitraires [67]. On notera que cette
décomposition du champ en ondes planes ne nécessite qu’une validité locale, les termes de la
décomposition pouvant varier en fonction du point de la paroi considéré. Par ailleurs, cette
formule est déterminée en écrivant une condition d’impédance sur la paroi, ce qui nécessite un
bon conducteur et une épaisseur des parois grande devant I’épaisseur de peau. Dans [67], ce
coefficient de qualité moyen est donné sous la forme d’un développement limité en (koL)~!,
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ou L est une dimension caractéristique de la cavité. L'Eq. correspond au terme d’ordre
0 de ce développement.

Le coefficient de qualité lié a 'antenne (pertes dans 'antenne et couplage entre la cavité
et antenne) varie, a basse fréquence, avec la position de ’antenne, ce qui rend son évaluation
difficile. Toutefois, il peut étre modélisé en premiere approximation par :

Qunt = 1672V <£>3 (3.23)

avec ¢ la célérité de la lumiere dans le vide et V le volume de la cavité.

Cette formule a été démontrée pour un environnement homogene et isotrope [66], c’est-a-dire
en régime de sur-mode pour une chambre réverbérante classique. Un facteur m représentant
la désadaptation de 'antenne a été introduit dans [16]. Ce coefficient est égal a 1 lorsque
I’antenne est adaptée. L’équation. devient alors :

1 /£\3
Qant = 167T2V T (>
m \c
Aux fréquences les plus basses, les pertes liées & 'antenne sont prépondérantes, tandis que

celles due a l'effet Joule prennent le dessus aux fréquences les plus élevées [58].

3.5.1.1 Pertes par effet Joule

L’expression générale du facteur de qualité dii aux pertes par effet Joule peut étre obtenu
a partir du calcul de la puissance dissipée sur la surface S des murs et celui de I’énergie stockée
dans le volume V de la cavité. On obtient le coefficient de qualité lié a I’effet Joule (Eq.[3.22)) :

po Iy B dv
R L A o 3.24
Q= np Rs  ff [Hunp|? ds (3:24)

avec Wmnp la pulsation de résonance et Rg = 1/(0d) ou o est la conductivité de la parois S
et 0 la profondeur de peau.

La plupart des simulations ont été effectuées en négligeant les pertes, sachant que 'effet
de ces pertes reste assez faible sur la distribution de la partie réelle et de I'amplitude des
champs. Le coefficient de qualité est alors déterminé par une approche perturbative, c¢’est-a-
dire en calculant I’expression précédente a partir des valeurs des champs obtenus dans le cas
sans pertes.

3.5.1.2 Expressions analytiques pour la cavité rectangulaire

Dans le cas d’une cavité parallélépipédique vide (de dimensions a suivant ’axe x, b suivant
y et ¢ suivant z), les expressions des champs sont connues analytiquement, et on en déduit
pour chaque mode expression analytique du coefficient de qualité lié aux effets Joule [49].

On distingue deux familles de modes, les modes dégénérés qui sont décomposables en deux
polarisations caractérisés par leurs trois indices (m,n,p) tous différents de zero. Ceux qui ne

peuvent pas se décomposer en deux polarisations sont caractérisés par un indice nul parmi
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les trois. Les modes de ces deux familles existent dans chacune des deux polarisations.

e Cas des modes dégénérés (m.n.p # 0).

1. Coefficient de qualité des modes TEnp, :

TE % abe [kQ(kg + k;)}

AR Tabk2 (k2 4+ k2) + ac (K2K2 + (2 + K2)2) + be (22 + (2 + k2)?)]

(3.25)
2. Coefficients de qualité des modes TMpyyp, :
be(k2 4 k2
%]7\1417 = Wmnp * £_. abelks y) (3.26)
4R {k?g bla+c) +kZa(c+ b)}
e Cas des modes non dégénérés (un indice m,n ou p est nul).
1. Coefficients de qualité des modes TM o :
abe(k2 + k2
QM = o - = ( ol (3.27)
2Rs [ba(k2 + k2) + 2¢(bk3 + ak?)]
2. Coefficients de qualité des modes TEqyp, :
i abe [k2 + k2]
Qb = Wonp * = - (3.28)
2Rs |2ab k2 + 2ack? + be (k2 + k2)]
3. Coefficients de qualité des modes TEp,p, :
TE K abe [k + k2]
= Wiy - . 3.29
mop = “mp " 9 2ab k2 + 2bc k2 + ac (k2 + k2)] (3:29)

e Les coefficients moyens. Le calcul de la moyenne des coefficients de qualité sur une petite
bande de fréquence de la cavité parallélépipédique, en supposant une énergie identique pour
chacun d’entre eux et pour une fréquence élevée, conduit a l'expression [68] [67] :

3abc 1

:2Mrsas'1+?nr<1 I 1>

8k \a b ¢

Qj (3.30)

avec S = 2(ab+bc+ac) la surface de la cavité.
Cette expression correspond & celle d’ordre 1 présentée développée dans [67] tandis que 1’ex-
pression (3.22)) est présentée comme d’ordre 0.



Evaluation des pertes dans une chambre réverbérante 3D 97

3.5.2 Simulations

Les coefficients de qualité ont été obtenus & partir de simulations effectuées sous le lo-
giciel HFSS dans la cavité parallélépipédique vide et dans la cavité avec deux calottes et
un hémisphere, toujours sans tenir compte des antennes d’excitation. Une validation dans le
cas analytique de la cavité parallélépipédique a été réalisée en faisant varier les pertes sur
différentes bandes de fréquence. Nous montrerons également les résultats obtenus avec une
cavité présentant des propriétés de cavité chaotique. Les 500 premieres résonances ont été

déterminées pour chacune des deux cavités.

3.5.2.1 Cavité parallélépipédique

La cavité parallélépipédique vide (sans antenne) a été simulée sous le logiciel HFSS sans
pertes (parois en métal parfait) puis avec une conductivité o = 38.10°S/m (correspondant au
cas de 'aluminium) sur les 6 parois.

e Pertes sur les parois
Dans un premier temps, les valeurs analytiques du coefficient de qualité (avec pertes) ont été
comparées a celles obtenues sous HFSS (simulations avec pertes). Les résultats des simulations
ont été exploités de facon & déterminer les coefficients de qualité de deux manieres différentes.
Nous donnons alors pour chaque mode :
— le coefficient de qualité donné directement par le logiciel, et qui correspond a la moitié
du rapport entre la partie imaginaire et la partie réelle de la fréquence de résonance
[69].
Q = Re(f)/[2 * Im(f)] avec f la fréquence de résonance complexe.
— Le coefficient de qualité obtenu en intégrant le module de H au carré dans le volume
et sur la surface de la cavité, et en appliquant I’équation .
Une bonne concordance entre les coefficients issus de ces trois approches est obtenue (Fig.
, et ceci pour toutes les fréquences. On notera la forte variabilité du coefficient de qualité
en fonction du mode considéré.

Dans un second temps, afin de valider I’approche perturbative, les résultats de simulation
obtenus dans le cas sans pertes ont été utilisés pour calculer la coefficient de qualité a partir
de I’équation , en intégrant le module au carré de H dans le volume et sur la surface de
la cavité. Cette équation a donc été appliquée a la fois aux champs issus de la simulation de
la cavité avec pertes et a ceux obtenus pour la cavité sans pertes.

Cette validation a été faite en considérant deux métaux différents afin de faire varier le
niveau de pertes; nous considérerons les cas de I'aluminium et du zinc. Le coefficient Rg a
6té évalué tout d’abord avec o = 38.10% S/m correspondant au cas de la premiere simulation
(parois en aluminium). Nous nous sommes intéressés a la fois aux modes a basse et a haute
fréquence afin de vérifier la validité de cette approche sur toute la bande de fréquence. Les
40 premiers (soit entre 0,2 a 0,8 GHz) et 40 derniers modes (soit entre 0,8 a 1,2 GHz) de la
bande fréquentielle étudiée ont ainsi été simulés. Ce résultat a été comparé a celui obtenu en
utilisant la méme équation avec les résultats issus des simulations effectuées avec des
pertes. La comparaison entre les coeflicients de qualité issus des deux approches est donnée
en Fig. On observe une trés bonne concordance des résultats.
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Figure 3.34: Coefficients de qualité analytiques et obtenus en simulant des pertes, cavité paral-
1é1épipédique, parois en aluminium o = 38.10° S/m) : Qineo (formules analytiques)
en bleu, Qgimu (fourni directement par HFSS) en vert, Qint (Eq a partir des
simulations sans pertes) en rose.

Dans un deuxieme temps, des simulations ont été effectuées avec des parois en zinc
(0 =16,7.10° S/m) et la méme procédure a été appliquée. Une bonne concordance des résul-
tats est & nouveau obtenue sur les deux bandes de fréquence (Fig. . Comme attendu, les
coefficients de qualité sont un peu plus faibles avec le zinc.

La méthode perturbative utilisée pour évaluer les coefficients de qualité est validée. Ceci
nous permet d’évaluer les coefficients de qualité de la méme cavité avec différentes conduc-
tivités. La figure |3.37] présente les facteurs de qualités obtenus par simulations et la formule
3. 24]

¢ Recouvrement modal
La chambre réverbérante est généralement utilisée dans un régime ou le recouvrement entre
modes de résonance est important. Le nombre de modes ayant, a une fréquence fixée, une
amplitude importante, a une forte influence sur les caractéristiques du champ. Un indicateur
utilisé pour les chambres réverbérantes est le nombre moyen de modes excités en fonction
de la fréquence d’excitation. Ceci se fait en fixant la fréquence d’excitation a la fréquence
d’une résonance et d’utiliser le coefficient de qualité de ce mode pour déterminer la largeur
de bande excitée. On calcule alors le nombre de fréquences de résonance contenues sur cette
bande fréquentielle. Cet indicateur MBW a méme été proposé pour définir la LUF (Lower
Useable Frequency) de la chambre réverbérante : d’apres [70], un nombre moyen de modes
se recouvrant compris entre 1 et 3 correspondrait & un bon fonctionnement de la chambre
réverbérante.

Pour évaluer le taux de recouvrement des modes, nous avons calculé pour les deux bandes
de fréquence, basse et haute, I’écart moyen entre deux modes de résonance. On notera que
dans cette cavité vide, il y a un grand nombre de modes dégénérés de fréquence de réso-
nance identique, la présence d’écarts nuls a donc été prise en compte lors du calcul des écarts
moyens. Pour la bande de 0 et 0,8 GHz, cet écart moyen 0f est de 7,39 MHz, ce qui donne
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Figure 3.35: Coefficients de qualité obtenus par Eq. en simulant une cavité parallélépipé-
dique sans pertes et avec pertes (aluminium) : Q avec pertes en bleu, Q) sans pertes
en rouge

une densité modale Nd = 0, 135mode/MHz et f/0f = 54 avec f= 0,4 GHz la fréquence cen-
trale. Pour la bande de 0,8 et 1,2 GHz, cet écart moyen df est de 2,35 MHz, ce qui donne
Nd = 0,426mode/MHz et f/0f = 425 avec f= 1 GHz la fréquence centrale.

Sur les deux bandes de fréquence, ces rapports f/o0f sont faibles par rapport aux coefficients
de qualité, ce qui indique que nous sommes en régime de sous-modes. Un recouvrement existe
toutefois pour les modes dégénérés. Cependant, nous n’avons ici pas tenu compte de I'influence
de 'antenne qui diminue ces coefficients de qualité. Un régime de sur-modes est attendu pour
la bande fréquentielle la plus élevée dans une chambre réverbérante classique.

e Pertes totales
Si on tient maintenant compte du coefficient de qualité lié a ’antenne, a I'aide de I’Eq.
on trouve, avec un volume de 0,769m? :

e 3 0,4 GHz : Qant=287, ce qui reste grand par rapport a f/§f = 54.
e & 1 GHz : Qant=4498

Dans ces deux bandes fréquentielles, les pertes liées a antenne sont prépondérantes sur
celles liées a Deffet Joule sur les parois, et ceci quelque soit le métal considéré. Dans la bande
fréquentielle supérieure, le coefficient de qualité lié a 'antenne est du méme ordre de grandeur
que ceux obtenus par effet Joule. Le coeflicient de qualité total devient alors :

e 4 0,4 GHz : Q=287, ce qui reste grand par rapport a f/éf = 54.
e 31 GHz:

— en prenant Q; = 9000 avec le cuivre, Q = 3000.

— en prenant Q3 = 6000 avec le zinc, Q = 1800.

ce qui reste, pour les deux métaux, grand par rapport a f/0f = 425. Le régime de sur-mode
ne serait donc pas atteint si on considere les coeflicients calculés a partir de 'Eq.
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Figure 3.36: Q obtenus par 1’équation en simulant une cavité sans pertes et avec pertes
(Zinc) : Q avec pertes en bleu, () sans pertes en rouge.
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Figure 3.37: Coefficients de qualité simulés, cavité rectangulaire avec différentes conductivités :
rose : aluminium, bleu : cuivre et verte : Zinc.

3.5.2.2 Cavité avec deux calottes et un hémisphére

Les simulations de cette cavité sont faites sous le logiciel HFSS, les 500 premiers modes
sont déterminés. Les coefficients de qualité sont déterminés a partir des résultats de simulation
avec pertes (aluminium). La méthode de détermination de coefficients de qualité a I'aide des
méthodes intégrales ayant été validée, nous avons évalué les coefficients de qualité pour trois
métaux différents (cuivre o = 58.10% S/m, Zinc ¢ = 16,7.10° S/m et aluminium o = 38.10°
S/m), afin de montrer I'influence des propriétés des parois (Fig. La cavité est simulée
vide et sans antennes.

On note une tres forte influence de la variation de la conductivité sur les résultats, ’état
des surfaces de la cavité est donc un élément tres important sur sa réponse fréquentielle.

Par ailleurs, nous avons montré que, dans cette cavité, les conditions d’homogénéité et
d’isotropie du champ étaient respectées pour la grande majorité des modes. Ceci nous permet
d’évaluer le coefficient de qualité de I’antenne a ’aide de I'Eq. Le volume de la cavité
(apres soustraction des volumes des calottes et hémisphere) est de 0,6999 m3. Nous obtenons
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les coefficients de qualité totaux :

— a 0,4 GHz : Q =266.

— a1 GHz : Q = 4157.
Dans ces deux bandes fréquentielles, les pertes liées a 'antenne sont prépondérantes sur celles
liées a 'effet Joule sur les parois, et ceci quel que soit le métal considéré.

Isotropie et facteur de qualité :
Le facteur de qualité est évalué en considérant uniquement les pertes par effet Joule (pertes
sur les parois). Ces pertes sont liées au courant surfacique lié lui aussi au champ électrique
tangentiel a la surface considérée. La figure montre les facteurs de qualité calculés
pour chaque mode des deux cavités, ainsi que les coefficients moyens obtenus sous I’hypothese
de champ diffus, a partir de I’équation pour les deux cavités.

