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Résumé

De nos jours, on assiste à l’émergence massive de nouveaux systèmes électroniques exploi-
tant des fréquences de plus en plus élevées, particulièrement en ondes millimétriques (30-300
GHz). Il apparaît de ce fait un besoin potentiel de développement de nouveaux moyens d’essai
appropriés dans le domaine millimétrique. En particulier, l’étude de la biocompatibilité de
ces systèmes est clairement identifiée comme une priorité de recherche en électromagnétisme.
Dans ce contexte, l’objectif de cette thèse consiste à concevoir et à évaluer les propriétés d’une
chambre réverbérante à brassage de modes (CRBM) en bande Ka (26,5-40 GHz), en bande
U (40-60 GHz) et en bande V (50-75 GHz). L’application visée dans cette thèse concerne
la mise en place d’outils dosimétriques par caméra infrarouge en chambre réverbérante et la
réalisation d’essais préliminaires sur des fantômes diélectriques à 60 GHz.

Dans un premier temps, nous avons analysé numériquement le comportement statistique
du champ électrique dans une cavité pré-dimensionnée. Les simulations sont réalisées à l’aide
d’un outil interne de modélisation du comportement d’une CRBM basé sur la théorie des
images. A l’aide du test d’ajustement statistique d’Anderson-Darling, nous avons montré que
le comportement de la chambre en ondes millimétriques est en adéquation avec le modèle de
Hill (champ statistiquement homogène et isotrope dans le volume de l’enceinte).

Dans un second temps, nous avons réalisé un prototype de chambre réverbérante de di-
mensions internes : 42,3 × 41,2 × 38,3 cm3. Un processus de brassage par saut de fréquence
est utilisé pour l’obtention de l’uniformité statistique de la densité de puissance. La chambre
est équipée d’un système de positionnement fin et précis permettant l’échantillonnage spatial
de la puissance sur un axe à l’intérieur de la chambre. Les accès millimétriques ont également
été étudiés de sorte à réduire d’éventuelles fuites significatives. Les liaisons entre la source
millimétrique et l’antenne d’émission d’une part et celles entre l’antenne de réception et l’ana-
lyseur de spectre d’autre part sont assurées par des guides d’onde. Nous avons également mis
en place l’ensemble des équipements nécessaires pour le fonctionnement de la chambre (source,
analyseur de spectre, mélangeur). La chambre est caractérisée dans la bande 58,5-61,5 GHz.
Les résultats obtenus sont satisfaisants en termes de coefficient de qualité et de comportement
statistique de la puissance mesurée dans un volume de test donné.

Dans un troisième temps, nous avons modélisé puis réalisé une interface intégrée sur une
des parois de la chambre pour la mesure de température par caméra infrarouge. Des mesures
préliminaires sont réalisées sur un fantôme constitué essentiellement d’eau. Les résultats expé-
rimentaux et théoriques de l’évaluation du gradient de la température sur le fantôme sont très
proches. Ceci confirme que la chambre réverbérante ainsi conçue permet de soumettre l’objet
sous test à une illumination statistiquement uniforme et calibrée en puissance.

Un tel dispositif est un atout précieux pour des tests de compatibilité électromagnétique
d’équipements électroniques dans la bande 26,5-60 GHz. Cette CRBM pourrait également per-
mettre de réaliser des essais préliminaires dans le cadre de l’étude des interactions des ondes
avec la matière vivante en millimétrique.





Abstract

Nowadays, there is a massive emergence of new electronic systems operating at increasing
frequencies, especially in the millimeter waves range (30-300 GHz). As a consequence, develop-
ment of new appropriate test facilities in the millimeter waves range is needed. In particular,
the study of the biocompatibility of these systems is clearly identified as a research priority
in electromagnetism. In this context, this thesis deals with the design and the evaluation of a
mode-stirred reverberation chamber (RC) properties in the Ka band (26.5-40 GHz), U band
(40-60 GHz) and V band (50-75 GHz). The intended application in this thesis concerns the
development of a dosimetric tool using an infrared camera in a reverberation chamber.

Firstly, we numerically analyze the statistical behavior of the electric field in the test
volume of such an RC. A numerical model based on image theory is used to simulate the
cavity. With Anderson-Darling goodness-of-fit test, we show that the chamber behaves very
well at millimeter waves frequency in terms of statistical distribution of the field in the test
volume.

Secondly, a compact reverberation chamber is designed and built up, with the following
internal dimensions 42.3 × 41.2 × 38.3 cm3. The statistical uniformity of power density in the
chamber volume is obtained by frequency stirring. The RC is associated with a positioning
system for spatial sampling of power inside reverberation chamber. The interfaces are also
studied in order to reduce any significant leakage. Waveguides are used in the transmission
and reception chains to minimize losses. We have also set up all the equipment necessary for
carrying out measurements (source, spectrum analyzer, mixer). The RC is characterized in
the 58.5-61.5 GHz range. The results are satisfactory in terms of the quality factor level and
the statistical distribution of the power in the test volume.

Thirdly, an interface is designed and integrated on one of the chamber walls for temperature
measurement by an infrared camera. Preliminary measurements are performed on a phantom
consisting essentially of water. Experimental results of the phantom temperature rise are in
good agreement with theoretical predictions. This confirms that the designed reverberation
chamber allows to expose the device under test with a statistically uniform and calibrated
power.

Such a device is a valuable asset for EMC testing of electronic equipments in the 26.5 to 60
GHz frequency range. This RC could also permit to conduct preliminary tests in the context
of the millimeter waves interactions with being organisms.
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CHAPITRE 1

Introduction générale

1.1 Description des chambres réverbérantes à brassage de modes

1.1.1 Principes

Les chambres réverbérantes à brassage de modes (CRBM) sont des cavités généralement
parallélépipédiques, constituées de parois métalliques (acier, aluminium). Ce sont des cages de
Faraday dont l’environnement électromagnétique est ainsi isolé de l’extérieur. Leur principe
de fonctionnement est très différent de celui des chambres anéchoïques. Contrairement à ces
dernières où l’absence de réflexions est souhaitée, dans les chambres réverbérantes les réflexions
sont exploitées au maximum. Le confinement de l’énergie rayonnée par un objet sous test ou
par une antenne permet de générer des niveaux de champ très élevés. Un processus de brassage
de modes permet d’assurer un champ statistiquement homogène et isotrope dans le volume de
la chambre (sauf à proximité des parois). Le brassage de modes équivaut à une modification des
conditions aux limites de l’environnement de propagation des ondes électromagnétiques. Le
brassage est généralement effectué à l’aide d’un déplacement en rotation, d’un objet métallique
de forme quelconque installé dans la chambre. Il peut également être effectué en modifiant
légèrement la fréquence du signal émis dans la chambre réverbérante. Le déplacement de
l’objet sous test est aussi équivalent au brassage de modes mécanique. Dans une chambre
anéchoïque, on mesure des grandeurs déterministes, alors que dans une CRBM, on s’appuie
sur des grandeurs aléatoires pour évaluer des paramètres globaux, par exemple l’efficacité de
rayonnement d’une antenne. L’utilisation d’outils statistiques permet de déterminer en outre
les incertitudes sur les grandeurs mesurées. La figure 1.1 montre une photo de la chambre
réverbérante à brassage de modes de l’IETR.