On observe plusieurs différences entre les facteurs de qualité de la cavité vide et ceux de
la cavités avec deux calottes et un hémisphere. En effet, les facteurs de qualité de la cavité
rectangulaire sont plus élevés et fluctuent plus que ceux de la cavité avec deux calottes et

une demi-sphere. Ceci peut étre expliqué par deux raisons :

1. La surface de la cavité avec deux calottes est plus grande que celle de la cavité rectan-
gulaire (pertes par effet Joule plus importantes), et son volume est plus faible (énergie
stockée plus faible). D’apres I'Eq. ceci résulte en la diminution du coefficient
de qualité. Ceci est également valable pour le coefficient moyen relatif au cas idéal
(Eq7 puisqu’une augmentation de S et une diminution de V induit une diminu-
tion du coefficient de qualité.

2. La cavité rectangulaire a plusieurs modes totalement anisotropes (composantes nulles)
si bien que certaines faces ne contribuent pas aux pertes (moins de pertes donc facteur
de qualité plus grand). Les modes concernés présentent donc des coefficients de qualité
plus élevés que les modes ne possédant pas de composantes nulles.

9 13 — Leca
8 12r Qcaliso
7 i(])_ Qvide
5 < of Qvideiso
o6 3
. 3 8 -
3 |
4 6|
3 >
4
3 L L L L L
04 0-f6 0.8 1 12 0.4 0.6 0.8 1 1.2
en GHz fen GHz

(a) Cavité avec 2 calottes et un hémisphere, (b) Facteurs de qualité. Qvide €t Qcal : calculs exacts (Eq D
en vert pour le cuivre, en bleu I’aluminium, en pour la cavité rectangulaire et celle avec calottes, Qvideiso €t
rouge le zinc. Qealiso : cas idéal (Eqf3.22) pour les mémes cavités

Figure 3.38: Facteurs de qualité obtenus en simulant deux cavités rectangulaires, I'une vide et
I’autre avec deux calottes et un hémisphere

On observe que les coefficients de qualité de la cavité chaotique sont beaucoup plus proches
de ceux relatifs au cas idéal que les coefficients de qualité de la cavité rectangulaire. Les



102 Etude de chambres réverbérantes de géométries inspirées des cavités chaotiques

coefficients de cette derniere fluctuent en effet beaucoup. Dans la cavité rectangulaire, les
coefficients les plus élevés et les plus éloignés du cas idéal correspondent aux modes ayant
une composante nulle (modes non dégénérés), alors que les coefficients les plus proches du
cas idéal correspondent tous a des modes dégénérés.

3.5.3 Comportement du champ et densité modale

Dans la partie nous avons étudié les propriétés statistiques des modes propres des
cavités. Les études ont montré que les modes de la cavité avec deux calottes et un hémisphere
sont les plus homogenes et isotropes, et que les écarts fréquentiels de leurs fréquences de
résonance suivent le mieux la loi de Wigner.

Nous allons ici reprendre 1’étude des propriétés du champ pour les premieres résonances,
cette fois en présence de pertes (aluminium). Nous présentons les résultats obtenus avec la
cavité avec deux calottes et un hémispheére, tandis que ceux relatifs a la cavité rectangulaire
vide sont présentés en annexe [A]

3.5.3.1 Statistiques du champ

Dans cette partie nous étudions les lois suivies par les parties réelles et imaginaires des
composantes du champ. En raison du grand nombre de parametres a étudier, nous présentons

uniquement les trois tests globaux suivants :

1. global réel Gre : test sur les trois parties réelles des composantes du champ afin de

déterminer si elles suivent toutes les trois une loi normale.

2. global imaginaire G, : test sur les trois parties imaginaires des composantes du champ

afin de déterminer si elles suivent toutes les trois une loi normale.

3. global champ G,, : test sur les six parties réelles et imaginaires des composantes du

champ afin de déterminer si elles suivent toutes une loi normale.

Pour chacun des trois tests, on a utilisé les mémes conventions :
e -1 : si au moins une partie réelle ou imaginaire d’'une composante est nulle.
e 1 :si au moins une partie réelle ou imaginaire d’'une composante ne suit pas une loi
normale.
e 0 : si toutes les parties réelles ou imaginaires suivent une loi normale.
Pour la cavité avec deux calottes et un hémisphere, nous présentons sur la Fig. les
résultats de ces trois test.

Ces figures montrent un comportement similaire a celui obtenu sans pertes, ainsi que des
résultats similaires pour les parties imaginaires et réelles. Ainsi, le taux de réussite au test
augmente avec 'ordre du modes pour les trois tests. Seuls quelques modes ne réussissent pas
les tests aux fréquences plus hautes.

Le tableau présente les pourcentages de réussite du test KS sur la partie réelle du
champ électrique pour la cavité avec deux calottes et une demi-sphere avec et sans pertes.
Cette comparaison nous permet de valider que méme avec pertes 'uniformité des champs
restent bonnes. Les différences entre les pourcentages de réussite restent faibles, inférieurs
a 5% (intervalle de confiance), de sorte que les résultats peuvent étre considérés comme
équivalents.
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100 200 300 400 100 200 300 400 500
ordre des modes ordre des modes
(a) Ks test global Gre : trois parties réelles. (b) Ks test gloabl Gy, : trois parties imaginaires.
1
=
100 200 300 400 500

ordre des modes

(c) Ks test gloabl G, : les six parties réelles et imaginaires.

Figure 3.39: KS tests globaux des trois parties réelles, trois parties imaginaires et des six parties
du champ électrique : cavité avec deux calottes et une demi-sphere.

avec Nulle(-1) | KSg50 =1 | KSg59, =0
Ex 0 10.44 89.5
C. calottes | Ey 0 9.78 90.22
sans pertes | E, 0 10.89 89.56
Ex 0 11.78 88.22
C. calottes | Ey 0 11.33 88.67
avec pertes | E, 0 13.78 86.22

Table 3.20: Résultats du test KS sur les parties réelles des champs : cavité avec deux calottes
avec et sans pertes.

L’isotropie est étudiée en comparant les écarts-types des parties réelles des composantes
normalisées du champ électrique & celui du champ idéalement isotrope (1/v/3) (Fig. [3.40(a))).
Nous avons aussi évalué le critere d’isotropie (Aco) a partir des parties réelles des composantes
(Fig. . Nous avons obtenons en présence de pertes des écarts-types proches de celui
du cas idéal et un Ao faible, montrant ainsi la bonne isotropie du champ en présence de
pertes ohmiques. On note que le comportement obtenu est similaire & celui du cas sans pertes
(Figs. et . Ces pertes faibles, perturbatives, modifient en effet peu les parties réelles
des composantes des champs.

Pour prouver que les parties imaginaires des composantes des champs restent tres faibles
devant les parties réelles, le rapport entre ’écart-type de la partie réelle et de la partie
imaginaire de chaque composante et de chaque mode a été calculé (fig. [3.41(a)). on trouve
un rapport de Pordre de 104, ce que montre la prédominance tres forte de la partie réelle.

De méme, les fréquences de résonance avec et sans pertes ne différent que par leur partie
imaginaire (fig :, de sorte que la distribution des écarts fréquentiels, calculés a partir
des parties réelles des fréquences de résonance, est la méme que sans pertes.
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Figure 3.40: écarts-types des parties réelles des composantes normalisées, critere d’isotropie Ao
, cavité avec deux calottes et un hémisphere a pertes.

0.4 0.6 0.8 1 12

fen Ghz
(a) Rapports des écarts-types des parties réelle et (b) Partie réelle des fréquences de résonance avec
imaginaire des composantes. pertes (f,) sans pertes f.

Figure 3.41: (a) rapports des o[Re(Ex)]/o[Im(Ex)], (bleu pour Ex), (rouge pour Ey) et (vert
pour Ez) , (b) Fréquences de résonance avec (fp) et sans (f) pertes (b).

Localisation du champ

De méme que dans le cas sans pertes, nous avons calculé les facteurs de localisation
associés aux amplitudes des trois composantes du champ électrique, en tenant compte des
parties réelle et imaginaire de ces composantes (Fig.

Les parametres de localisation dans ce cas, décroissent avec la fréquence, comme ce qui est
constaté dans le cas sans pertes (Fig, et les résultats obtenus sont proches. Le tableau
[3:2T] présente les moyennes et écarts-types des parametres de localisation des composantes du
champ électrique. Les moyennes sont proches de la valeur idéale sans localisation, c’est-a-dire
3, et les écarts-types faibles montrent un comportement similaire pour ’ensemble des modes.
On notera que ces valeurs moyennes et ces écarts-types sont tres proches de ceux obtenus

sans pertes (Tableau (3.19)).
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(a) Facteur de localisation du champ 10 * logio(Lx) :

Figure 3.42: Facteurs de localisation des composantes du champ Ly (Eq. i ,(bleu pour Ex),
(rouge pour Ey) et (vert pour Ez), cavité avec deux calottes et un hémisphere a

pertes .

parametres | Ly Ly L,
1 3,77 | 3,79 | 3,8
o 0,5 | 0,63 | 0,72

Table 3.21: Tableau des moyennes et écarts-types des facteurs de localisation Ly :

deux calottes et une demi-sphere a pertes .

cavité avec
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3.6 Conclusion

Comme la plupart des modes dans les cavités chaotiques présentent des champs spatia-
lement homogenes et isotropes, nous nous sommes inspirés des études développées dans le
domaine du chaos ondulatoire pour proposer des modifications simples de la géométrique
d’une cavité parallélépipédique afin d’améliorer les propriétés statistiques des champs dans
la cavité. Le choix des trois cavités proposées s’appuie a la fois sur des études antérieures
sur des cavités 2D et sur ’observation des modes dans ces cavités. A partir des résultats de
simulation, nous avons comparé les propriétés des modes propres des trois cavités chaotiques
proposées & celles des modes d'une CR classique équipée d’un brasseur de modes fixe.

Dans un premier temps , nous avons démontré que le taux de modes dont les composantes
du champ suivent une distribution normale, qui croit pour chaque cavité avec la fréquence,
est le plus élevé dans une des cavités chaotiques (comportant deux calottes et un hémisphere).
Nous avons ainsi montré comment les modifications géométriques des cavités chaotiques per-
mettent une réduction significative du nombre de modes réguliers, en réduisant les surfaces
paralleles en regard.

L’ isotropie du champ a été également abordée sous deux points de vue différents. Tout
d’abord, I'invariance des propriétés statistiques champ par rapport a la base orthonormée de
sa représentation a été testée. Ensuite, I’analyse des écarts-types des trois composantes et,
pour chaque mode, de leur dispersion, confirme la méme tendance.

En complément a cette analyse dans le domaine spatial, nous avons également procédé a
une comparaison de leurs propriétés dans le domaine spectral. Ainsi nous avons analysé les
distributions des écarts fréquentiels de chacune des quatre cavités; elles ont montré une fois
encore que la cavité avec deux calottes présente les meilleures performances.

Afin de pouvoir nous approcher des criteres utilisés en pratique dans les chambres ré-
verbérantes, nous avons procédé a une reconstruction du champ électrique total a partir des
modes propres issus des simulations, et nous avons appliqué les tests standards relatifs a
I’homogénéité et I'isotropie du champ. Ces derniers nous ont également permis de conclure
que de meilleures performances sont obtenues avec la meilleure des cavités chaotiques par
rapport la CR conventionnelle.

Une étude de localisation de champs (zone de surintensité) a été réalisée sur la meilleure
des cavités chaotique et sur la CR traditionnelle. Cette étude montre que la CR classique
possede un grand nombre de modes présentant une tres forte localisation du champ dans une
zone qui n’est la zone de test (autour du brasseur), alors que la cavité chaotique ne présente
pas de localisation significative.

Enfin, nous avons repris ces études en présence de pertes dans la cavité avec calottes,
et nous avons constaté que les performances de cette cavité restent bonnes. En ayant les
meilleures propriétés statistiques par rapport a la cavité avec brasseur avec pertes.

La principale conclusion a partir des résultats présentés dans ce chapitre est que les
surfaces planes en regard devraient étre éliminées (ou limitées au maximum) de toute RC,
pour atteindre les propriétés d’ergodicité recherchées. Les modifications tres simples de la
cavité que nous proposons, consistant a insérer de calottes métalliques sur les parois de la
cavité, permettent une amélioration significative des propriétés statistiques du champ, et
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pourraient étre proposées sur les CR existantes pour un cotit modeste.

Le processus de brassage n’a pas été abordé dans ce chapitre. L’utilisation de ces nouvelles
formes de cavité en tant que chambre réverbérante avec un brassage mécanique est envisagée
de deux facons. La premiere consisterait a améliorer une CR classique équipée d’un brasseur
en insérant trois calottes métalliques sur ses parois, de sorte a éliminer les surfaces opposées
planes paralleles. L’avantage de cette approche réside dans sa simplicité et son faible cott.
On notera toutefois que le probleme de localisation du champ autour du brasseur persisterait.
Dans la seconde approche, la cavité chaotique elle-méme pourrait étre utilisée comme une
CR et I’hémisphere pourrait étre utilisé comme brasseur de modes : on le déplacerait alors le
long de sa paroi tout en évitant les symétries de la cavité.

Dans les deux approches, il est prévu que le recouvrement spectral de modes homogenes et
isotropes conduira a de meilleures propriétés statistiques du champ que lorsque les modes
propres se sommant ne répondent pas individuellement aux propriétés statistiques recquises.
Ceci aboutirait a I’amélioration du fonctionnement des chambres réverbérantes en particulier
dans le régime de faible recouvrement, avec une diminution potentielle de leur LUF ou du

nombre de positions du brasseur & considérer.
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Dans ce chapitre, nous étudions les propriétés statistiques du champ et de ses composantes
sur plusieurs positions du brasseur et de la demi-sphere. Deux cavités sont choisies pour ces
études, la cavité munie de brasseur en rotation autour de son axe parallele a (zz’) (figures
C4) et la cavité avec deux calottes et un hémisphere, cet hémisphere, de rayon r =
16,5 cm, étant en rotation autour d’'un axe parallele a (xx’) passant par (Ly,Ly/2.1,L,/2)
C3). Le centre de ’hémisphere est situé a 28 cm de son axe de rotation. Comme dans
les chapitres précédents, nous n’avons utilisé aucune antenne d’excitation, et nous cherchons

les modes propres des cavités.

4.1 Etude des 15 modes au-dessus de 600MHz

4.1.1 Test KS sur les composantes

Les simulations sont effectuées en faisant tourner le brasseur et la demi-sphere avec un
pas angulaire d’'un degré autour de leurs axes de rotation, ce qui nous donne 360 positions
pour chacun d’eux. Nous avons appliqué le test KS global réel, pour chaque position, pour
regarder si les trois parties réelles suivent toutes une distribution normale. Dans cette partie,
toutes les positions sont prises en compte, nous ne cherchons pas a ce stade a faire des
études uniquement pour des positions indépendantes. Cette étude revient a la recherche du
changement de géométrie le plus adapté pour répondre aux criteres statistiques sur les champs.

Pour chacune des composantes et pour chaque fréquence (mode), nous appliquons le test
KS afin de déterminer les positions pour lesquelles les composantes suivent une loi normale.
Comme nous avons 360 positions pour chaque cavité et pour chaque mode, les résultats sont
présentés sous la forme du pourcentage de positions pour lesquels le test KS est réussi. Pour
les deux cavités, 1’étude est faite sur une bande contenant 15 modes (résonances) au dessus
de 600 MHz contenus dans la bande [600 662] MHz.