1.1.2 Définitions

● Description modale
Considérons une cavité parallélépipédique de dimensions a, b et d constituée de parois parfai-
tement conductrices. Le champ électrique E⃗ et le champ magnétique H⃗ dans la cavité sont
décrits par les équations de Maxwell. La solution des équations de Maxwell est classiquement

1



2 CHAPITRE 1. INTRODUCTION GÉNÉRALE

Figure 1.1 – Photo de la chambre réverbérante à brassage de modes de l’IETR de dimensions
8,7 × 3,7 × 2,9 m3. La fréquence minimale d’utilisation de cette chambre est d’environ 250
MHz.

recherchée à partir de la formulation de l’équation d’onde d’Helmholtz [1] :

⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩

(∇2 + k2)E⃗ = 0,

(∇2 + k2)H⃗ = 0,
(1.1)

où k désigne le nombre d’onde défini par k2 = ω2ε0µ0, où ε0 et µ0 sont respectivement la
permittivité diélectrique et la perméabilité magnétique du vide. La résolution du système
d’équations 1.1 donne une infinité de solutions qui sont des fonctions propres dépendant d’en-
tiers m, n et p. L’expression analytique des composantes cartésiennes du champ électrique
pour les modes TEmnp s’écrit [2], [3], [4] :

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

Ex =
jωµ

k2
mn

nπ

b
H0 cos(mπ

a
x) sin(nπ

b
y) sin(pπ

d
z),

Ey = −
jωµ

k2
mn

mπ

a
H0 sin(mπ

a
x) cos(nπ

b
y) sin(pπ

d
z),

Ez = 0,

(1.2)

où kmn est une constante donnée par :

kmn =
√

(mπ
a

)2 + (nπ
b

)2. (1.3)
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L’expression pour les modes TMmnp s’écrit [2], [3], [4] :

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

Ex = −
1

k2
mn

mπ

a

pπ

d
E0 cos(mπ

a
x) sin(nπ

b
y) sin(pπ

d
z),

Ey = −
1

k2
mn

nπ

b

pπ

d
E0 sin(mπ

a
x) cos(nπ

b
y) sin(pπ

d
z),

Ez = E0 sin(mπ
a
x) sin(nπ

b
y) cos(pπ

d
z).

(1.4)

A ces fonctions propres, on associe des valeurs propres représentées par les fréquences de
résonance des modes :

fmnp =
c

2

√
(m
a
)2 + (n

b
)2 + (p

d
)2, (1.5)

où c désigne la célérité de la lumière dans le vide. La direction suivant z est prise arbitraire-
ment comme la direction de propagation des ondes électromagnétiques. Notons que deux sur
trois des indices m, n et p doivent être non nuls.
La première fréquence de résonance encore appelée fondamentale correspond au mode TM110,
TE011, ou TE101 en fonction des dimensions de la cavité. Pour une cavité réelle, la conductivité
finie des parois entraîne une distribution des modes qui n’est pas discrète et la résonance des
modes n’est pas d’amplitude infinie. Chaque mode est défini sur une bande ∆fmnp dont la
largeur dépend du facteur de qualité Qmnp telle que Qmnp = fmnp/∆fmnp. Pour un fonction-
nement adéquat d’une chambre réverbérante, la fréquence d’excitation f du signal doit être
élevée devant la première fréquence de résonance des modes. Par conséquent, un nombre signi-
ficatif de modes doivent être excités simultanément. Il en résulte un champ électromagnétique
qui est la combinaison de plusieurs modes propres.
La fréquence minimale d’utilisation de la chambre désignée en anglais par lowest usable fre-
quency (LUF) est généralement considérée de 3 à 6 fois la première fréquence de résonance de
la chambre [5]. La LUF est la fréquence à laquelle on considère généralement que la chambre
dispose des propriétés requises pour son utilisation en compatibilité électromagnétique (CEM),
mais ne correspond pas encore à un fonctionnement idéal de la chambre.

● Densité de modes
Pour une cavité parallélépipédique de dimensions a, b et d, le nombre de modes excitables à
la fréquence f est donné par l’expression suivante [2] :

N(f) = 8π

3
abd

f3

c3
− (a + b + d)f

c
+ 1

2
. (1.6)

Si la fréquence est élevée et les dimensions de la cavité très grandes devant la longueur d’onde,
alors la relation 1.6 converge vers :

N(f) = 8π

3
abd

f3

c3
. (1.7)

La densité de modes correspond au nombre de modes disponibles par unité de fréquence.
Plus la densité de modes est élevée, plus le processus de brassage est efficace. L’expression
analytique de la densité de modes correspond à la dérivée de la relation 1.7 par rapport à la
fréquence :

D(f) = dN
df

= 8πabd
f2

c3
. (1.8)
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Nous remarquons que la densité de modes est proportionnelle au volume abd de la cavité
et évolue avec la fréquence au carré. En haute fréquence la probabilité d’exciter un nombre
significatif de modes est donc élevée.

● Statistique dans une chambre réverbérante
Nous avons vu que pour une cavité présentant des pertes, plusieurs modes peuvent être excités
simultanément. On passe d’un fonctionnement mono-mode pour une cavité sans pertes à un
fonctionnement multi-modes pour une cavité avec pertes. La distribution du champ électro-
magnétique découle de la superposition de plusieurs modes. Une approche déterministe peut
être utilisée pour la description du champ électromagnétique dans la cavité. Cependant, ce
travail est très complexe, et il l’est d’autant plus en présence d’un objet dans la cavité. Une
approche stochastique basée sur la décomposition du champ en spectre d’ondes planes a été
introduite par Hill [6]. Hill dégage quelques propriétés statistiques de grandeurs électromagné-
tiques dans un certain volume de test dans la chambre et sur un tour complet du brasseur, à
partir d’hypothèses fondamentales. Dans le contexte d’une cavité pour laquelle le nombre de
modes successivement excités lors du processus du brassage est important, on peut formuler
l’hypothèse que le champ en un point représente la superposition d’ondes planes distribuées
aléatoirement et uniformément en angles d’incidence et de polarisation ; le champ est alors
idéalement désordonné. Les propriétés suivantes peuvent alors être dégagées :

– Parties réelle et imaginaire d’une composante cartésienne du champ électrique
La composante cartésienne Ex du champ électrique s’écrit :

Ex = Exr + jExi, (1.9)

et Exr et Exi suivent une distribution gaussienne. La densité de probabilité pour la partie
réelle et imaginaire de Ex s’écrit :

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

f(Exr) =
1

σ
√

2π
e
−
E2
xr

2σ2 .

f(Exi) =
1

σ
√

2π
e
−
E2
xi

2σ2 .

(1.10)

– Module d’une composante cartésienne de champ
Le module d’une composante cartésienne du champ électrique ER =

√
E2
xr +E2

xi suit une loi
du χ à 2 degrés de liberté, ou loi de Rayleigh. Sa densité de probabilité est de la forme :

f(ER) =
ER
σ2

e
−
E2
R

2σ2 . (1.11)

– Module du champ total
Le champ total s’exprime en fonction des trois composantes cartésiennes de la manière sui-
vante :

ET =
√
E2
x +E2

y +E2
z . (1.12)
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Le champ total suit une loi du χ à 6 degrés de liberté ; sa densité de probabilité s’écrit :

f(ET ) =
E5
T

8σ6
e
−
E2
T

2σ2 . (1.13)

1.2 Objectifs de la thèse

Ces dernières années se caractérisent par un développement très rapide de systèmes élec-
troniques exploitant des fréquences de plus en plus élevées. Particulièrement dans la gamme
des fréquences millimétriques (30-300 GHz), on assiste à l’émergence massive de nouvelles
applications. Nous pouvons citer par exemple : les scanners corporels de sécurité à 30 GHz
dans les aéroports, les réseaux de communication sans fil à courte portée dans la bande 57-64
GHz [7], les réseaux de communication corporels (BAN) [8], les radars automobiles à courte
portée (77-81 GHz) [9]. Ces nouvelles applications émergentes ont suscité diverses activités de
recherche portant sur l’étude des interactions entre les ondes millimétriques et le vivant [10].
Pour toutes ces raisons, il apparait un besoin potentiel sur le développement de nouveaux
moyens d’essai appropriés dans le domaine millimétrique.

L’objectif de cette thèse consiste à concevoir et à évaluer les propriétés d’une chambre
réverbérante à brassage de modes en bande Ka (26,5-40 GHz), en bande U (40-60 GHz)
et en bande V (50-75 GHz). Le comportement d’une chambre réverbérante à brassage de
modes dans le domaine millimétrique n’est pas connu à ce jour, par exemple en termes de
fluctuations aléatoires du champ malgré des coefficients de qualité potentiellement limités.
Les aspects métrologiques et technologiques sont également des défis à relever.

L’application visée dans cette thèse concerne la mise en place d’outils dosimétriques par
caméra infrarouge en chambre réverbérante et la réalisation d’essais préliminaires sur des
fantômes diélectriques de la peau. Il s’agit concrètement de réaliser sur une des parois de
la chambre réverbérante une interface à la fois opaque aux ondes millimétriques dans les
bandes spécifiées ci-dessus et transparente à l’infrarouge. Cette deuxième partie s’inscrit dans
le contexte de l’étude des interactions entre les ondes millimétriques et le vivant. L’objectif
consiste à montrer la faisabilité de la mesure de débit d’absorption spécifique (DAS) en ondes
millimétriques en chambre réverbérante, on démontre à la fois que l’on maîtrise l’uniformité
de l’illumination et l’effet induit sur un objet sous test en termes d’élévation de température.

1.3 Organisation du manuscrit

Cette thèse est constituée de neuf chapitres en dehors du chapitre introductif et de la
conclusion.

– Le chapitre 2 de ce document est consacré aux ondes millimétriques. Nous revenons dans
ce chapitre sur les principales applications des ondes millimétriques ayant récemment
vu le jour et celles qui vont bientôt apparaître. Nous y abordons également les principes
physiques de l’interaction des ondes millimétriques avec le vivant, l’état d’avancement
des travaux de recherche sur les fantômes expérimentaux de la peau. Pour terminer
ce chapitre, nous rappelons les valeurs limites d’exposition fixées par la commission
internationale de protection contre les rayonnements non ionisants (ICNIRP) [11].
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– Dans la première partie du chapitre 3, nous présentons l’état de l’art sur les travaux ayant
un lien avec les chambres réverbérantes à brassage de modes en ondes millimétriques. Les
travaux sur les cavités dites non accordées dans les bandes des fréquences millimétriques
remontent aux années 40. Ces travaux précurseurs sur ces cavités non accordées sont
initialement dédiés à la caractérisation de fluides, de gaz et de solides. Ces travaux ont
permis la compréhension des principes physiques des chambres réverbérantes telles que
nous les connaissons aujourd’hui. Cependant, il semble que la communauté CEM ne se
soit pas encore penchée de manière significative sur l’étude des chambres réverbérantes
en ondes millimétriques, peu d’études étant rapportées sur ce sujet. La deuxième partie
de ce chapitre est consacrée à l’état de l’art sur la chambre réverbérante comme système
d’exposition pour le vivant.

– Le chapitre 4 est dédié à l’analyse de pré-dimensionnement du prototype de la chambre
réverbérante que nous avons conçue. Nous nous intéressons dans ce chapitre à l’impact
des dimensions géométriques et de la conductivité électrique des parois de la chambre
sur la densité de modes et sur le coefficient de qualité. En fonction des dimensions
géométriques de la cavité qui découlent de cette analyse, nous estimons les coefficients
de qualité associés aux différents mécanismes de pertes dans la chambre réverbérante.
Nous constatons que les pertes au niveau des parois sont prépondérantes devant les
autres sources de pertes sauf au voisinage de 60 GHz, où les pertes dues à l’absorption
des ondes par les gaz atmosphériques ne sont pas négligeables.

– Dans le chapitre 5, d’une part nous simulons le comportement de la cavité à l’aide d’un
outil de modélisation du comportement d’une chambre réverbérante basé sur la théorie
des images [12]. En utilisant un processus de brassage par saut de fréquence, nous ob-
servons que chaque composante cartésienne du champ électrique suit une distribution
de Rayleigh au-delà de la fréquence minimale d’utilisation de la chambre. L’analyse de
la corrélation des séries d’échantillons du champ électrique ainsi que de la corrélation
spatiale sont effectuées en amont des tests statistiques que nous utilisons.
D’autre part, nous décrivons dans ce même chapitre, une approche théorique de déter-
mination de la LUF d’une chambre réverbérante par le comptage du nombre de modes
lors d’un processus de brassage par saut de fréquence. Cette approche est ensuite validée
par des résultats expérimentaux.

– Nous abordons dans le chapitre 6 les aspects techniques et les choix technologiques
analysés lors de la conception du prototype de la chambre. Nous y décrivons les principes
généraux retenus et la modélisation des différents éléments constitutifs de la chambre.