100 - - - : : 100

0 ' ' ' ' ' 0 ' ' ' :
061 062 063 064 0.65 0.61 0.62 0.63 0.64
f en GHz f en GHz
(a) KS : trois parties réelles cavité C3. (b) KS : trois parties réelles cavité C4.

Figure 4.1: Résultats (%) du KS test des composantes sur les 360 positions du brasseur et de
I’hémisphere pour les 15 premiers modes au-dessus de 600 MHz. Courbes bleue pour
Ex, rouge pour Ey, verte pour Ez et noire pour le KS global réel E.

La figure représente les pourcentages de réussite du test sur les 360 positions simulées,
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pour chacune des parties réelles des composantes du champ électrique des deux cavités, en
considérant les 15 premiers modes de résonance apres 600MHz. Les fréquences de ces modes
indiquées en abscisse correspondent a la moyenne de leurs fréquences de résonance sur un
tour de brasseur ou d’hémisphere ; nous verrons en effet par la suite que ces fréquences de
résonance varient avec la position de ’objet en rotation.

Dans le cas de la cavité C3 (Fig. , on notera que les trois composantes ont des taux
de réussite trés proches, et qu’ils augmentent légerement avec la fréquence. Avec la cavité C4
en revanche (Fig. , on constate une variation beaucoup plus importante du taux de
réussite en fonction des modes et des composantes.

Ex | Ey | Ez | Exyz
C3 | 64,6 | 61,0 | 62,4 | 24,7
C4 | 63,5 | 54,5 | 67,3 | 24,06

Table 4.1: Tableau des moyennes des résultats du test KS des trois parties réelles des composantes
du champ électrique et global sur 15 modes au dessus de 600 MHz.

Le tableau [4.1] présente les moyennes des taux de réussite du test KS des trois composantes
du champ électrique et global sur les 15 modes. Elle montre que les moyennes des taux de
réussite de la cavité avec deux calottes et un hémisphere sont plus proches les uns des autres
(en considérant les différentes composantes) que celles issues de la cavité avec brasseur.

Ceci montre que dans la cavité C3, le champ est statistiquement plus isotrope et présente
une meilleure homogénéité spectrale que dans la cavité C4.

4.1.2 Ergodicité et isotropie du champ

L’étude de l'isotropie du champ est faite a 'aide du coefficient d’isotropie Ao défini au
chapitre 3 (Eq. . Ainsi pour chacune des 360 positions du brasseur ou de I’hémisphere, et
pour chacun des 15 modes considérés, nous avons calculé le critere d’isotropie Ao. En raison
de ses variations avec la position, nous présentons sa moyenne (upOS(AU)) et son écart-type
(0pos(Ac)) sur les 360 positions pour chaque mode.

Nous constatons que les moyennes modales de Ao de la cavité C3 sont plus petites que
celles de la cavité C4, et qu’il en est de méme pour les écart-types. Ainsi, la cavité C3 présente

les meilleures performances lors du brassage a la fois en termes d’homogénéité et d’isotropie.
4.1.3 Puissances modales

Dans cette partie, nous étudions la répartition spatiale des puissances modales pour cha-
cune des deux cavités au cours de la rotation du brasseur et de ’hémisphere [71l [72, [73]. Pour
chacune des positions de ces derniers, on préleve 1001 valeurs des composantes du champ
électrique prises sur la grille 3D incluse dans le volume central. Pour chaque mode, nous
déterminons, sur un tour de brasseur ou d’hémisphere, les puissances maximale, moyenne
et minimale normalisées en chaque point. Nous observons ensuite leurs répartitions spatiales
dans les cavités (fig. . On notera que, pour chaque mode et chaque position du brasseur
ou de I’hémisphere, les composantes du champ ont été normalisées suivant la relation :
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upos(f) en MHz p.pos(f) en MHz
(a) pet ode Ao : Cavité C3. (b) wet o de Ao : Cavité C4.

Figure 4.2: Momyennes et écart-types de Ao sur les 360 positions du brasseur ou de I'hémisphere,
pour les 15 premiers modes au-dessus de 600MHz.

O S— (4.1)
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(a) Cavité avec deux calottes et un hémispheére (C3). (b) Cavité avec brasseur (C4)

Figure 4.3: Valeurs maximales, moyennes et minimales de la puissance électrique sur les 360
positions du brasseur ou de I’hémisphere aux 1001 points du volume utile, et pour
les 15 premiers modes au-dessus de 600MHz.

La figure [4.3]permet de faire deux observations importantes. Tout d’abord, les puissances
maximales, moyennes et minimales modales dans la cavité avec deux calottes ont une plus
faible dynamique, a la fois sur l'ensemble des 15 modes et sur les 1001 points (fig. .
Ensuite, on note que les puissances modales moyennes dans la cavité avec brasseur sont
beaucoup plus faibles, avec une différence d’environ 10dB par rapport a celles de la cavité
C3 (fig. . Pour simplifier I'observation, nous avons calculé, pour chaque mode, les
moyennes et écart-types de ces trois grandeurs sur les 1001 points (fig. .

La figure [£.4] montre que les moyennes des puissances modales maximales, moyennes
et minimales sont non seulement plus grandes mais également plus stables avec le mode
considéré. Les écart-types sont également moins sensibles au mode considéré dans la cavité
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Figure 4.4: Moyennes (bleu) et écart-types (rouge) sur les 1001 points de la (a) puissance maxi-
male, (b) puissance moyenne, (c¢) puissance minimale.

C3, et on note pour cette méme cavité un écart plus important entre valeurs moyennes et
écart-types des puissances maximales et moyennes, en faveur de la valeur moyenne. Ceci est

signe d’une meilleure uniformité spatiale et fréquentielle de la puissance dans la cavité C3.

4.1.3.1 Coefficients d’isotropie et homogénéité du champ

Pour évaluer I'isotropie du champ dans les cavités, nous calculons les coefficients d’isotro-
pie définis par [211 [74] :

aveci,j = X,vy,z (4.2)

Le nombre de valeurs prises aux 1001 points rendant 1’observation difficile, nous évaluons
les moyennes modales des coefficients ay sur les 1001 points et sur un tour de brasseur ou
d’hémisphere pour les trois composantes du champ électrique et les 15 modes étudiés (fig.

4.5).

610 620 630 640 650 -1 510 620 530 540
ppos(f) en MHZ ppos(f) en MHZ
(a) Cavité avec deux calottes et un hémisphere (C3). (b) Cavité avec brasseur (C4)

Figure 4.5: Coefficients d’isotropie moyens pour les premiers modes au dessus de 600 MHz : cy,
(bleun), ay, (rouge), cux (verte) et cyor (noire)

Les coefficients d’isotropie de la cavité avec deux calottes et un hémisphere sont plus petits
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que ceux de la cavité avec brasseur. Ceci montre que dans cette premiere cavité les champs
modaux sont plus isotropes que ceux de la cavité avec brasseur.

Pour évaluer 'homogénéité du champ nous utilisons la relation qui se base sur les
écart-types des valeurs maximales des composantes du champ aux points de mesure (ici les
1001 points). En ces points, on détermine les valeurs maximales de chaque composante sur les
360 positions du brasseur ou de ’hémisphere. L’homogénéité globale du champ est déterminée
par ’écart-type de la concaténation de toutes les valeurs maximales des trois composantes
obtenues en chaque point. Nous rappelons la relation (4.3) utilisée comme indicateur stan-
dardisé. L’avantage de cette relation est qu’elle permet d’évaluer a la fois I’homogénéité et
Iisotropie du champ.

Jj

O'j7dB =20- log (1 + m
1max

> i=X,y,z Xyz (4.3)

; MM

o.endB

N\
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(a) Cavité avec deux calottes et un hémisphere (C3). (b) Cavité avec brasseur (C4)

Figure 4.6: Ecart-types des 15 premiers modes au dessus de 600 MHz pour les deux cavités
munies d’un brasseur ou d’un hémisphere en rotation. : oy (bleu), oy (rouge), o,
(verte) et oot (noire) :

La figure présente les écart-types modaux des deux cavités. Dans la cavité C3, les
écart-types des composantes et I’écart-type global ont des valeurs proches, varient peu avec le
mode, et restent au dessous des 3dB. En revanche les écart-types des composantes et global
modaux du champ de la cavité munie d’un brasseur en rotation présentent des différences
importante, variant beaucoup d’une fréquence a I'autre et restent au dessus des 3dB.

Ce critere montre une meilleure homogénéité et une meilleure isotropie du champ dans la
cavité C3.

4.1.3.2 Localisation de champ

Dans la partie [3.4] nous avons montré que la cavité munie de brasseur fixe fait apparaitre
des modes avec une tres forte localisation du champ autour du brasseur, alors que dans
la cavité avec calottes aucune localisation importante n’a été remarquée. En reprenant les
meémes indicateurs, nous évaluons le rapport entre la densité volumique du champ électrique
de la zone centrale pour la cavité avec deux calottes et un hémisphere et la densité volumique
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totale, et pour la cavité munie d’un brasseur les rapports entre les densités volumiques du
champ électrique dans le volume autour du brasseur et la zone centrale d’une part et la densité
volumique totale d’autre part.

La figure [£.7] représente les moyennes de ces rapports sur un tour de brasseur ou de

I’hémisphere pour les 15 modes étudiés.

; ; | |
0.61 0.62 0.63 0.64
i (f)enMHz

pos

Figure 4.7: Rapports des densités électriques volumiques normalisées : D, (zone centrale) ca-
vité avec deux calottes (bleu) et cavité avec brasseur (rouge), Dy, (zone autour du
brasseur) cavité avec brasseur (vert).

L’étude de la localisation du champ sur un tour de brasseur révele une tres forte locali-
sation du champ dans la cavité avec brasseur autour de celui-ci. La figure [.7] montre que
certains modes ne présentent pas de localisation. Cette étude vient valider notre étude précé-
dente faite pour une position fixe du brasseur, et montre que ce phénomene se retrouve pour
différentes configurations (positions du brasseur). Cette étude montre également que la cavité
avec deux calottes et un hémisphere admet une meilleure homogénéité du champ électrique
dans ’ensemble de son volume que la cavité avec brasseur.

Quant & la localisation de champ, nous remarquons que méme sur plusieurs configurations
de cette cavité, la cavité avec deux calottes ne présente sur cette gamme de fréquence aucun
effet de localisation, contrairement a la cavité avec brasseur.

4.1.4 Criteres normalisés appliqués aux modes

Dans cette partie, nous allons appliquer les criteres d’isotropie et d’homogénéité comme
définis dans la norme [21I]. Mais quelques différences existent néanmoins. La norme est ap-
pliquée dans une cavité excitée par une ou plusieurs antennes donc avec un recouvrement
modal. Dans cette étude, aucune antenne n’est prise en compte, et nous utilisons les modes
propres et non un champ total. Cette étude en modes propres est similaire a I’étude en champ
total dans le cas ou les effets de I’antenne excitatrice sont négligeables, ce qui est assez vrai
dans une chambre réverbérante classique en régime de sous-modes, lorsque le recouvrement
modal est tres faible.

L’étude en modes propres permet donc de bien comprendre la répartition des puissances
en 'absence recouvrement, en particulier dans un régime de sous-modes, et aussi de chercher
des pistes pour abaisser la fréquence minimale de fonctionnement.
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4.1.4.1 Nombre de positions indépendantes

Pour chaque tour du brasseur ou de I’hémisphere, on dispose N = 180 échantillons de 1001
valeurs des trois composantes rectangulaires du champ électrique. Nous allons déterminer le
nombre maximal d’échantillons décorrélés parmi ces N échantillons, ce qui représentera le

nombre d’échantillons indépendants [21], [75], [76].

4.1.4.2 Corrélation des échantillons

En tout point P du volume central des cavités, on releve les puissances associées aux trois
composantes du champ électrique, pour les N positions du brasseur et de I’hémisphere. Le
coefficient d’autocorrélation des N valeurs en py est défini par :

M=z

) (xi — (%)) (Xitr — (x)) _ Cov (y1,y2) (4.4)

2 .
0% Oy1 " Oya

po(r) = % )

—-

Avec :

N : le nombre total de positions du brasseur et de I’hémisphere.

(-) : la moyenne arithmétique.

r : nombre de pas angulaires (pas angulaire = 1 degré dans notre cas).
x; : I’échantillon a la position i du brasseur ou de ’hémisphere.

o : I'écart-type des N échantillons.

Le second membre de 1’équation est défini dans [77, [78], ou on effectue un décalage
cyclique des échantillons avec :
y1 = [y1,Y2, -, YN—1,YN], la série des N échantillons collectés a toutes les positions.

V2 = [Vr41, Yr+2, .- YN, ¥r), 1a méme série décalée cycliquement de r rangs.

Le coefficient d’autocorrélation py(r) prend une valeur 1, si les deux séries sont totalement
corrélées, et prend une valeur 0, si elles sont totalement decorrélées donc indépendantes.
La norme stipule que si la corrélation entre échantillons passe sous le seuil de 0,37 les N
positions du brasseur sont considérées comme indépendantes. Les résultats sont sensibles aux
lieux de prélevement des valeurs des composantes, ainsi qu’aux positions du brasseur et ou
de 'hémisphere. C’est pourquoi pour quantifier le nombre de positions indépendantes a une
fréquence donnée, on introduit des calculs de moyennes.

La figure montre que la fonction d’autocorrélation varie en fonction du point ou les
échantillons ont été prélevés. Pour chacune des 8 courbes des coefficients aux 8 sommets, on
identifie la valeur du décalage ry permettant d’atteindre le seuil 1/e :

po(?“o) = 1/6.

Pour chacun des 15 modes, on a déterminé le décalage de décorrélation correspondant a
chacun des 8 points. Compte tenu la variabilité de celui-ci en fonction de la fréquence et du
point considéré et afin de pouvoir associer un nombre d’échantillons indépendants & chaque
mode (décalage modal), nous calculons pour chaque composante le décalage moyen, c’est-a-
dire la moyenne des décalages de décorrélation sur les 8 points et un décalage global résultant
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Figure 4.8: Coefficient de corrélation en fonction du décalage r du brasseur et ou de I'hémisphere.
Pour la composante Ex du mode de fréquence moyenne 610 MHz, aux 8 sommets du
volume central, le trait rose correspond & (e~1).

de la moyenne des trois décalages de chacune des trois composantes

1. Pour les composantes : 1§, = {(rok)points) avec k = x,y,z.

2. Pour un mode : rgilz = (([rox; Toy; T0z)) points) x,y,z-
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(a) rom cavité avec 2 calottes et un hémisphere. (b) rom cavité avec brasseur.

Figure 4.9: Décalage moyen roy,, sur les 8 points, composantes Ey (bleu), Ey (rouge), E, (bleu)
et Exy,, (noir), pour les 15 modes au dessus de 600 MHz.