– Le chapitre 7 est dédié à la modélisation et à la réalisation du hublot utilisé pour
les mesures thermiques via la caméra infrarouge. Le hublot doit être à la fois opaque
aux ondes millimétriques et transparent à l’infrarouge. La solution retenue consiste à
imprimer une grille métallique sur un substrat en CaF2 transparent à l’infrarouge à
90 %. Dans la première partie de ce chapitre nous rappelons les principes de base de
la thermographie. Ensuite, nous présentons les approches permettant la modélisation
du comportement de la grille aux fréquences millimétriques et aux fréquences quasi-
optiques. Nous nous sommes intéressés également dans ce chapitre à l’impact sur le
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coefficient de qualité, des ouvertures de la grille présente sur une des parois de la chambre.

– Le chapitre 8 est consacré à la caractérisation expérimentale de la chambre réverbérante
à vide. D’une part, nous avons réalisé des essais via un analyseur de réseau dans la
bande 2-18 GHz. Nous avons observé que le comportement statistique du module de la
fonction de transfert entre deux antennes (∣S21∣) placées dans la chambre est conforme
à celle d’une chambre réverbérante idéale au-delà de la LUF. Le rapport du coefficient
de qualité théorique sur le coefficient de qualité expérimental est inférieur au facteur
de marge utilisé lors de la phase de pré-dimensionnement de la chambre. D’autre part,
les mesures réalisées dans la bande 58,5-61,5 GHz ont donné également des résultats
satisfaisants en terme de comportement statistique de la puissance mesurée par une
antenne et en terme de coefficient de qualité. De plus nous avons vérifié que la présence
des ouvertures de la grille que nous avons pré-dimensionnée ne dégrade pas le coefficient
de qualité de la chambre.

– Le chapitre 9 concerne la validation de la mesure de DAS par la caméra infrarouge via
le hublot et plus généralement de la mesure du gradient de température sur un fantôme
sous exposition millimétrique dans la chambre réverbérante. Il s’agit dans ce chapitre
de montrer que la caméra infrarouge mesure réellement la température sur le fantôme
résultant de l’absorption des ondes électromagnétiques. Les résultats obtenus sont très
satisfaisants et encouragent pour des travaux futurs.
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CHAPITRE 2

Les ondes millimétriques

2.1 Introduction

Le terme "ondes millimétriques" (OMM) désigne la gamme des fréquences comprises entre
30 GHz et 300 GHz ; la longueur d’onde des OMM se situe donc entre 1 mm et 10 mm.

Aux fréquences microondes, les pertes en propagation sont principalement les pertes en
espace libre. Cependant, en bande millimétrique, d’autres facteurs de pertes entrent en jeu.
Ces pertes sont dues à l’absorption des ondes EM par les gaz atmosphériques (oxygène, vapeur
d’eau) et la pluie (cf Fig. 2.1). Les pics d’absorption coïncident avec les fréquences de relaxation
des molécules des gaz atmosphériques (24, 60, 120 et 190 GHz). Certaines de ces fréquences
sont utilisées pour les applications sans fil à courte portée, notamment la bande des 60 GHz.
Entre les pics d’absorption, il existe des fenêtres de transmission (35, 94, 140 et 220 GHz)
pour les applications longue portée.

Figure 2.1 – Absorption des ondes millimétriques [1] par les gaz atmosphériques.

11
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Après avoir énoncé la particularité des OMM en transmission, nous allons évoquer dans ce
chapitre plusieurs applications des OMM. Puis nous allons décrire les principes de l’interaction
des ondes EM avec le vivant en bande millimétrique.

2.2 Différentes applications des ondes millimétriques (OMM)

2.2.1 Nouveaux réseaux de transmission/détection sans fil en OMM

Les progrès technologiques en millimétrique et les besoins de communications à très haut
débit ont entrainé un intérêt croissant au développement de nouvelles applications en OMM.
Les principales applications grand public des OMM concernent :

● Le système de communications sans fil à très haut débit, LMDS (Local Multipoint
Distribution Service), opérant dans la bande de fréquence de 10 à 66 GHz. Elle est
utilisée pour distribuer de la voie, des données et des services de vidéos dans un périmètre
limité (Fig. 2.2).

● Les systèmes de télécommunications sans fil à très haut débit dans les bandes 57-64 GHz
(US), 57-66 GHz (Europe), 59-66 GHz (Japon) pour les réseaux personnels (WPAN pour
Wireless Personal Area Network, Fig. 2.3(a)) [2] et locaux intra-bâtiments (WLAN pour
Wireless Local Area Network, Fig. 2.3(b)) ainsi que les réseaux corporels dans un futur
proche (BAN pour Body Area Network, Fig. 2.3(c)) [3]. Ces nouveaux systèmes de
communications présentent de nombreux avantages. Dans ces bandes de fréquence, la
taille des éléments rayonnants est réduite. Elles sont aussi disponibles ; de plus de très
haut débit (jusqu’à 4 Gb/s) peuvent être atteints. La portée des ondes est typiquement
de quelques mètres à quelques dizaines de mètres, ceci s’explique par la présence des pics
d’absorption de l’oxygène et de la vapeur d’eau autour de 60 GHz (environ 16 dB/km)
[1], [4]. Cette limitation de la zone de couverture est un avantage considérable en termes
de confidentialité et de faibles interférences entres les réseaux voisins.

● Les systèmes de transport intelligents : communications inter-véhicules (Fig. 2.4(a)) et
véhicules-infrastructures (63-64 GHz, Fig. 2.4(b)) ; radars automobiles (76-77 GHz et
77-81 GHz, Fig. 2.5) [5].

● Les scanners corporels utilisés dans les aéroports (autour de 30 GHz, Fig. 2.6).

Figure 2.2 – Architecture d’un système LMDS
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(a) (b) (c)

Figure 2.3 – Wireless Personal Area Network (WPAN) (a), Wireless Local Area Network
(WLAN) (b), Body Area Network (BAN) (c).

(a) (b)

Figure 2.4 – Communications inter-véhicules (a) et communications véhicules-infrastructures
(b).

Figure 2.5 – Radars automobiles Figure 2.6 – Scanners corporels

2.2.2 Systèmes de dispersion de la foule

Ces systèmes sont basés sur un nouveau type d’arme non létale (connu sous le nom d’Active
Denial System, ADS) [6] développés par l’armée américaine pour la dispersion de foule. Montés
sur des véhicules militaires (Fig. 2.7), ils émettent des OMM de très fortes puissances à 94 GHz
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qui provoquent de l’échauffement à la surface du corps chez les personnes exposées. Celles-ci
ressentent une sensation de brûlure au niveau de la peau entraînant un réflexe de fuite.

Figure 2.7 – Systèmes de dispersion de la foule (ADS) montés sur véhicule blindée léger,
Hummer.

2.3 Interaction ondes-vivant en millimétrique

2.3.1 Particularité de l’interaction des OMM avec le vivant

L’absorption des ondes EM par les molécules d’eau est le principal mécanisme de l’interac-
tion des OMM avec les tissus biologiques. Une bonne connaissance des propriétés diélectriques
de l’eau est donc essentielle pour la compréhension des mécanismes de pénétration et de
propagation de l’énergie EM des OMM dans les tissus biologiques. La permittivité de l’eau
proviendrait de la polarisation des molécules d’eau. L’eau possède deux fréquences de relaxa-
tion dans la bande 10-300 GHz (22,10 GHz et 234,61 GHz pour une température de 32 ○C ;
24,83 GHz et 293,03 GHz pour une température de 37 ○C ). Il est important de noter que les
fréquences de relaxation sont très sensibles aux variations de la température. Le modèle de
Debye avec un seul temps de relaxation décrit bien les propriétés diélectriques de l’eau jusqu’à
90 GHz [7] (cf Fig. 2.8) :

ε∗ = ε∞ + ∆ε(T )
1 + j2πfτ(T )

(2.1)

où ε∞ est la permittivité à l’infini, ∆ε = εs − ε∞ est l’amplitude spectrale de relaxation, εs est
la permittivité statique, τ est le temps de relaxation et T est la température.

A partir de 90 GHz, le modèle de Debye simplifié ne suffit plus pour décrire correctement
les propriétés diélectriques de l’eau. Dans ce cas, le second temps de relaxation est introduit
à l’expression 2.1 ; c’est le modèle de Debye de second ordre [7] :

ε∗ = ε∞ + ∆ε1(T )
1 + j2πfτ1(T )

+ ∆ε2(T )
1 + j2πfτ2(T )

(2.2)

avec τ1 et τ2, les temps de relaxation correspondant aux deux fréquences de relaxation.
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Figure 2.8 – Permittivité complexe de l’eau pure à la température de 5 ○C : Modèle de Debye
simplifié [7].

2.3.2 Pénétration et propagation des OMM dans les tissus biologiques

● Organes cibles des OMM

La peau est l’organe cible principale des OMM. Elle couvre plus que 95 % de la surface
du corps humain. Du point de vue EM, la peau est une structure multicouche et dispersive.
Elle est constituée de trois couches : l’épiderme, le derme et l’hypoderme (Fig. 2.9). La peau
contient également des capillaires et des nerfs. Elle est composée de 65,3 % d’eau, 24,6 % de
protéines et de 9,4 % de lipides [8].

Les yeux sont également des organes cibles pour les OMM. L’exposition des yeux conduit
à une absorption de l’énergie EM par la cornée. Cette dernière est constituée de 75 % d’eau
et a une épaisseur de 0,5 mm.

Figure 2.9 – Représentation de la structure de la peau et pénétration d’une onde plane à 60
GHz (incidence normale) [9].

● Grandeurs dosimétriques

Les principales grandeurs dosimétriques en OMM sont :

1. La densité de puissance incidente (DPI ). Elle permet de caractériser l’exposition et est
adoptée dans la plupart des normes internationales dans la bande 10-300 GHz. La DPI
[W/m2] dans l’espace libre est définie comme suit :

DPI = P
S
= ∣E⃗ × H⃗ ∣, (2.3)
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où P est la puissance incidente [W], S est l’aire de la surface exposée [m2] , E⃗ et H⃗ sont
respectivement les vecteurs du champ électrique [V/m] et du champ magnétique [A/m].
La DP à l’intérieur de la peau à une profondeur z est donnée par :

DP (z) =DP0.e
−2z/δ =DPI.(1 − ∣Γ∣2).e−2z/δ, (2.4)

DP0 est la densité de puissance localisée à la surface de la peau, δ désigne l’épaisseur de
peau et ∣Γ∣2 est le coefficient de réflexion en puissance de la peau.

2. Le débit d’absorption spécifique (DAS) ou specific absorption rate (SAR) en anglais. Le
DAS [W/kg] est une grandeur qui quantifie la puissance absorbée par unité de masse.
Contrairement à laDP , leDAS prend en compte les propriétés physiques de l’échantillon
exposé :

DAS = P
m

= σ∣E⃗∣2

ρ
= CdT

dt
∣t=0, (2.5)

où m est la masse du tissu [kg], σ sa conductivité et ρ sa masse volumique [kg/m3]. C
est la capacité calorifique [J/(kg.K)] et T la température [○C].
Le DAS à une profondeur z à l’intérieur de la peau est donné par [10] :

DAS(z) =DAS0.e
−2z/δ = 2.DPI.(1 − ∣Γ∣2)

δ.ρ
.e−2z/δ. (2.6)

3. La température (T ) est également importante dans le cas de moyenne ou haute puissance
d’exposition.

● Réflexion, transmission à la surface de la peau

Les propriétés diélectriques de la peau déterminent la réflexion et la transmission à l’in-
terface air/peau. Les coefficients de transmission T et de réflexion Γ sont différents pour les
deux types de polarisation, à savoir la polarisation perpendiculaire (champ E perpendiculaire
au plan d’incidence) et la polarisation parallèle (champ E parallèle au plan d’incidence).

Pour la polarisation perpendiculaire (mode transverse électrique) :

T� =
2η2 cosα1

η2 cosα1 + η1 cosα2

Γ� =
η2 cosα1 − η1 cosα2

η2 cosα1 + η1 cosα2

(2.7)

Pour la polarisation parallèle (mode transverse magnétique) :

T// =
2η2 cosα1

η2 cosα2 + η1 cosα1

Γ// =
η1 cosα1 − η2 cosα2

η2 cosα2 + η1 cosα1

(2.8)

où η1 et η2 sont respectivement l’impédance d’onde du milieu 1 (air) et du milieu 2 (peau),
α1 est l’angle d’incidence et α2 est donné par la loi de Snell :

sinα2 =

√
ε2 − j

σ2

ω√
ε1

sinα1. (2.9)
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L’impédance d’onde d’un milieu se définit comme le rapport entre le champ électrique E sur
le champ magnétique H de l’onde se propageant dans le milieu ; il est donné par :

η = ( jωµ

σ + jωε
)1/2. (2.10)

2.4 Fantômes expérimentaux en millimétrique

Une bonne connaissance des propriétés diélectriques de la peau est essentielle pour la
détermination de la réflexion, de la transmission et de l’absorption dans la peau mais aussi
pour la modélisation. Les données existantes sur la permittivité des tissus en OMM sont très
limitées contrairement aux fréquences inférieures à 20 GHz. Ceci est lié aux difficultés des
techniques de mesures en OMM. Un état de l’art des travaux sur les propriétés diélectriques
de la peau autour de 60 GHz est synthétisé dans [9].