La figure montre que les décalages modaux des composantes et des modes varient avec
la fréquence dans les deux cavités ; toutefois dans la cavité avec brasseur les décalages modaux
des composantes et des modes varient plus fortement que dans la cavité avec deux calottes et
un hémisphere, a la fois d’'un mode a ’autre et d’une composante a ’autre. En effet, dans la
cavité C3 'écart-type des décalages moyens (sur I’ensemble des composantes et des modes)
est de 4 contre 4,70 pour C4. Ceci montre que dans la cavité avec brasseur les échantillons
des trois composantes admettent des répartitions spatiales de propriétés différentes sur un
tour de brasseur, et ceci vient renforcer les observations faites a propos des résultats du test
KS des composantes et global tres dispersifs en fonction des composantes (fig. .
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On trouve dans [79] I'expression de la statistique de pp, a partir de laquelle on peut
déterminer le seuil correspondant a un niveau de confiance donné. On montre que le niveau de
confiance du seuil dépend du nombre d’échantillons N utilisés dans le calcul de pg : par exemple
pour N = 30 correspond & un niveau de confiance de 5%, alors qu'un nombre d’échantillons
de N = 450 correspond & un niveau de confiance tres faible, ce qui montre que le seuil 1/e
est surévalué. Nous avons ici N = 360 échantillons, le seuil 1/e est donc assez restrictif.

Apres avoir effectué ces opérations de moyennage, le nombre d’échantillons indépendants
est défini par la relation (4.5) :

Nina = (4.5)

N
T

La dispersion des décalages des composantes, rend le comptage d’échantillons indépen-
dants compliqué ou entaché d’écart, car dans cette méthode plusieurs parametres influencent
le calcul du décalage.
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(a) Cavité avec deux calottes et un hémisphere (C3). (b) Cavité avec brasseur (C4)

XYz

om » Sur les 8 points, pour les 15

Figure 4.10: Nombre moyen de positions indépendantes N/r
modes au dessus de 600 MHz.

La figure représente le nombre de positions indépendantes pour chaque mode, calculé
a partir du décalage moyen du mode 7% . Nous prendrons par la suite comme nombre de
positions indépendantes la valeur moyenne sur I’ensemble des modes, soit 29 positions dans
C3 et 27 dans C4.

Il ne faut pas perdre de vue que dans les études faites au paragraphe on a sur-
échantillonné spatialement les valeurs des trois composantes rectangulaires et surtout on a
utilisé toutes les positions du brasseur ou de 'hémisphere. Cette fois, nous étudions l'isotropie
et 'homogénéité du champ en utilisant, comme le préconise la norme [2I], des échantillons
indépendants pris aux 8 sommets de la zone écartée de A/4 des parois [21], 80, [13].

La figure ou les écart-types sont calculés en utilisant des échantillons denses non indé-
pendants et 1001 points et la figure ol les écart-types sont calculés avec des échantillons
indépendants et 8 points comme le préconise la norme, conduisent a la méme conclusion : les
écart-types des composantes et globaux du champ électrique de la cavité avec brasseur sont
non seulement plus grands mais ils varient beaucoup pour une fréquence et varient beaucoup
plus d’'une composante a 'autre et d’une fréquence a I'autre qu’avec la cavité C3. Toutefois,
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Figure 4.11: Ecart-types des composantes et globaux calculés aux 8 points, des 15 premiers
modes des 2 cavités au dessus de 600 MHz. o (bleu), oy, (rouge), o, (bleu) et oot
(noir).

nous constatons une différence absolue moyenne de 0,44 dB pour la cavité C3 et 0,7 dB pour
C4 entre ces deux méthodes de calculs d’écart-types, ce qui implique que les échantillons
non indépendants et le grand nombre d’échantillons biaisent les calculs des moyennes des

écart-types.

4.1.4.3 Isotropie et homogénéité globales du champ

Dans le paragraphe précédent, on a évalué 'isotropie et ’homogénéité du champ en utili-
sant le critere de la norme. Celle-ci préconise de calculer les écart-types des valeurs maximales
prises aux 8 sommets pour les trois composantes rectangulaires. Dans ce paragraphe nous les
calculons a nouveau en utilisant les valeurs maximales sur ’ensemble de 1001 points du vo-
lume utile, et en considérant les positions indépendantes du brasseur ou de I’hémisphere.

Cette approche résulte de nos observations du phénomene de localisation de champ. En
prélevant les valeurs maximales dans tout le volume utile, nous tiendrons mieux compte des
lieux de champs forts. Cette étude caractérise les valeurs maximales dans tout le volume utile
et donc une isotropie et homogénéité globales du champ.

La figure [£.12] représente les écart-types des valeurs maximales absolues des trois compo-
santes rectangulaire et I’écart-type global sur les positions indépendantes. Nous notons tout
d’abord que les résultats sont proches de ceux obtenus en considérant uniquement 8 points
de mesure, avec toutefois des écart-types moins dispersifs, en raison du plus grand nombre
d’échantillons [81]. Nous constatons d’autre part que la cavité avec deux calottes et un hémi-
sphere admet les meilleures performances (écart-types plus petits). Ceci montre que la valeur
maximale absolue dans le volume utile de la cavité avec brasseur varie beaucoup plus, ce qui
signifie que le champ est moins homogéne dans ce volume.

Cette étude vient valider les comparaisons faites précédemment en considérant 1001 points
puis 8 points et sur toutes les positions ou seulement les positions indépendantes. Tous les
cas considérés amenent la méme conclusion : la cavité avec deux calottes et un hémisphere
admet les meilleurs résultats et respectent les criteres de la norme.
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Figure 4.12: Ecart-types des composantes et globaux calculés aux 1001 points du volume, des
15 premiers modes des 2 cavités au dessus de 600 MHz : oy (bleu), oy (rouge), o,
(bleu) et oot (noir).

4.2 FEtude des 12 modes au-dessus de 700 MHz

Dans cette partie nous reprenons les mémes études sur 12 modes au dessus de 700 MHz.
Tout d’abord une étude des champs en 1001 points et pour toutes les 360 positions du brasseur
ou de I’hémisphere montre que la cavité avec 2 calottes et un hémisphere a les meilleures per-
formances. Puis nous déterminons les positions indépendantes du brasseur et de I’hémispheére,

et nous présentons les résultats en ne considérant que ces positions indépendantes.

4.2.1 Test KS sur les composantes.
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(a) Résultats du test KS : cavité C3 (b) Résultats du test KS : cavité C4

Figure 4.13: Taux de réussite, sur les 360 positions du brasseur ou de 'hémisphere, du test
KS sur les parties réelles du champ électrique dans les deux cavités prises en 1001
points : Ex (bleu), E, (rouge), E, (bleu), et Eyy, (noir).

La figure présente la moyenne des résultats du test KS sur les composantes du champ
électrique en 1001 points et sur les 360 positions du brasseur et de ’hémisphere en rotation.
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Comme sur la figure les taux de réussite du test KS modal de la cavité avec calottes et
un hémisphere varient plus faiblement d’une fréquence a 'autre que ceux de la cavité avec
brasseur. Nous constatons par ailleurs que les taux de réussite au-dessus de 700 MHz sont
meilleurs que ceux juste au-dessus de 600 MHz. Ceci montre les propriétés statistiques du
champ s’améliorent avec la fréquence.

Ex Ey Ez Exyz

C3 | 76,06 | 76,41 | 76,91 | 45,01
C4 | 71,88 | 73,61 | 76,78 | 41,94

Table 4.2: Tableau des moyennes des résultats du test KS des trois parties réelles des composantes
du champ électrique et global sur 12 modes au dessus de 700 MHz.

Le tableau [£.2) présente les moyennes des taux de réussite du test KS des trois composantes
du champ électrique et global sur les 12 modes. Elle montre que les moyennes des taux de
réussite de la cavité avec deux calottes et un hémisphere sont presque égales et sont plus
grandes que celles issues de la cavité avec brasseur. Dans la cavité avec calottes les valeurs
trés proches des taux de réussite des composantes traduisent une isotropie statistique et une
homogénéité statistique fréquentielle.

4.2.2 Nombre de positions indépendantes.

De méme que dans la bande au-dessus de 600 MHz, nous utilisons les équations [4.4] et
pour déterminer le nombre de positions indépendantes (ou le décalage angulaire maximal) de

chaque composante du champ électrique et pour chaque fréquence (mode).
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(a) rom cavité avec 2 calottes et un hémisphere. (b) rom cavité avec brasseur.

Figure 4.14: Décalage angulaire moyen des deux cavités. rgy, sur les 8 sommets du volume
central, composantes Ey (bleu), E, (rouge), E, (bleu) et Ey y , (noir), pour les 12
modes au-dessus de 700 MHz.

La figure présente les décalages angulaires maximaux des trois composantes et glo-

baux du champ électrique. Par rapport aux résultats dans la bande de fréquences plus basse,
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ces décalages varient peu avec les composantes et la fréquence. Toutefois dans la cavité avec
2 calottes et un hémisphere les variations sont plus faibles dans la cavité C3. Ceci montre
une meilleure homogénéité fréquentielle et un meilleure isotropie du champ.

Les figures et montrent que le nombre de positions indépendantes sont moins
dispersifs au niveau fréquentiel et directionnel (composantes) lorsque la fréquence augmente.
Nous remarquons, également que la cavité avec 2 calottes et hémisphere présente les meilleures
performances dans les deux bandes de fréquences.
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(a) Cavité avec deux calottes et un hémisphere (C3). (b) Cavité avec brasseur (C4)

Figure 4.15: Nombre moyen de positions indépendantes N/rf , sur les 8 points, pour les 12
modes au dessus de 700 MHz.

La figure[4.15] présente le nombre de positions indépendantes des deux cavités. Elle conduit
aux mémes conclusions que celles observées dans la bande inférieure, avec un plus grand
nombre de positions indépendantes dans la cavité C3. Nous considérons par la suite 36 posi-
tions indépendantes dans la cavité C3 et 30 dans la cavité C4.

4.2.3 Ergodicité et isotropie du champ

Nous rappelons que les écart-types des composantes normalisées des modes idéalement
ergodiques sont égaux & 1/4/3. Pour évaluer cette ergodicité nous calculons le critére d’iso-
tropie Ao idéalement nul. Compte tenu de la forte variabilité des résultats selon les positions
du brasseur ou de I’hémisphere et des fréquences modales, nous avons retenu les moyennes
et écart-types sur les huit points de mesure et sur les positions indépendantes du brasseur et
de 'hémisphere.

La figure [4.16] présente les écart-types et les moyennes du critére d’isotropie sur 12 fré-
quences au-dessus de 700 MHz. Contrairement a ce qui est observé sur la figure cette fois
les parametres de Ao des deux cavités sont proches et les moyennes sont plus faibles pour la
cavité avec deux calottes et un hémisphere.

Ceci montre que l'isotropie du champ s’améliore avec la fréquence. Dans cette nouvelle
bande d’étude, la cavité avec 2 calottes et un hémisphere présente toujours les meilleures
performances : la moyenne sur les 12 modes des Ao moyens est pour C3 de 0,335 contre
0,475 pour C4, et la moyenne de ses écart-types est de 0,154 contre 0,195 pour C4.
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Figure 4.16: Moyennes et écart-types du parametre d’isotropie Ao sur les positions indépen-
dantes du brasseur et de 'hémisphere au-dessus de 700 MHz.

4.2.4 Homogénéité et isotropie du champ

Dans cette bande de fréquences au-dessus de 700 MHz, nous évaluons en premier lieu les
écart-types de valeurs maximales prises sur les huit sommets et en second lieu, nous réitérons

cette évaluation mais avec les valeurs maximales dans la zone utile de chaque cavité.
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Figure 4.17: Ecart-types des composantes et globaux sur 12 modes au-dessus de 700 MHz, et a
partir de 8 sommets : oy (bleu), gy (rouge), o, (bleu) et oot (noir).

Les écart-types sont similaires a ceux obtenus sur la bande inférieure (4.11)). On note que
les meilleurs résultats sont obtenus avec la cavité C3 et que les écart-types globaux restent
inférieurs a la limite des 3 dB.
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Evaluation des écart-types des valeurs maximales prises dans le volume
utile.

Comme expliqué lors de I’étude sur la bande fréquentielle inférieure, nous cherchons a
tenir compte de potentielles zones de surintensité du champ. Avant d’évaluer les écart-types,
nous avons cherché les valeurs maximales des trois composantes rectangulaires dans la zone
centrale de chacune des deux cavités. De cette facon nous évaluons les écart-types des valeurs

maximales globales (valeurs maximales absolues).
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(a) Cavité avec deux calottes et un hémisphere (C3). (b) Cavité avec brasseur (C4)

Figure 4.18: Ecart-types calculés aux 1001 points du volume pour les 12 modes au-dessus de 700
MHz : o4 (bleu), oy (rouge), o, (bleu) et oo (noir).

Les figures [£.17] et montrent des résultats similaires, avec une dispersion plus faibles
pour les 1001 points en raison du plus grand nombre d’échantillons. Sur ces 2 figures, les
écart-types globaux des valeurs maximales prises aux sommets de la zone centrale et ceux
de valeurs maximales absolues sont inférieurs a 3 dB dans la cavité avec 2 calottes et un
hémisphere, ce qui n’est pas le cas de la cavité munie de brasseur en rotation. Dans cette
bande, la cavité C3 présente encore les meilleures performances.

4.2.5 Zones de surintensité du champ.

De méme que les études faites sur la recherche de zone de surintensité de champ avec
des configurations fixes, nous évaluons les parametres de localisation de champ en calculant
les densités électriques volumiques normalisées des différentes zones et le parametre Ly de
localisation sur les composantes. Les calculs sont effectués pour chaque position du brasseur
et de I’hémisphere et pour chaque mode.

La figure montre que sur cette bande d’étude les champs des modes ne présentent
pas une forte localisation. Les écart-types et les moyennes des densités de la boite autour du
brasseur sont légerement supérieurs a ceux du volume central (volume utile). Ceci montre
qu’il y a une légere localisation du champ autour du brasseur.

Contrairement aux résultats sur la bande inférieure (Fig7 ou il y a une tres forte

localisation de champ pour certains modes dans la boite autour du brasseur, la localisation
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Figure 4.19: Moyennes et écart-types sur un tour de brasseur et de I’hémisphere des rapports des
densités électriques volumiques Dy pour les deux cavités sur 12 modes au-dessus de
700 MHz. Indice b pour brasseur et z pour zone centrale.

du champ électrique n’est pas ici tres forte.

Les écart-types plus élevés dans la zone du brasseur montrent toutefois que des phéno-
menes de localisation peuvent apparaitre pour certaines positions du brasseur.

Afin de déterminer ce phénomeéne de localisation dans ces deux cavités dans cette bande
d’études nous déterminons le parametre (L) de localisation des puissances des trois com-
posantes rectangulaires (trois directions) du champ électrique. Il est évalué uniquement aux
positions indépendantes du brasseur et de ’hémisphere (fig. .

8
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(a) Parametres de localisation Lx du volume total de (b) Parametres de localisation Lk volume total de
(C3). (C4).

Figure 4.20: Parametres de localisation Ly sur le volume total des 2 cavités pour les 12 modes
au-dessus de 700 MHz, calculés aux positions indépendantes du brasseur et de
I’hémisphere.

La figure [£:20] présente le parametre de localisation des puissances des trois composantes
rectangulaires sur les positions indépendantes du brasseur et de I’hémisphere. La cavité avec
une demi-sphere en rotation a les parametres Ly de valeurs proches de la valeur du champ
idéal (3), alors que ceux de la cavité avec brasseur en rotation ont des valeurs élevées. Ces
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valeurs montrent que dans la cavité avec deux calottes et un hémisphere les puissances des
trois composantes ne sont pas localisées dans une région donnée, alors que dans la cavité avec
brasseur en rotation de tres fortes localisations de ces puissances sont obtenues pour certaines
positions du brasseur.