A partir des mesures de la permittivité complexe de la peau chez l’homme en dessous de 20
GHz, Gabriel et al. [11] ont extrapolé les résultats jusqu’à 110 GHz. Gandhi et Riazi [12] ont
également déterminé la permittivité de la peau de lapin à 60 GHz par extrapolation à partir
des mesures effectuées à 23 GHz. Alabaster [13] a mesuré la permittivité complexe sur des
échantillons de peau humaine en OMM avec une technique en espace libre. Hwang et al. [14]
ont complété les mesures sur la peau humaine in vivo jusqu’à 110 GHz à l’aide d’une sonde
coaxiale. Enfin, Alekseev et Ziskin [15] ont proposé un modèle multicouche et homogène de la
peau humaine.

Les valeurs de permittivité de la peau à 60 GHz sont synthétisées dans la table 8.2. Nous
présentons dans la figure 2.10, les valeurs de permittivité complexe extraites des modèles
de Gabriel, Gandhi et Hwang dans la bande 55-65 GHz. Elles sont comparées aux valeurs
théoriques issues de l’équation de mélange de Maxwell [16]. Des différences significatives sont
notées pour la partie réelle (11 %) et pour la partie imaginaire (62 %). Le modèle de Gabriel
est utilisé comme référence.

Table 2.1 – Synthèse des propriétés diélectriques de la peau à 60 GHz.

Référence ε∗ T, ○C Méthode Type

Gabriel [11] 7,98 - j10,90 37 E In vivo

Gandhi [12] 8,89 - j13,15 37 E In vitro

Hwang [14] 8,05 - j4,13 24 - 26 M In vivo

Alabaster [13] 9,9 - j9,0 23 M In vitro

Alabaster [13] 13,2 - j10,3 37 E In vitro

Alekseev [15] 8,12 - j11,14 20-22 M In vivo

Eq. de mélange [16] 9,38 - j12,49 30 T -

E, extrapolation ; M, mesure directe ; T, théorique
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Figure 2.10 – Permittivité complexe de la peau dans la bande 55-65 GHz [9].

Par ailleurs, les premiers modèles expérimentaux (fantômes) [17], [18] avec des propriétés
diélectriques équivalentes à celles de la peau à 60 GHz ont été développés au sein de l’IETR
pour l’analyse dosimétrique ainsi que pour les mesures d’antennes sur le corps. Les propriétés
diélectriques du fantôme dans la bande 57-64 GHz sont représentées dans la figure 2.11. La
composition du fantôme est donnée dans la table 2.2.

Figure 2.11 – Propriétés diélectriques de la peau et du fantôme dans [17]. La déviation (barres
verticales) par rapport au modèle de référence (Gabriel et al. [11]) est de 10 %.

Table 2.2 – Composition du fantôme [17].

Composition Quantité (g)

Eau dé-ionisée 100

Agar 1.5

Poudre de polyéthylène 20

TX-151 2.5

Azoture de sodium 0.2

D’autres types de fantôme [19] ont récemment été développés au sein de l’IETR. Ces
fantômes présentent à leur surface un coefficient de réflexion équivalent à celui de la peau ; ils
sont adaptés pour les mesures de propagation "on body" autour de 60 GHz.

Pour une illumination en onde plane à 60 GHz sur un modèle de peau homogène semi-infini,
les coefficients de réflexion et de transmission calculés pour la polarisation perpendiculaire et la
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polarisation parallèle sont tracés dans la figure 2.12. La puissance réfléchie dépend fortement
de l’angle d’incidence et de la polarisation. Pour une incidence normale, 30 à 40 % de la
puissance incidente est réfléchie par la peau.
La puissance transmise dans la peau décroit exponentiellement en fonction de la profondeur

(a) (b)

Figure 2.12 – Coefficients de transmission et de réflexion en puissance à l’interface air/peau
à 60 GHz pour (a) la polarisation parallèle et (b) la polarisation perpendiculaire [9].

z (cf. Eq. 2.4). L’atténuation de la DP à 60 GHz est tracée dans la figure 2.13 pour l’incidence
normale. Elle est calculée à l’aide de l’expression 2.4. Seulement 0,1 % (pour le modèle de
Gabriel et Gandhi) et 10 % (pour le modèle de Hwang) de la puissance incidente atteint
l’hypoderme. Par conséquent, seul l’épiderme et le derme sont à prendre en considération
pour la dosimétrie.

Figure 2.13 – Atténuation de la DP dans la peau pour une DPI de 1 mW/cm2 à 60 GHz et
pour différents modèles diélectriques de la peau [9].

Les OMM absorbées par la peau ne pénètrent pas à l’intérieur du corps. Elles sont localisées
sur une épaisseur très faible (δ ≃ 0,5 mm à 60 GHz). Il en résulte des échauffements thermiques
qui peuvent être relativement élevés (> 0,1 ○C pour une densité de puissance supérieure à 1
mW/cm2 à 60 GHz). L’évolution de la température induite à l’intérieur du corps pour une
densité de puissance incidente est donnée par l’équation de la biochaleur [10]. La "profondeur
de pénétration" de la chaleur dans le corps pour une densité de puissance incidente de 1
mW/cm2 est de 18 mm à 60 GHz [9], ce qui implique que la peau, les graisses et les muscles
sont chauffés.

Par ailleurs, les effets biologiques des OMM ont fait l’objet de plusieurs publications. Une
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synthèse des études se rapportant aux effets biologiques a été rapportée en 1998 [20] et plus
récemment à l’IETR [9].

2.5 Valeurs limites d’exposition

En millimétrique, l’absorption localisée du champ EM se traduit par des valeurs de DAS
et un échauffement relativement élevé comparé à l’échauffement aux fréquences microondes
pour la même densité de puissance incidente. Entre 10 GHz et 300 GHz, la restriction de base
est la densité superficielle de puissance (DSP), exprimée en mW/cm2, en raison de la faible
pénétration de ces ondes. Les limites d’exposition fixées par la commission internationale de
protection contre les rayonnements non ionisants (ICNIRP) [21] sont de 5 mW/cm2 pour les
travailleurs et de 1 mW/cm2 pour le grand public. La densité de puissance incidente (DPI) doit
être moyennée sur 20 cm2 de surface exposée. De plus, le maximum local de DPI moyennée
sur 1 cm2 ne doit pas excéder une valeur 20 fois supérieure à celles listées précédemment, soit
100 mW/cm2 pour les travailleurs et 20 mW/cm2 pour le grand public.

2.6 Conclusion

Les principales conclusions sont :
● Pour une incidence normale, 37-42 % de la puissance incidente est réfléchie à l’interface
peau/air.

● La réflexion, la transmission et l’absorption dépendent fortement de la polarisation et
de l’angle d’incidence.

● Des fantômes homogènes avec des propriétés diélectriques équivalentes à celles de la
peau sont adaptés pour la modélisation de l’homme à 60 GHz puisque seulement 0,1 %
de la puissance incidente atteint l’hypoderme.