Compte-tenu de ces multiples variations du parametre de localisation d’une position a
I’autre et d’une fréquence a l’autre, nous calculons les moyennes et les écart-types de ce

parametre sur toutes les positions indépendantes du brasseur et de I’hémisphere.
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Figure 4.21: Moyennes et écart-types des parametres Ly des trois composantes du champ élec-
trique sur les positions indépendantes des 12 modes au dessus de 700 MHz.

La figure [£.21] représente les moyennes et les écart-types du parametre de localisation.
Elle montre que les moyennes modales du parametre L; des trois composantes du champ
électriques sont proches de la valeur idéale, indiquant une meilleure répartition spatiale des
puissances ; par ailleurs les grandeurs relatives aux trois composantes sont proches, indiquant
une bonne isotropie du champ électrique, et ces grandeurs varient peu d’une fréquence a
I’autre indiquant une homogénéité fréquentielle. Dans la cavité avec brasseur les moyennes
sont grandes, et elles sont dispersives d’'une composante a ’autre, d’'un mode a l'autre et
d’une fréquence a ’autre. Ceci traduit une forte localisation des puissances, une anisotropie,
et une inhomogénété fréquentielle.

Dans la cavité C3 la moyenne et ’écart global des moyennes des composantes sont res-
pectivement de 3,92 et 0,28 contre 7,90 et 3,39 pour CA4.

4.3 FEtude des 6 modes au-dessus de 1.2 GHz

Compte-tenu des résultats du paragraphe précédent, la cavité avec deux calottes et un
hémisphere présente les meilleures performances en dynamique (demi-sphére en mouvement),
et ceci que 'on considere tous les échantillons ou uniquement les échantillons indépendants.
Nous nous intéressons ici uniquement a cette meilleure cavité et nous nous plagons maintenant
sur une autre bande de fréquences. Nous réitérons sur cette bande les mémes procédures
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modes 1 2 3 4 5 6

KSgre | 98,34 | 96,95 | 98,34 | 99,45 | 99,17 | 98,34

KSgim | 96,95 | 98,61 | 97,78 | 97,23 | 95,29 | 97,51
KSgr | 95,57 | 95,56 | 96,12 | 96,67 | 94,46 | 95,84

Table 4.3: Réponse (%) du test KS global sur les 6 premiers modes au-dessus de 1,2 GHz, sur
les 360 positions de 'hémisphere.

d’évaluation des écart-types, et du taux de réussite du test KS sur les positions de la demi-
sphere. L’étude est faite sur 6 modes compris dans la bande [1,2 1,208] GHz.
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(a) Décalage angulaire moyen Af et nombre de posi-
tions indépendantes N/AQ.

(b) Les écart-types : ox, oy 0.

Figure 4.22: Décalage angulaire moyen et écart-types de valeurs maximales prises aux 8 sommets
pour les 360 positions de ’hémisphere : o (bleu), oy (rouge), o, (vert) et oyt (noir),
pour les 6 modes au-dessus de 1,2 GHz.

La figure 4.22(a)| montre que les décalages angulaires moyens Af sont plus petits que
ceux de la figure ce qui donne un plus grand nombre de positions indépendantes
de I’hémisphere. Ces différences montrent que la corrélation des échantillons dépend de la
bande de fréquences d’étude et de la longueur de déplacement de I’hémisphere par rapport a
la longueur d’onde. Nous remarquons aussi que les écart-types des valeurs maximales de la
figure 4.22(b)| sont plus petits que ceux de la figure ; I’homogénéité s’améliore donc
quand la fréquence augmente [32].

4.3.1 Résultats du KS test global

Dans ce paragraphe, on a appliqué le test KS sur les trois parties réelles et imaginaires
du champ. Compte tenu de cette diversité de résultats, nous présentons uniquement ceux des
tests globaux : global réel ou imaginaire réussi lorsque les trois parties réelles ou imaginaires
suivent une loi normale pour une position donnée de I’hémisphere et global E réussi lorsque
les six parties réelles et imaginaires suivent une loi normale. Nous précisons que les pertes
simulées correspondent a la prise en compte de parois en aluminium.

Le tableau présente les pourcentages de réussite a 95% des six parties du champ sur
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les 360 positions de I’hémisphere. L’écart maximal entre les pourcentages de réussite des
modes au test global réel est de 2,49%, celui du global imaginaire est de 3,32% et celui du
global champ (E) est de 2,22%. La différence maximale entre les pourcentages de réussite
est plus petite que les 5% de marge fixés. Nous pouvons conclure que les 6 modes ont les
mémes propriétés statistiques quant aux lois suivies par les composantes. Le pourcentage de
réussite global minimal des 6 modes est de 94,46%, ceci montre que pour 94% des positions,
les modes ont les trois parties réelles et imaginaires qui suivent une loi normale. Les résultats
sont meilleurs que ceux obtenus sur les 2 bandes fréquentielles inférieures.

4.3.2 Localisation du champ

Dans la cavité avec deux calottes et un hémisphere, les études menées jusqu’ici sur la
localisation du champ en statique (hémisphére sur une position fixe) et dynamique (hémi-
sphere en rotation) ont montré qu’aucune localisation du champ n’a été constatée. Dans cette
nouvelle bande de fréquences nous évaluons a nouveau les criteres de localisation, c¢’est-a-dire
les rapports des densités électriques volumiques normalisées (Eq. et le parametre de
localisation suivant les trois directions (Eq. . Nous rappelons qu’un champ n’a aucune
localisation pour un rapport des densités électriques égal a 1'unité, correspondant au cas ou
en tout point on a la méme densité. Le parametre L d’un champ sans aucune localisation
est idéalement proche de 3 [82].
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Figure 4.23: (a) densités électriques volumiques, (b) leurs parametres moyennes et écart-types
au-dessus de 1,2 GHz.

La figure représente les densités électriques volumiques des 6 modes au dessus de
1.2GHz sur les 360 positions de I'hémisphere. Ces densités électriques volumiques modales
restent proches les unes des autres. Pour quantifier ces densités, nous avons calculé leurs
moyennes et écart-types sur les positions de ’hémisphere (Fig. 4.23(b))).

Les moyennes restent proches de 1 et les écart-types sont faibles, ce qui montre qu’aucun
mode ne présente de localisation.

La figure représente le parametre Ly des trois composantes du champ électrique
et de chaque mode. Nous remarquons qu’ils restent autour de la valeur idéale (3), sauf pour



Perturbation des fréquences de résonance 129

< Ul ot ok o e b Ao, o —h
3 bbb doleindhy ¢ .
j 3 == =t '
- I o ! D ' ) o '_ q i Al - Z
-3 %‘W@M&@&M@éﬁmﬁgﬂ@w@ 2 e
X

3 &QM%%W%MW%@M L=t = e e =y y
2 . . . . . . 1201 1.202 1203 1204 1.205 1206~ ° T 5,

50 100 150,200 250 300 350 ppos(f) en GHz
(a) Parametre (Ly). (b) p(Ly)et o(Ly)

Figure 4.24: Parametre (Ly) de localisation du champ électrique, pour les 6 modes au-dessus de
1.2GHz .

quelques positions ou ils prennent des valeurs un peu plus importantes.

La figure représente les moyennes et les écart-types modaux du parametre L. La
moyenne et I’écart-type globaux des moyennes modales du parametre L sont respectivement
de 2,996 et de 0,038. Ces valeurs indiquent que le champ est tres bien reparti spatialement,

homogene et isotrope.

modes | 1 2 3 4 5 6 || o((Lx))
Ly 2.99 | 297 | 3.00 | 3.02 | 3.03 | 3.02 0.021
Ly 3.02 | 3.02 | 2.97 | 2.92 | 2.93 | 3.07 0.06

L, 3.00 | 3.02 | 2.96 | 2.97 | 2.97 | 3.03 0.03

Table 4.4: Moyennes des parametres Ly des trois composantes du champ électrique sur les po-
sitions des six modes au dessus de 1,2 GHz et les écart-types sur tous les modes.

Les moyennes des parametres Ly (Tab. [4.4) restent proches de la valeurs idéale (3), et
leurs écart-types sont faibles, ce qui montre que les parametres modaux restent proches d’une
fréquence a 'autre de la bande d’étude.

4.4 Perturbation des fréquences de résonance

Dans cette partie, nous étudions comment les fréquences de résonance varient au cours
de la rotation du brasseur et de I’hémisphere [83]. Dans la bande d’étude au dessus de 600
MHz nous disposons de 15 modes, pour 360 positions du brasseur et de ’hémisphere avec
un écart angulaire de 1° entre deux positions successives. Le déplacement du brasseur ou de
I’hémisphere se manifeste par une perturbation des fréquences de résonance, des champs, et
I’apparition et la disparition de certains modes dans la bande d’étude (Fig. . Nous
notons que l'ordre des modes peut étre alors différent de celui dans la position initiale. Nous
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appliquons donc un post-traitement sur les fréquences trouvées pour, tout d’abord, éliminer
celles des modes sortant de la bande fréquentielle au cours de la rotation, et ensuite suivre
I’évolution des fréquences relatives a chaque mode. Nous présentons la variation des fréquences
de résonance, une fois le traitement de modes appliqué; ainsi nous déterminerons l'impact de

la rotation sur la déformation des parametres modaux (fig. 4.25(b)]).
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Figure 4.25: Variation des fréquences de résonance en fonction de la position de ’hémisphere

Les figures 4.25(a)| et 4.25(b)| montrent les variations des fréquences de résonance au cours

de la rotation de I’hémisphere sans traitement et avec traitement. Sur la figure sans suivi de
modes, on constate des variations brusques, alors que les valeurs propres sont en théorie
infiniment dérivables. Ces grandes variations ne correspondent qu’a une entrée ou sortie de
mode dans la bande d’étude. Ceci montre qu’au cours de la rotation le nombre de modes dans
une bande de fréquence donnée peut varier faiblement et dépend des parametres de ’élément

en rotation.

Nous constatons que tous les modes (fréquences) ne sont par perturbés de la méme fagon.
Ces courbes n’ont aucune propriété de périodicité ni de symétrie, puisque la géométrie n’admet
pas de symétrie par rapport a la rotation de I’hémisphere.

Compte-tenu des différentes variations fréquentielles, et pour quantifier ces variations,

nous calculons pour chaque mode k la moyenne Fy. de ses fréquences de résonance sur les N
positions et estimant l’excursion fréquentielle AFy(Eq. |4.6]).

N
> (fe(n) — Fy)?

AF;, = \| =L 4.6
K N1 (4.6)

La figure[£.26]représente les excursions fréquentiels modaux de la cavités avec deux calottes
et un hémisphere et ceux de la cavité avec brasseur en rotation pour les 15 modes au dessus de
600 MHz. Elle nous renseigne uniquement sur I’évolution globale de I’excursion fréquentielle
des modes différente d’'un mode & 'autre. Mais on peut pas ni tirer une conclusion quant aux
perturbations du champ ni sur I'efficacité de I’hémisphere ou du brasseur.
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Figure 4.26: Excursions fréquentielles (kHz) des 15 modes dans les deux cavités. En bleu la
moyenne sur la bande fréquentielle.

4.4.1 Distribution des écarts fréquentiels

Dans cette partie les écarts fréquentiels sont calculés sur chaque position du brasseur et
de ’hémisphére. Au cours de leurs rotations, chaque fréquence varie de sorte que la fonction
de comptage varie aussi. Dans cette partie, pour ne pas alourdir les calculs, I’expression de
la densité de modes utilisée est celle du comportement haute fréquence :
8tV
Nay = —sf?’ + const f (4.7)
o
La densité de probabilité des espacements fréquentiels normalisés est définie par s = N1 — Ny.Pour
une étude en bande étroite, on peut linéariser la fonction de comptage ou bien a partir d’un
développement limité de la densité modale moyenne on obtient alors I’expression des espace-

ments fréquentiels :

sk = Niy1 — Ng

8tV
= ;? 2 + const| 0fi

(4.8)

La constante viennant du terme en f dans la formule de Weyl. Il est a priori pratiquement
invariant au cours des rotations et de plus trés petit par rapport au terme en f2. On peut
donc le négliger dés qu’on est au-dela du 100°™¢ mode.

Nous remarquons que si est proportionnel & 6fi, = fi11 — fx. Ceci nous permet de calculer
facilement les espacements fréquentiels & partir des fréquences de résonance a chaque position.
Tout en sachant que ceci n’est valable que si les fréquences de résonance sont proches (bande
étroite).

Comme nous disposons de 15 modes, alors nous pouvons calculer 14 écarts fréquentiels a
chaque position du brasseur et de ’hémisphére. Ainsi ’ensemble des écarts est la concaténa-
tion des espacements fréquentiels modaux a chacune des 360 positions. Nous rappelons que
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Figure 4.27: Histogrammes, lois de Wigner,de Poisson et ajustement de Weibull (donnant les
parametres a et b)pour les 15 modes compris dans [600 662]MHz.

les parametres de la loi de Weubull coincident avec la loi de Wigner pour a = 2//7 = 1,128
et b = 2. La figure [£.27] montre que les écarts fréquentiels calculés par les fréquences de ré-
sonance de la cavité avec deux calottes et un hémisphere suivent mieux la loi de Wigner que
ceux des fréquences de résonance de la cavité avec brasseur.

Les parametres calculés lors de 'ajustement par la loi de Weibull coincident mieux avec
ceux de la loi de Wigner. La distance maximale entre la distribution obtenue et la loi de
Wigner, les erreurs entre des deux parametres de Weibull a ceux du cas idéal et 'écart
moyenne sont évaluées dans chaque cavité (Tab. .

De méme que sur la figure les écarts fréquentiels des deux cavités pour les 12 modes
au dessus de 700 MHz ont été visualisés avec la loi de Wigner et la loi de Poisson pour
montrer les écarts entre ces distributions. Nous voyons a nouveau que les écarts fréquentiels
de la cavité avec 2 calottes et un hémisphere suivent mieux la loi de Wigner que ceux de la
cavité avec brasseur en rotation. Les parametres de la loi de Weibull coincident mieux avec
la loi de Wigner. L’écart moyenne est également plus petite dans le cas de la cavité avec
2 calottes et un hémisphere. Les distances entre les lois théorique et empirique sont aussi
évaluées pour les deux cavités; la plus petite est obtenue dans la cavité & calottes (tab. .
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Figure 4.28: Histogrammes, lois de Wigner,de Poisson et ajustement de Weibull (donnant les
parametres a et b) pour 12 modes compris dans [700 739]MHz.

Cette méme étude a été faite sur une bande de fréquence plus haute (f > 1,2 GHz) pour
la cavité avec 2 calottes et un hémisphere. L’étude faite dans la partie et la figure
montre que dans cette bande fréquentielle plus élevée, les propriétés statistiques du champ et
celles des écarts fréquentiels se sont améliorées conformément aux prédictions théoriques.