● Étant donné que la pénétration des OMM est superficielle (0,5 mm à 60 GHz), les valeurs
de DAS sont beaucoup plus élevées qu’aux radiofréquences (téléphonie cellulaire par
exemple) pour la même densité de puissance incidente. Par conséquent, il en résulte des
échauffements thermiques qui sont relativement élevés même si la densité de puissance
d’exposition est faible.
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CHAPITRE 3

Les chambres réverbérantes

3.1 Les chambres réverbérantes en ondes millimétriques

Le but de cette section est de rappeler les principaux travaux ayant un lien avec les
chambres réverbérantes à brassage de modes (CRBM) aux fréquences millimétriques. Dans
un premier temps, nous nous intéressons aux travaux précurseurs sur les cavités résonantes à
brassage de modes désignées par "untuned microwave cavities" que l’on pourrait traduire par
cavités micro-ondes non accordées dont le principe de fonctionnement est similaire à celui des
CRBM telles que nous les connaissons aujourd’hui. Ensuite nous allons dresser un état de l’art
de la recherche sur les chambres réverbérantes (CR) utilisées aux fréquences millimétriques.

3.1.1 Travaux précurseurs sur les cavités micro-ondes non accordées

Les travaux précurseurs sur les cavités non accordées remontent à 1946 [1]. Les "untuned
microwaves cavities" sont des cavités surdimensionnées par rapport à la longueur d’onde, aux
parois très réfléchissantes. Utilisées en optique, elles disposent d’un brasseur mécanique qui
tourne en continu permettant de maintenir une densité de photons uniforme et isotrope à
l’intérieur du volume de la cavité dans une bande de fréquence assez large.

Bien que le principe de ces cavités micro-ondes soit proche de celui des CRBM utilisées en
compatibilité électromagnétique, l’approche physique est différente. L’équation fondamentale
de fonctionnement de ces cavités s’écrit [1] :

dNk

dt
=Mk(t) − αkSNk − βkV Nk. (3.1)

Le terme dNk/dt désigne le nombre photons stockés dans la cavité par unité de temps ; Mk(t)
le débit de photons générés par la source à l’instant t ; αkSNk le débit de photons absorbés
par les parois de surface S ; βkV Nk le débit de photons absorbés par les gaz dans le volume
V ; αk et βk sont des constantes de proportionnalité et l’indice k identifie la classe de photons
(axial, tangentielle, oblique), c’est à dire le type de mode. Chaque mécanisme de pertes peut
être associé à un facteur de qualité Q qui traduit le rapport entre l’énergie stockée dans la

23



24 CHAPITRE 3. LES CHAMBRES RÉVERBÉRANTES

cavité et l’énergie perdue par unité de temps au niveau de cette source de pertes :

1

Q
= débit de perte de photons
ω · nombre de photons stockés dans la cavité

(3.2)

où ω est la pulsation.
Le facteur de qualité des parois et des gaz dans le volume de la cavité sont respectivement
définis comme suit :

1

QS(k)
= αkSNk

ωk ·Nk
= αkS
ωk

, (3.3)

1

QV (k)
= βkV Nk

ωk ·Nk
= βkV
ωk

. (3.4)

En posant :
1

Q(k)
= 1

QS(k)
+ 1

QV (k)
, (3.5)

l’équation 3.1 devient :

dNk

dt
+ ωkNk

Q(k)
=Mk(t). (3.6)

En moyennant l’expression 3.6 sur plusieurs impulsions et sur n modes excitables, nous obte-
nons [1] :

N̄ = Q
ω
M̄. (3.7)

La relation 3.7, dans laquelle N̄ est le nombre moyen de photons stockés dans la cavité et
M̄ le nombre moyen de photons générés dans la cavité, est analogue à l’expression du facteur
de qualité en CRBM reliant la puissance moyenne reçue au bord d’une antenne placée dans
la chambre à la puissance émise dans la chambre. Dans l’approche utilisée pour formaliser la
relation 3.7, la grandeur électrique manipulée est le nombre de photons. Une telle approche
ne permet pas d’accéder à l’information sur la phase du signal ainsi que sur la polarisation
contrairement à l’approche utilisée en chambre réverbérante qui s’appuie sur les grandeurs
vectorielles, le champ électrique et le champ magnétique.

La technique des résonateurs avec brassage de modes trouve son origine dans l’analyse des
propriétés des chambres acoustiques [2], [3]. Ces cavités ont été utilisées pour la première fois
aux fréquences microondes par Becker et Autler (cf Fig. 3.1) [4] pour la spectroscopie de gaz :
mesure de l’absorption des ondes centimétriques (λ compris entre 0,7 cm et 1,7 cm) par la
vapeur d’eau. Becker et al. se sont basés sur les travaux de Lamb [1] qui a développé la théorie
sur la spectroscopie aux fréquences microondes. Le principe de la mesure des pertes dans
un échantillon sous test consiste à comparer les pertes d’absorption à celui d’une ouverture
perforée dans une des parois de la cage et dont le diamètre est variable. Dans la plupart des
travaux, l’utilisation de ces cavités est dédiée à l’étude de l’atténuation électromagnétique dans
les liquides, gaz ou solides. L’ensemble des techniques de mesure sur ces types d’applications
ont été rapporté par Kremer et al. [5] pour les fréquences millimétriques.

Une avancée technique très importante vient des travaux de Kremer et Izatt [6], [7] qui
montrent que l’on peut déterminer les paramètres optiques (partie rèelle et partie imaginaire)
d’un diélectrique dans une cavité non accordée. Le principe consiste à réaliser plusieurs mesures
sur des motifs lamellaires de l’échantillon et de tailles différentes et d’en déduire l’indice de
réfraction et l’absorption de l’échantillon.
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En particulier, des mesures à températures variables ont également été effectuées avec
la cavité de Kremer et al. sur différents types de matériaux notamment sur du téflon, du
polyéthylène, du plexiglas, de la glycérine, de l’eau, des molécules ARN à 70 GHz [6]-[8] ainsi
que sur du polyacétylène [9]. Kremer et Genzel [10] ont rapporté dans leur papier des mesures
d’absorption sur de la concentration de levure dans la bande 40-90 GHz pour des températures
variant de -100 ○C à 0 ○C.

Ces études ont participé à l’établissement des connaissances nécessaires à la propagation
des ondes EM dans différents milieux aux fréquences millimétriques.

Figure 3.1 – Schématique de la cavité utilisée par Becker et al. dans [4]. La cavité est consti-
tuée d’une boite dont les parois sont faites en cuivre d’épaisseur 0,5 mm et de volume 15,5
m3.

3.1.2 État de la recherche sur les CRBM en millimétrique

Le nombre de travaux sur les chambres réverbérantes à brassage de modes aux fréquences
millimétriques est insignifiant. Dans nos recherches bibliographiques, nous avons recensé un
seul papier sur l’utilisation d’une CR autour de 60 GHz [11] et quelques travaux sur les
chambres réverbérantes dans la bande 1-40 GHz [12], [13], [14] , [15] et [16].