Le tableau présente les distances maximales entre les CDF empirique et théorique
des écarts fréquentiels sur les trois bandes d’étude et sur chaque cavité. Elle montre que les
écarts les plus faibles sont obtenues dans la cavité avec 2 calottes et un hémisphere. Ainsi
nous pouvons conclure d’apres cette étude fréquentielle que la cavité avec 2 calottes et un
hémisphere présente encore les meilleures performances.

On peut noter que, contrairement a ce qui était attendu, 'adéquation avec la loi de Weibull
n’est pas meilleure autour de 700 MHz qu’autour de 600 MHz. La principale raison raison
pourrait étre le nombre de modes considérés plus faibles. On peut également penser que, les
modes n’étant pas tous ergodiques, les résultats sont sensibles aux modes considérés. On note
toutefois une nette amélioration des résultats au-dessus de 1,2 GHz.
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Figure 4.29: Histogrammes, lois de Wigner,de Poisson et ajustement de Weibull (donnant les
parametres a et b) pour 6 modes au-dessus de 1,2 GHz.

af>600MHz || af> 700 MHz || a f > 1,2 GHz
écarts C4 C3 C4 C3 C3
dmax 0.045 | 0.014 || 0.054 | 0,0157 0,002
€a 2.42 0.22 2,67 | 0.175 0,07
€h 52.56 | 19.05 | 62,03 | 21,57 2,21
€moy - 107 | 14.00 | 2.695 | 12,14 | 6,16 1,874

Table 4.5: Distance maximale entre les probabilités cumulées réelle et de Wigner, écarts (%) sur
les parametres a et b par rapport & la loi de Wigner, écart (%) moyenne entre les
probabilités réelle et de Wigner dans trois bandes de fréquences.
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4.5 Conclusion

De la méme facon que nous 'avions fait pour comparer les propriétés de la cavité avec
deux calottes et un hémisphere fixe a celles de la cavité munie d’un brasseur fixe, une étude
comparative a été menée entre ces deux cavités sur un tour de brasseur ou d’hémisphere.
Dans ce chapitre les comparaisons sont faites a ’aide de plusieurs criteres.

En premier lieu nous avons montré que la cavité avec un hémisphere en rotation présente
les meilleures performances en utilisant les 1001 valeurs des composantes du champ électrique
et toutes les positions de ’hémisphere (positions non indépendantes).

En second lieu, nous avons déterminé le nombre de positions indépendantes pour chaque
mode dans les deux cavités; dans la cavité avec 2 calottes et un hémisphere, le nombre
de positions indépendantes est plus uniforme sur les modes (les modes ont des nombres de
positions indépendantes trés proches). L’étude de I'homogénéité et 'isotropie du champ sur
les positions indépendantes a montré que c’est dans cette méme cavité que les champs sont
plus homogenes et isotropes, et ceci sur différentes bandes fréquentielles d’étude.

Sur les trois bandes fréquentielles considérées, nous avons constaté que dans la cavité
avec deux calottes et un hémisphere il y a une meilleure uniformité de puissances maximales,
moyennes et minimales modales; les calculs & partir des valeurs maximales prises aux huit
sommets et en 1001 points du volume d’étude conduisent a la méme conclusion.

Les tests KS sont également appliqués aux composantes du champ électrique relatives a
différentes positions du brasseur et de ’hémisphere, et le meilleur taux de réussite est obtenu
dans la cavité avec un hémisphere en rotation.

Enfin ’étude sur les écarts fréquentiels montre que leur distribution suit mieux la prédic-
tion théorique de Wigner dans la cavité C3, et que cet accord s’améliore avec la fréquence.

Toutes les études faites montrent que la cavité avec calottes présente les meilleurs résultats
et vérifie certains criteéres de la norme sans tenir compte d’aucun recouvrement modal. Ainsi
la cavité avec calotte permet d’avoir un champ respectant les bons critéres statistiques sans
tenir compte du recouvrement modal, ce qui devrait nous permettre d’abaisser la fréquence

minimale de fonctionnement a des fréquences ou le recouvrement modal est faible ou modéré.



136 Chambres réverbérante et chaotique a brassage mécanique de modes




Conclusion générale

L’objet de cette these est I’application du concept de cavité chaotique pour optimiser la
géométrie des chambres réverbérantes afin d’améliorer les propriétés statistiques des champs.
Dans ce but, nous avons effectué des modifications simples d’une cavité rectangulaire pour la
rendre chaotique. Il faut noter que dans la littérature, la plupart des travaux réalisés sur les
cavités chaotiques concernent des géométries & deux dimensions (2D), et que peu de cavités
chaotiques a trois dimensions ont été proposées. Les géométries que nous proposons s’inspirent
de cavités chaotiques 2D basées sur une cavité rectangulaire, et ceci de facon a proposer des
géométries compatibles avec celles des chambres réverbérantes classiques de forme parallélé-
pipédique.

Nous avons dans un premier temps présenté nos résultats de simulation et de mesure
effectuées a différentes fréquences sur des cavités 2D. Nous avons ainsi montré que les modi-
fications géométriques apportées sur une cavité rectangulaire a deux dimensions en insérant
un demi-disque, deux demi-disques, puis deux demi-disques et un quart de disque, cassent le
profil régulier du champ électrique, et conduisent a une distribution de champ statistiquement
homogene. Les mesures, faites par une approche perturbative, ont tout d’abord été validées
en comparant les résultats de simulation et de mesure dans la cavité rectangulaire. Une fois
démontré D'effet positif des modifications géométriques apportées sur la cavité rectangulaire
2D en terme d’homogénéité du champ, nous avons abordé les modifications de la cavité rec-

tangulaire & trois dimensions (3D).

Trois géométries simples de cavités chaotiques 3D ont été proposées. La simplicité des
modifications géométriques permet d’envisager leur implémentation dans les chambres réver-
bérantes existantes. En nous appuyant sur plusieurs critéres statistiques, nous avons examiné
les propriétés statistiques des modes propres de ces trois cavités et les avons comparé a celles
d’une chambre réverbérante classique. Cette comparaison a mis en évidence 'avantage de
la cavité avec deux calottes et un hémisphere métallique, avec des champs plus homogenes
et plus isotropes. Cependant, bien que l'avantage de cette derniere cavité sur la chambre
réverbérante classique soit sensible dans ces premiers résultats, les criteres d’homogénéité et
d’isotropie ne font intervenir que les distributions des champs dans la zone centrale des cavi-
tés. Or, analyse des champs dans le volume total des cavités permet de mettre en évidence
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un phénomene de localisation importante de ’énergie électrique dans la cavité avec brasseur.
Ce phénomene se produisant surtout dans le volume situé autour du brasseur, il a peu d’in-
fluence sur ’analyse des propriétés des modes propres dans le volume central. L’influence de
cette localisation de I’énergie se fera en revanche ressentir sur le champ total dans la cavité;
en effet, la localisation de ’énergie autour du brasseur a pour effet la diminution de la densité
énergétique de ces modes dans le volume utile, et ainsi un recouvrement moins efficace des
différents modes. L’étude des propriétés du champ total, obtenue par une reconstruction a
partir des modes propres, tient compte de ce phénomene de localisation du champ. L’appli-
cation des criteres normalisés d’homogénéité et d’isotropie permet de mettre en évidence le
tres net avantage de la cavité chaotique (avec 2 calottes et un hémisphére) sur la chambre

réverbérante classique.

La prise en compte du phénomene de brassage a permis de montrer que les observations
faites pour des configurations fixes de cavités ne sont pas des artefacts liés a une position
particuliere du brasseur mais se retrouvent pour différentes positions. Nous avons pour cela
étudié les propriétés de la meilleure des cavités chaotiques sur une rotation de son hémi-
sphere, et les avons comparées a celles de la chambre réverbérante classique sur un tour de
brasseur. Nous aboutissons aux mémes conclusions que pour une configuration fixe, a savoir
que la cavité chaotique permet d’obtenir un champ plus homogene et isotrope, et d’éviter le
phénomene de localisation de 1’énergie apparaissant dans la chambre réverbérante classique.
D’autres observations ont par ailleurs pu étre faites lors de I’étude du brassage. Tout d’abord,
les nombres de positions indépendantes de ’hémisphere et du brasseur sont proches, bien que
légerement supérieurs pour 'hémisphere. Ensuite, les propriétés relatives aux trois compo-
santes des champs sont plus dispersives en fonction a la fois du mode et de la composante
considérée dans la cavité avec brasseur. Enfin, le phénomeéne de localisation varie avec la po-
sition du brasseur mais apparait pour la plupart des modes étudiés pour plusieurs positions
du brasseur, alors que dans la cavité chaotique aucune localisation énergétique importante
n’est observée sur I'ensemble des positions de I’hémisphere

En complément de ces études sur les propriétés des champs, nous avons tiré profit des
connaissances issues de ’étude des cavités chaotiques et de la théorie des matrices aléatoires
permettant de prédire leur fonctionnement afin de proposer une nouvelle méthode de carac-
térisation des chambres réverbérantes. Ainsi, nous avons examiné la distribution des écarts
fréquentiels entre fréquences de résonance adjacentes dans les différentes cavités et les avons
comparées a la loi attendue dans une cavité chaotique idéale (loi de Wigner). Ceci a été
fait dans un premier temps en considérant les 500 premiers modes des quatre cavités dans
une configuration fixe (c’est-a-dire sans mouvement de brassage). Il apparait que la cavité
présentant les meilleures propriétés en termes d’homogénéité et d’isotropie des champs suit
également mieux cette distribution pour les écarts fréquentiels. La concordance entre les pré-
dictions des tests en champ et en fréquence permet de proposer 1'utilisation de tests basés sur
les valeurs des fréquences de résonance pour caractériser le fonctionnement d’une chambre
réverbérante. La détermination de fréquences de résonance tres élevées est toutefois difficile

sur le plan expérimental, de sorte que sa mise en ceuvre n’est dans ce cas applicable qu’a
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partir de résultats théoriques ou numériques. Ce critere a ensuite été utilisé lors de I'étude
du phénomene de brassage. Nous avons alors considéré, sur différentes gammes de fréquence,
I’évolution d’une dizaine de fréquences de résonance sur un tour de brasseur ou d’hémisphere.
La distribution des écarts entre fréquences de résonance adjacentes est également dans ce cas
plus proche de la loi théorique pour la cavité chaotique. L’application expérimentale de ce type
de critéere sur une bande de fréquence est envisageable, tant que les fréquences considérées
sont assez basses pour permettre de distinguer les différentes résonances. La détermination
des fréquences de résonance, & partir de la mesure des coefficients de réflexion et de transmis-
sion & 'aide d’un analyseur de réseau, étant, a fréquence modérée, beaucoup plus simple et
rapide que la mesure du champ en 8 points de la cavité, nous proposons I'utilisation de cette
nouvelle approche pour caractériser le fonctionnement d’'une chambre réverbérante. Il reste-
rait toutefois a établir un lien chiffré entre les propriétés obtenues dans le domaine fréquentiel
et les criteres normalisés, afin de pouvoir proposer un test équivalent aux tests conventionnels.

Ainsi, grace a des notions issues de la théorie du chaos ondulatoire, nous avons pu propo-
ser des modifications simples d’une cavité parallélépipédique qui ont permis une amélioration
significative des propriétés des champs dans la cavité par rapport a une chambre réverbérante
traditionnelle. En particulier, 'utilisation d’une cavité munie de deux calottes sphériques et
d’un hémisphere, ce dernier pouvant jouer le role de brasseur de modes, semble étre une
solution a la fois simple et tres efficace. L’utilisation d’une géométrie fixe, avec dans ce cas
trois calottes sphériques, alliée a un brassage électronique pourrait également étre proposée.
Cette solution, non étudiée ici, nous semble particulierement prometteuse pour deux raisons,
a savoir la distribution homogene et isotrope des modes propres, et par ailleurs la distribution
plus uniforme des fréquences de résonance que dans une chambre réverbérante classique, per-
mettant un meilleur recouvrement. Il existe également une solution intermédiaire, consistant
a conserver le brasseur de modes conventionnel dans la chambre réverbérante tout en s’af-
franchissant de la présence de parois planes en regard par I'insertion de calottes sphériques
sur les parois de la cavité. Cette solution n’a pas été étudiée ici, mais nous avons montré que
la présence d’un brasseur de modes dans un coin de la cavité fait apparaitre un phénomene
de localisation de I'énergie. En raison de ce phénomene, cette solution nous semble moins
prometteuse que la cavité chaotique 3D proposée.

Les perspectives de ce travail concernent tout d’abord la validation expérimentale des
résultats présentés. Les mesures effectuées dans des cavités 2D ont permis de valider les
concepts utilisés pour modifier la géométrie de la cavité. Il reste toutefois a effectuer une
caractérisation expérimentale des géométries 3D proposées. Ensuite, nous avons proposé une
caractérisation de la chambre réverbérante a 'aide de la mesure de ses fréquences de réso-
nance; afin de pouvoir proposer un critere expérimentalement utilisable, il est maintenant
nécessaire d’établir un lien plus étroit entre les observations fréquentielles et spatiales. Ceci
devra se faire a la fois sur les plans théoriques et expérimentaux. Enfin, I’amélioration de la
distribution des champs dans une chambre réverbérante chaotique aura des répercussions sur
I'utilisation de celle-ci et sur la précision des tests réalisés. Il serait intéressant de pouvoir
quantifier ’apport des modifications géométriques proposées sur 1'utilisation de la chambre
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réverbérante pour des tests de CEM ou la caractérisation d’antennes.




Annexe A

Application des criteres statistiques a la

cavité rectangulaire sans pertes

Au chapitre [I| (chapl) ont été présentées les lois idéalement suivies par les champs dans
une chambre réverbérante. Dans la norme, il est recommandé de tester les propriétés des
champs a partir de mesures effectuées sur un tour de brasseur en huit points limitant la
zone de test. Comme nous faisons ici une étude statistique dans une cavité de géométrie
fixe, nous n’aurions en huit points que huit valeurs, ce qui serait insuffisant pour une étude
statistique. C’est pourquoi nous prélevons les valeurs du champ électrique en 1001 points dans
le volume de la cavité, pris sur une grille 3D. Les valeurs des champs relatives a chaque mode
de la cavité sont obtenus par résolution d’un probléme aux valeurs propres sous HFSS. Les
vecteurs propres étant déterminés a un coefficient multiplicatif pres, nous avons ici normalisé
les champs de maniere a avoir la somme sur ’ensemble des 1001 points du module du champ
au carré égal a 1. On notera par ailleurs que les simulations ont été effectuées en négligeant

les pertes, si bien que le champ électrique est purement réel.

0.983m

Figure A.1l: Cavité rectangulaire et ligne 3D
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A.1 Parametres statistiques des composantes

Dans cette partie nous présentons les moyennes et écart-types des composantes. Les
moyennes nous donnent une idée sur ’ensemble de valeurs, alors que plus les écart-types
sont faibles, moins les valeurs sont dispersives. Pour avoir une premiere idée de la réparti-
tion du champ dans la cavité, nous avons déterminé, a partir des résultats de simulation,
les moyennes et les écart-types des trois composantes cartésiennes de chaque mode dans la
bande d’étude. Comme nous le verrons dans la partie [A2] certaines composantes sont théo-
riquement nulles ; toutes les composantes calculées sont néanmoins ici prises en compte sans
distinction.

0.4}
0.2
0
-0.2f
-0.4 : : : . :
0
0.4 06 0.8 1 1.2 03 04 05 oe 07 08 09 1 1.1 1.2
fen GHz fen GHz
(a) Les moyennes : px fty et (b) Les écart-types : ox oy et o,

Figure A.2: Moyennes et écart-types des 500 premiers modes de la cavité rectangulaire

Les moyennes des 1001 valeurs des composantes du champ électrique sont beaucoup plus
faibles que leurs écart-types; ceci est di au fait que dans la cavité rectangulaire les compo-
santes du champ ont une forme sinusoidale de moyenne nulle lorsque le nombre de sinusoides
est pair. Le nombre des composantes ayant des moyennes d’amplitude supérieure a 0,1 est
faible, ceci montre que la plupart des composantes ont des moyennes presque nulles . Le
tableau résume ’ensemble des moyennes sur la bande de fréquences d’étude. En conclu-
sion de cette étude, les composantes du champ électrique sont pour la plupart centrées et un
comportement similaire est observé pour les trois composantes. L’écart-type d’une compo-
sante du champ est aussi un parametre statistique important, qui caractérise 1’éloignement
des valeurs par rapport a leur moyenne. La ﬁguremontre que certains écart-types sont
nuls, ce qui pourrait laisser croire que les composantes correspondantes sont homogenes, ce
qui est contraire a la prédiction théorique des formes des composantes dans une telle cavité.
Les écart-types nuls correspondent en fait & des composantes nulles, ce qui montre une forte
anisotropie du champ. La méthode de détermination des composantes nulles sera présentée
en section A.2
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Parametres | FE, E, E,
p(|pe]). 103 | 3.94 | 3.28 | 3.23
w(oy).10% | 203.3 | 204.4 | 204.1

Table A.1: Moyennes des écart-types (ok) et des moyennes des valeurs absolues des moyennes
|p| sur toute la bande.

A.2 Critere de marginalisation

Comme mentionné dans la partie [1.1.3| ou comme l'indiquent les équations et
certains modes ont au moins une composante de champ électrique nulle [6§]. En simulation il
est impossible d’avoir une composante numériquement strictement nulle, en raison du bruit
numérique. Une composante en théorie nulle correspondra numériquement a une composante
d’amplitude tres faible. En observant la figure ainsi que d’autres cartographies de
champ, nous remarquons que la composante Ey est pour certains modes d’amplitude 1000
fois plus grande que les autres composantes. Sur la figure en revanche, les amplitudes
des trois composantes du champ électrique sont du méme ordre de grandeur, ce qui est
confirmé par les expressions analytiques des composantes qui montrent qu’aucune n’est nulle.

Nous avons mené une étude basée sur les valeurs absolues des composantes du champ élec-
trique afin d’établir une relation nous permettant de déterminer numériquement les compo-
santes nulles du champ de la cavité. D’une part nous avons récupéré, a partir des simulations,
toutes les composantes de tous les modes compris entre la premiere résonance et la 500™e
résonance, d’autre part nous avons déterminé analytiquement quelles sont les composantes
nulles de ces mémes modes. Ainsi, nous avons pu établir une relation empirique basée sur les
résultats des simulations nous permettant de savoir si une composante de champ est nulle.

Ainsi, toutes les composantes vérifiant 1’équation sont nulles.

_ (1|Ex])
Max{p(|Ex|), u(|Ey|), p([Ez])}

Dans nos études nous avons distingué quatre types de modes qui peuvent étre dans une

A < 0.006 (A1)

cavité rectangulaire. Ils sont regroupés par deux pour chaque polarisation. Le premier groupe
regroupe les modes TE et TM dont le champ électrique a au moins une composante nulle, et
le second les TE et TM dont trois composantes du champ électrique sont non nulles.

Le tableau présente les résultats de cette étude pour les modes de la figure Ces
résultats sont en accord avec les cartographies de la figure le critere de marginalisation

des composantes issues des simulations concorde avec la théorie.

Alors que dans le cas de la cavité parallélépipédique les composantes nulles peuvent étre
déterminées analytiquement, ce ne sera plus vrai pour les autres cavités étudiées dans ce
mémoire. Le critere de marginalisation sera alors particulierement utile. Les conditions de
simulation ayant été gardées identiques, ce critere restera inchangé.
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Modes TE011 TE111 TMHl TM210

Rang 1 4 ) 15

Fréquences MHz || 214.135 | 286.911 | 286.911 | 411.12

Ax 1 0.2581 | 0.1515 | 0.0025
Ay 0.006 0.258 0.2124 | 0.0012
A, 0.006 0.241 0.283 1

Table A.2: Valeurs de marginalisation

A.3 Tests d’ajustement a une loi de probabilité

1l existe plusieurs tests d’ajustement permettant de valider ou de rejeter une hypothese. Ils
different par leurs puissances et, le plus souvent, il convient de tenir compte de la population
que l'on étudie. Le choix differe selon qu’il s’agit de données quantitatives ou qualitatives,
des variables discretes ou continues.

Dans notre cas, nous souhaitons tester 'ajustement de la distribution de valeurs des
composantes du champ électrique prises en 1001 points de la cavité, éloignés de ses parois
de 50 mm. On peut considérer nos valeurs, du point de vue statistique, comme une série de

valeurs aléatoires qui suit une distribution a déterminer.
A.3.1 Puissance d’un test d’ajustement

Le principe d’un test d’ajustement est de déterminer la valeur d’un parametre s appelé
statistique, afin de le comparer avec une valeur critique tabulée [84] s, (N), fonction de la taille
N de I’échantillon et d’un niveau de confiance 1 — «. L’hypothése du test est souvent notée
Hyp. Il s’agit de 'hypothese d’ajustement de la loi théorique a la distribution empirique ou
expérimentale. Le parametre o, nommé aussi parametre significatif, indique que ’hypothese
peut étre rejetée a tort avec une probabilité de a%.

Deux cas peuvent se présenter :

1. Si s < s4(N), alors I'hypothése Hy est acceptée avec un seuil de risque de a% . Cela
signifie qu’il y a 100 - a% de chance que ’hypotheése empirique corresponde a la loi de
distribution théorique testée.

2. Si s > s,(N), alors 'hypothese Hy est rejetée avec un seuil de risque de a%.

Nous allons introduire la notion de puissance de test. Le parametre o correspond au niveau
de risque que 'hypothese d’ajustement Hy soit rejetée alors qu’elle est juste. On parle alors
d’erreur de premiere espece. On définit également une erreur de deuxieéme espece; c’est le
risque B d’accepter I’hypothese alors qu’elle est fausse. La puissance P d’un test est définie
en lien avec le risque de seconde espece par la relation suivante :

P=1-5
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A.3.2 Test de Kolmogorov-Smirnov (KS)

Le test de Kolmogorov-Smirnov présente ’avantage de s’adapter a toute distribution.
Les parametres critiques sont le nombre d’échantillons et le seuil que ne doit pas dépasser la
distance inter-probabilité cumulée entre la loi théorique et la loi empirique testées. Ces valeurs
critiques s’adaptent au type de distributions testées [85] et le test KS peut étre considéré
comme un test d’ajustement particulierement puissant. C’est un test utilisé dans plusieurs
domaines [86, 87, [88] par son adaptabilité aux différentes lois et aux nombres d’échantillons.

Le test KS consiste a comparer la distribution cumulée empirique a une fonction de répar-
tition théorique (voir figure . Soit la fonction de répartition empirique ou expérimentale
Fn(x), N la taille de ’échantillon. Soit Fg(x) la fonction de répartition théorique a laquelle
on souhaite la comparer. La statistique de Kolmogorov-Smirnov est le parametre dpmax qui
correspond a l’écart maximal entre les distributions empirique et théorique défini par : (éq.
A3).

dmax = max |Fo(x) — Fn(x)| (A.2)

La distance définie dans I’équation[A.2|dépend de N, nombre d’échantillons. D’une maniere
générale le résultat d’un test est binaire, soit il est réussi soit il est rejeté. Dans notre étude,
nous avons cherché a comparer plusieurs hypotheéses acceptées (ou rejetées) par le test, pour
déterminer quelle fonction de répartition empirique ressemble le plus a la loi théorique. Pour
permettre de comparer des tests acceptés ou rejetés, nous avons utilisé un script Matlab qui
donne trois parametres permettant une analyse plus fine. Les parametres sont :

1. h : Le résultat du test :
e 0 si le test est réussi (les deux lois concordent).
e 1 sile test est rejeté.

2. dmax @ La distance maximale inter-probabilités cumulées ; plus elle est petite plus la
loi empirique testée est proche de la loi théorique de référence.

3. P : La probabilité de confirmation; plus elle est grande, plus la loi empirique testée
est proche de la loi théorique de référence.

Probabilité cumulée

X1
Loi normale

95% intervalle
de confiance

X2
Loi normale

95% intervalle
de confiance

max

*>

Figure A.3: CDF de deux lois, une accepté (& droite) et une rejeté (& gauche).

La figure montre les probabilités cumulées d’une loi empirique x1, la loi normale
centrée de méme écart-type et son intervalle de confiance & 95%. Nous constatons que la
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loi empirique sort de l'intervalle de confiance donc la distance maximale inter-probabilité
cumulée est trop grande, et par conséquent le test est rejeté. La loi empirique xo reste en
revanche dans l'intervalle de confiance donc une distance inter-probabilité cumulée plus faible
que la valeur maximale autorisée ; par conséquent le test est réussi.

A.3.3 Résultats du test de Kolmogorov-Smirnov (KS)

Pour chacun des 500 premiers modes de la cavité vide, soit sur la bande de fréquence

[fo f500], nous allons chercher, & partir des valeurs extraites en 1001 points de ligne 3D du
le volume, si chaque composante suit une loi normale centrée. Le seuil de risque choisi est
de a = 5%, impliquant 95% de confiance. Pour une meilleure compréhension graphique des
résultats du test, on a utilisé trois valeurs. Les deux premieres sont les résultats du test KS
et la derniére indique que la composante est nulle. Cette derniére valeur prime sur les deux
autres.
Conventions utilisées

e 0 : sile test est réussi.

e 1 :5sile test est rejeté.

e -1 : si la composante est nulle.

E ’ i
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f en GHz ordre des modes
(a) Ak de marginalisation (b) Résultats du test KS des 500 composantes.
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(c) Probabilité du test KS des 500 composantes. (d) dmax du test KS des 500 composantes.

Figure A.4: Résultats du KS test pour la cavité rectangulaire : bleu pour Ex, rouge pour Ey et
vert pour Ez, en considérant les 500 premiers modes de la cavité rectangulaire.

La figure [A.4(b)| montre beaucoup de -1 (environ 20% d’apres le tableau [A.3]), ce qui
indique que la cavité vide présente un grand nombre de modes ayant une ou plusieurs com-
posantes nulles. Les 1 sont majoritaires (plus de 60%), indiquant que les composantes cor-
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respondantes ne suivent pas une loi normale, alors que les 0 sont peu nombreux (environ
11%), montrant que peu de composantes ont réussi le test KS. On notera toutefois que le
champ n’est homogene que si ses trois composantes suivent une loi normale centrée et non une
seule d’entre elles. La figure confirme ce qui est décelé dans la figure avec des
probabilités faibles, de moyenne 3%. De maniere similaire, nous constatons que les distances
maximales inter-probabilités cumulées empiriques et théoriques sont grandes, et croissent en
fonction de la fréquence. L’augmentation de la distance montre que les deux lois s’éloignent
de plus en plus quand la fréquence augmente.

A.3.4 Test KS global ou homogénéité statistique

Modes ergodiques

Un mode est dit ergodique s’il est a la fois statistiquement homogene et isotrope. Ce genre
de modes vérifie donc les propriétés statistiques voulues dans une chambre réverbérante. La
recherche de modes ergodiques dans la cavité nous a amenés a tester simultanément les trois
composantes du champ. La convention utilisée, similaire a celle utilisée précédemment pour

les composantes, est la suivante :

e 0 : si les trois composantes réussissent le test (homogénéité statistique). .
e 1 :si au moins une composante ne réussit pas le test (inhomogénéité statistique).
e -1 :si au moins une composante est nulle (anisotropie totale).

Cet indicateur sera appelé par la suite « test KS global ».
Pour avoir les mémes parametres de comparaison des résultats du test KS que précédemment,
la probabilité et la distance inter-probabilités cumulées, on définit la probabilité du test
KS global par le minimum des probabilités des trois composantes du champ, et la distance
inter-probabilités cumulées par le maximum des trois distances inter-probabilités cumulées

de chacune des composantes.

DmaxE = maX[DeX7 Deyu Dez]

. (A3)
PnaxE = mln[PeXa Peya Pez]

Pour la cavité étudiée, les résultats obtenus sont représentés en fig. et sur le tableau
On observe la présence d’'un grand nombre de -1.

Nulles(-1) | KSqs% =1 | KSos00 =0 | (Pg,) | (DmaxE)
Ey 20.2 77.6 2.2 0.011 | 0.07
E, 21.4 62.4 16.2 0.026 | 0.062
E, 20.8 63.2 16 0.033 | 0.06
Ewt | 374 62.6 0 0.024 | 0.064

Table A.3: Pourcentages des résultats au test KS et des parametres associés : cavité rectangulaire.
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Figure A.5: Parametres des résultats du test global de Kolmogorov-Smirnov.

Le tableau montre que le pourcentage du nombre de -1 est de 37,4% , indiquant que
dans la cavité rectangulaire de nombreux modes ont au moins une composante nulle (aniso-
tropie totale). Il ne reste aucun zéro, ce qui révele qu’aucun mode n’est a la fois homogene

et isotrope.
A.3.5 Modes ergodiques et isotropie du champ

Les modes ergodiques ont trois composantes qui suivent une loi normale centrée et sont
idéalement isotropes. Avec la normalisation choisie, les trois écart-types des valeurs des com-
posantes sont égaux a 1/v/3 (Eq. [A.4). Afin de quantifier les écarts de comportement entre
les trois composantes, un indicateur Ao est proposé pour caractériser l'isotropie du champ.
max(ox, oy, 0,) — min(ox, oy, 0y,)

— =0.577 et Ao =

Oxyz = .
RV max(oy, oy, 0,) + min(oy, oy, 0y,)

(A4)

Résultats de simulation

Nous remarquons une variation importante des écart-types des composantes avec la fré-
quence. Un grand nombre de tres petits écart-types est obtenu, ils correspondent & ceux
des composantes nulles du champ électrique. Ces composantes nulles engendrent une forte
anisotropie (anisotropie totale) du champ dans la cavité rectangulaire.

Le figure représente les écart-types des composantes normalisés (Fig. [A.6(a)) et le
critere d’isotropie (Fig. [A.6(b))). La valeur 0.577 indiquée dans la figure [A.6(a)] correspond
a l’écart-type du champ idéalement isotrope dont les trois composantes ont une moyenne
nulle et des écart-types identiques. Il est prévu que dans une cavité chaotique les écart-types
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Figure A.6: Ecart-types des composantes normalisées et critere d’isotropie Ao

fluctuent faiblement autour de cette valeur. En considérant les écart-types des composantes
normalisées et le critéere d’isotropie nous pouvons conclure que les modes sont anisotropes
dans la cavité vide. On notera que cet indicateur est égal & 1 lorsqu’une composante est nulle.

A.4 Isotropie et rotations de la base initiale

L’isotropie du champ dans la cavité est un des criteres primordiaux de bon fonctionnement
d’une chambre réverbérante. Les propriétés de données isotropes ne dépendent pas de la base
orthogonale choisie. En utilisant cette propriété, nous allons étudier ’isotopie des modes par
les criteres précédemment utilisés. En regardant les écart-types des composantes normalisées,
le KS test global et I'indicateur d’isotropie Ao, et ceci dans plusieurs bases orthonormées de
projection.

Le choix des angles de rotation des axes autour de chacun des trois axes de la base initiale
est arbitraire. Seuls les résultats dans une base apres rotation sont présentées graphiquement,
alors que ceux relatifs aux autres bases sont résumés dans le tableau [A.4] La procédure de
rotation est définie ainsi : Soit X une composante du champ électrique dans la base initiale,
My~ la matrice de rotation d’angle 6y y , autour de 'axe (xx’), (yy’) , (zz’). La matrice issue
des trois rotations autour des trois axes est définie par :

Xg = M, M, M, [X] (A.5)

Les angles des rotations de la base dont les résultats sont présentés sur les figures [A.7] sont :
Oy =7/4,0y =7/6 et 0, = /3. La rotation nous permet de ne plus avoir de composantes
nulles. Toutefois, méme en évitant I'annulation des composantes nous remarquons que les
écart-types des composantes normalisées ne convergent pas vers la valeur du champ idéale-
ment isotrope (0.577); la moyenne de Ao reste toujours importante.

Le tableau montre qu'il y a une variation d’au moins 28% du taux de réussite du
test, ce qui implique que les propriétés du champ sont dépendantes de la base et donc que le
champ n’est pas isotrope.
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Figure A.7: Ecart-types des composantes normalisées et critere d’isotropie apres rotation de la
base

R S S T R AR S
e 0.7286 | 0.314 | 0373 | 0.337 | 0.325
KSos, = —1 | 24.8 0 0 0 0
KSos, =1 | 75.2 | 79.6 65 70 72
KSos0, =0 | 0.00 | 29.4 35 30 28

Table A.4: Réponses (%) KS global et pa, dans différentes bases.

On remarque que dans toutes les bases issues d’une rotation de la base initiale, aucune
composante n’est nulle ; ceci est du au fait que les composantes sont une combinaison linéaire
de trois composantes dont au moins une est non nulle. La valeur de pa, est du méme ordre de
grandeur dans les différentes bases apres rotation, plus faible que celle dans la base initiale.
Les résultats des bases images apres la rotation sont clairement différents de ceux de la base

initiale. ce qui indique une anisotropie du champ électrique.

A.5 Coefficients d’isotropie, d’homogénéité et d’uniformité

Dans cette partie nous définissons des coefficients qui nous permettront d’étudier 1'iso-
tropie et 'uniformité des champs dans une cavité ou I’étude théorique est impossible. Pour
chacune des composantes et pour chaque mode (k), on calcule la moyenne de la valeur absolue
normalisée par le module du champ :

K | ef
bOERP

| 2

avec 1=xX,y,z (A.6)
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Les coefficients d’isotropie statistiques des composantes et du champ

k k
I — 15

k k
I —I—rj

k

aveci#j et ayy, =

. V (ak)? + (0k,)? + (o) A

Le coefficient a% représente les différences d’amplitude suivant les axes, il peut mettre en
évidence une orientation privilégiée du vecteur champ électrique, ou au contraire l’isotropie
du champ. Ces coefficients ont été calculés, par chaque mode, en chacun des 1001 points de
la cavité. La figure représente les coefficients d’anisotropie statiques des composantes et
du champ électrique.
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Figure A.8: Coefficients d’anisotropie statique des composantes (;;) et du champ agy.

Les courbes des figures|A.8(a)| et |A.8(b)[montrent que les coefficients d’anisotropie restent

proches de zéro décibels, indiquant qu’une des composantes du champ est nulle. en effet, les
valeurs 1 (0 dB) montrent que la composante i ou j du mode k s’annule, tandis que pour
un champ idéalement isotrope on obtient a%‘j = 0. Ceci confirme les observations précédentes
quant a l'isotropie du champ dans une cavité rectangulaire.

Les coefficients d’homogénéité statistiques des composantes et du champ

Les coefficients d’homogénéité sont définies par la différence des puissances prises en deux
points pl et p2 différents espacés d’au moins A. Dans notre cas nous prenons les deux sommets
diagonaux de la zone centrale.

r5,(p1) — 15(p2)

Ik =
X (p1) + 15 (p2)

«

Ik2+ Ik2+ Ik2
avec a:X7YaZ et IﬁyZ: \/( X) (i;)) (Z)

(A.8)

La figure [A.9| représente les coefficients d’anisotropie du champ électrique. On note qu'ils
sont nuls dans le cas idéal, et égaux a 1 quand le champ s’annule en un des deux points.

La figure [A.9] montre que les coefficients d’anisotropie restent pour la majorité proches
de 0 dB, ce qui implique que le champ n’est pas homogene. Ceci valide aussi les prédictions
théoriques sur 'homogénéité du champ électrique dans une cavité rectangulaire.
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Figure A.9: Coefficients d’homogénéité des composantes et du champ électrique, cavité rectan-
gulaire.

A.6 Distribution des fréquences de résonance

Dans une cavité rectangulaire, les fréquences de résonance sont données analytiquement
par la formule[I.15] Le nombre de modes dans une cavité rectangulaire a été déterminé de deux
facons. La premiere, analytique, consiste & utiliser la formule en répétant les fréquences
dont les trois indices sont nuls (modes dégénérés). La deuxieme se base sur les résultats
de simulations sous HFSS. Les nombres de modes cumulés obtenus par les deux méthodes
coincident exactement figure La fonction suivie par la densité moyenne cumulée de
modes dans une cavité parallélépipédique, donnée par la loi de Weyl (Eq. , est également
tracée. On observe, comme attendu, une variation de la fonction de comptage réelle autour
de la courbe moyenne. Le nombre de modes et la densité de modes sont des notions tres
importantes dans I’étude d’une chambre réverbérante afin d’évaluer le nombre de modes dans
une bande fréquentielle donnée. L’expression analytique d’estimation du nombre moyen de
modes N4y, de fréquence de résonance inférieure a une fréquence f [2] s’écrit :
8mLyLyL, 3 Ly +Ly +L, 1

f4 - (A.9)

N f) =
avi (f) 3¢} o 2

Cette expression analytique est obtenue sous I’hypothése que les modes TE et TM ont des
contributions opposées en f2. En pratique les études se font dans une bande de fréquence
donnée, le nombre de modes sur cette bande est alors recherché. Pour déterminer la densité
de modes, on dérive la relation et on obtient la relation :

dNav  8rLyxLyL, 2 Ly +Ly + L,
df N Cg Co

nay(f) = (A.10)

La figure [A-10] montre que la courbe de la densité de modes cumulée issue de la formule
[T.15]et celle issue des simulations sont confondues, donc on a une trés bonne concordance entre
simulations et théorie. Ceci montre que le logiciel est capable de déterminer les fréquences
mémes si elles sont dégénérées. A haute fréquence, le comportement asymptotique de nay
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Figure A.10: Densités de modes cumulées dans la cavité rectangulaire et erreur entre densité
exacte et moyenne.

est :
87rLXLyLZ

£3 A.11

Nav, =

La densité de modes prend alors I'expression de la relations Cette derniere relation
permet d’évaluer le nombre de modes AN, contenus dans une bande de fréquences Af centrée
autour de la fréquence f, sous ’hypothese d’avoir Af << f []9].

Af

AN(f, Af) = 8L LyL, — > (A.12)
o

La relation indique que le nombre de modes AN contenus dans une bande de fréquences
Af évolue proportionnellement au carré de la fréquence. En réalité, une détermination précise

de AN implique un comptage modal. Celui-ci montre que, plus la fréquence s’accroit, plus le
nombre de modes qui s’intercalent dans la bande Af augmente.

A.6.1 Distribution des écarts fréquentiels

La distribution P(s) des écarts entre deux résonances voisines détermine la nature de la
cavité étudiée, de réguliere a chaotique. A partir de la densité moyenne cumulée de modes
obtenue pour la cavité vide, nous allons extraire la distribution des écarts entre fréquences de
résonance adjacentes de chacune des 5 familles de modes (voir tab. . Celle-ci est en effet
un indicateur du comportement d’une cavité : une loi de Poisson est suivie par les écarts des
5 familles dans une cavité réguliere. L’écart s; entre deux résonances successives est défini a
partir de la densité cumulée moyenne par (Eq. :

5i = Nav(fi-‘rl) - Nav(fi) (A13)

La séquence des écarts ainsi construite est telle que la moyenne des s; vaut la valeur de
chaque saut de la fonction de comptage, c’est a dire 1. Autrement dit, cette procédure revient
a travailler sur des écarts normalisés par la densité modale moyenne. Une telle procédure dite
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de redressement ne permet d’accéder aux distributions normalisées que si Ny, est tres bien
estimée.

La densité moyenne est donnée par la formule de 1’équation [A.9] pour la cavité rectan-
gulaire. Comme on a montré que les simulations et la théorie donnent des fréquences de
résonance identiques (erreur faible), on a généré 1900 modes numériquement (a partir des
expressions analytiques), trié les résonances de chacune des familles puis calculé les écarts
fréquentiels correspondants. Les écarts fréquentiels de chacune des deux polarisations sont
calculés & partir des formules des densités moyennes définies dans [49].
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Figure A.11: s;des modes TE,;p et TMnp (modes dégénérés).

Les distributions des écarts fréquentiels normalisés de la figure correspondent & ceux
des modes dégénérés ; nous constatons un tres bon accord entre les distributions empiriques

et théoriques.
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Figure A.12:s; : desmodes TEpop et TMuyno (modes non dégénérés).

De méme pour les écarts fréquentiels des modes non dégénérés (Figure leurs distribu-
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5 familles

TEOnp TEmOp TEmnp TEmnO TEmnp

Table A.5: Les cinq familles de modes d’une cavité rectangulaire.

o 00 300 400 00 300 400 500

10 2 O 500 100 2
ordre des modes ordre des modes
(a) Ks test global réel (Ggre) (b) Ks test global imaginaire (Gm)

Figure A.13: KS tests sur les trois parties réelles et les trois parties imaginaires du champ élec-
trique, cavité rectangulaire.

tions concordent a celles des prédictions théoriques. Nous remarquons aussi que la prédiction
théorique de la loi suivie par les écarts fréquentiels normalisés dans une cavité rectangulaire
est bien suivie par les 5 familles de modes : les distributions des écarts fréquentiels suivent la
loi de Poisson caractéristique d’une cavité réguliere.

A.7 Criteres statistiques appliquées a la cavité rectangulaire

avec pertes

Dans cette partie nous réitérons les mémes études et utilisons les mémes criteres statis-
tiques que dans la partie précédente sans pertes. L’objet de cette étude est de vérifier si la
présence de pertes ohmiques ne modifie pas les propriétés statistiques obtenues dans la cavité
sans pertes. Les parois utilisées sont en aluminium.

Nous présentons dans cette partie quelques résultats issus des simulations.
A.7.1 Statistiques du champ

Cette fois une composantes du champ électrique a deux parties, réelle et imaginaire. Le
test KS est ainsi appliqué a chacune des deux parties d’une composante. Comme cette étude
constitue une vérification des propriétés statistiques des champs en présence de pertes, nous
présentons uniquement les résultats des KS tests globaux (réel et imaginaire) :

e 0 : Le test est réussi si les trois parties réelles ou imaginaires des composantes du
champ suivent une loi normale.
e 1 si au moins une partie réelle ou imaginaire d’une composante du champ n’a pas
réussi le test.
e -1 si au moins une partie réelle ou imaginaire d’'une composante du champ est nulle.
La figure suivante montre les résultats des tests d’homogénéité effectués sur les parties réelles
et imaginaires des composantes du champ électrique.
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Les tests globaux (Fig. montrent qu’en présence de pertes, il n'y que des compo-
santes nulles et des composantes qui ne suivent pas une loi normale. Comme nous ’avions
fait dans le cas sans pertes, nous comparons les écart-types des parties réelles des compo-
santes du champ électrique a celui du champ idéalement isotrope (0,5774), et nous calculons

I'indicateur d’isotropie Ao sur ces mémes parties réelles (Fig. |A.14)).
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Figure A.14: Ecart—types des parties réelles des composantes normalisées, indicateur d’isotropie
Ao, cavité rectangulaire avec pertes.

Les comportements des écart-types et de 'indicateur d’isotropie de la cavité rectangulaire
avec pertes sont les mémes que ceux constatés dans le cas sans pertes (Fig. . Ceci est
lié au fait que les pertes sont tres faibles (perturbatives), de sorte que les parties réelles des
composantes sont presque inchangées par rapport au cas sans pertes.

La figure représente les rapports des écart-types des parties réelle et imaginaire des
composantes du champ électrique, nous constatons un rapport d’ordre de 10%.
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Figure A.15: Rapports des écart-types des parties réelle et imaginaire des composantes.

Quant aux fréquences de résonance et de leurs écarts fréquentiels, les résultats de simula-
tion montrent que la partie réelle des fréquences reste la méme que dans le cas sans pertes.
On a alors les mémes distributions des fréquences de résonance et de leurs écarts fréquentiels

en présence qu’en absence de pertes.
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A.8 Conclusion

1. Dans cette annexe, les études menées avec pour objectif de valider les méthodes sta-
tistiques utilisées ont permis de retrouver les signatures des champs dans la cavité
rectangulaire avec et sans pertes. Sur le plan théorique, les expressions analytiques
des champs montrent que les champs ne sont ni isotropes ni homogenes.

— Les études statistiques ont montré a leur tour que les champs ne sont pas isotropes
en raison de la présence de composantes nulles. Les criteres d’isotropie ainsi que
les coefficient d’isotropie statistiques ’ont confirmé.

— Quand a 'homogénéité des champs, il est aussi aisé d’affirmer que les champs ne
sont pas homogenes en raison de l'inadéquation de leurs distributions avec la loi
normale centrée (comme le montrent les résultats du test KS), et des valeurs des
coefficients d’homogénéité.

2. En sus des champs, les fréquences de résonance ont par ailleurs été étudiées. Ainsi, le
nombre de modes cumulé a été déterminé de deux fagons différentes, analytiquement
et par simulation, et une trés bonne concordance a été obtenue. Les distributions des
écarts fréquentiels qui en découlent suivent bien la Loi de Poisson attendue pour une
cavité réguliere.

L’objectif de cette étude détaillée de la cavité rectangulaire est de présenter et valider les
méthodes et indicateurs utilisés pour étudier les distributions des champs et des fréquences
de résonance. L’anisotropie, I'inhomogénéité et la loi suivie par les écarts fréquentiels ont été
retrouvés a partir des résultats issus des simulations. Nous pourrons ainsi, dans la suite des
autres cavités, appliquer les méthodes ici validées a des cavités pour lesquelles les expressions

analytiques des champs et fréquences de résonance sont inexistantes.
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