Dans [11], les auteurs utilisent une CRBM pour évaluer l’efficacité de rayonnement d’une
antenne patch dans la bande 55-65 GHz. La chambre est constituée d’une cavité compacte
en aluminium de dimensions 25 × 25 × 40 cm3, comprenant six brasseurs, chacun étant fixé
sur une paroi différente (cf Fig. 3.2). Les résultats théoriques et expérimentaux présentés dans
cet article sont très proches. Cependant, les performances électromagnétiques de la CRBM ne
sont pas publiées.

Par ailleurs, Hallbjörner et al. [12] ont procédé à des mesures de caractérisation de maté-
riaux dans une cavité cylindrique dans la bande 30-40 GHz. Leur but consistait à extraire la
permittivité et la conductivité électrique de l’objet sous test à partir de mesures en CR. La
cavité était initialement prévue pour caractériser des matériaux à 2 GHz avec des méthodes
monomodales, sans disposer de brasseur mécanique. Son diamètre et sa hauteur sont respec-
tivement de 10,9 cm et 9,5 cm, ce qui donne un volume de 890 cm3. A partir de 30 GHz,
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Figure 3.2 – Schéma de la chambre réverbérante présentée dans [11] pour une utilisation
dans la bande 55-65 GHz.

la cavité cylindrique est électriquement large pour qu’elle puisse être considérée comme une
chambre réverbérante. Le brassage fréquentiel dans des sous-bandes de 1 GHz est utilisé afin
de produire un nombre suffisant d’échantillons. Les résultats expérimentaux concernant la me-
sure de la surface équivalente moyenne d’absorption (SEMA) sur du thermoplastique donnent
des résultats très proches de la SEMA estimée théoriquement. Néanmoins, les résultats de la
caractérisation de la cavité à vide, et donc des performances électromagnétiques de la CRBM,
ne sont pas présentés dans cet article.

Récemment, des mesures d’émission rayonnée et d’efficacité de blindage de composants
électriques et mécaniques montés sur des PCB (printed cicuit board) de circuits électroniques
ont été conduites dans des chambres réverbérantes ETS-LINGREN dans la bande 1-40 GHz
[13]. La chambre réverbérante utilisée est en fait une chambre double (cf Fig. 3.3), constituée
de deux compartiments (Rx et Tx) séparés par une plaque métallique dans laquelle est fixée
l’objet sous test. La chambre Tx est attribuée à l’émission et la chambre Rx à la réception. Un
brasseur mécanique est placé dans chacun des compartiments de la chambre. Elle est optimisée
pour une uniformité de 3 dB dans la bande 1-40 GHz avec une dynamique de mesures de 60
à 85 dB dans toute la bande de fréquence.

(a) (b)

Figure 3.3 – Chambre réverbérante ETS-LINGREN [13].

Dans la même bande de fréquence, nous pouvons citer [14] et [15], dans les années 90,
traitant de l’évaluation d’efficacité de blindage sur des câbles en chambre réverbérante, ainsi
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que de tests de susceptibilité d’équipements électroniques d’un avion [16]. En outre, rappelons
que la société Siepel commercialise des CR qui couvrent la bande de fréquence 80 MHz-40
GHz.

D’une manière générale, dans la plupart des articles référencés dans cette section, nous
pouvons noter l’absence d’analyse et de résultats sur les performances électromagnétiques
de la cavité (uniformité, isotropie, efficacité de blindage...) dans le domaine des fréquences
millimétriques. C’est sur ce point essentiel que nos travaux apporteront une contribution
significative et nouvelle.

3.2 Positionnement de la CRBM comme outil de dosimétrie

3.2.1 État de l’art sur l’interaction ondes-vivant en CRBM

L’utilisation de la chambre réverbérante pour des applications biologiques a été prédite
dès 1976 [17] : other uses for reverberation chambers were also predicted : besides the classical
application, it is interesting to foresee some use in the biological field since it is possible to
radiate isotropically specimens inside the chamber, obtaining a standard situation of irradia-
tion not obtainable with a directive system. Plus tard [18] montra que les CR peuvent être
effectivement utilisées pour des expériences en bioélectromagnétisme.

En 2006, le National Institute of Environmental Health Science (NIEHS), dans le cadre
de son programme "National Toxicological Program" (NTP), avait émis le souhait d’étudier
le potentiel toxicologique et cancérogénique de la téléphonie mobile associé à une exposition
chronique sur des rongeurs aux fréquences GSM (900 MHz/1900 MHz). Dans le cahier des
charges, il était impératif que le système d’exposition soit aussi uniforme que possible pour
tous les sujets. Trois valeurs de DAS corps entier (1, 2,5 et 6 W/kg) étaient visées. Un bon
rendement (le rapport du DAS corps entier sur le carré du module du champ généré par le
système d’exposition) fut d’un intérêt particulier pour ce projet afin d’optimiser les exigences
en puissance RF et les coûts associés, en raison du grand nombre d’animaux exposés dans
les expériences (∼ 3000) ainsi que des valeurs de DAS souhaitées. De plus, les sujets devaient
être exposés sur leur cycle de vie entier, y compris les sujets jeunes, les adultes, les femelles
enceintes et leurs progénitures.

Le défi de trouver le système d’exposition le plus approprié pour les expériences NIEHS a
été pris en charge par le National Institute of Standards and Technology (NIST), aux Etats-
Unis, proposant l’utilisation de la CR [19]. Cette solution offre une exposition statistiquement
uniforme et isotrope dans un certain volume de la chambre et indépendamment de la position
dans le volume. Un choix judicieux des dimensions de la chambre permet d’exposer simulta-
nément des centaines de sujets (rats, souris). De plus les sujets peuvent être exposés sur de
longues périodes. [19] démontre que d’excellentes performances des chambres (uniformité du
champ, isotropie et uniformité du DAS) peuvent être obtenues malgré la présence des ani-
maux. Ces travaux ont permis de montrer le potentiel des CR comme système d’exposition
corps entier. D’autres travaux sur l’exposition de rongeurs en CR ont également été conduits
dans plusieurs laboratoires [20], [21] dans des gammes de fréquence de la téléphonie mobile
et du WIFI (2,4 GHz). Plusieurs projets ont été menés au sein du laboratoire de l’intégra-
tion du matériau au système (IMS) à Bordeaux. Ces études sont réalisées dans une chambre
réverbérante conçue et adaptée pour exposer des souris [22], [23] (Fig. 3.4).

Nous pouvons également cité les travaux, réalisés à l’Université Blaise Pascal de Clermont-
Ferrand, portant sur l’étude des effets des rayonnements électromagnétiques sur des organismes
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Figure 3.4 – Chambre réverbérante Satimo. Six antennes sont alimentées aléatoirement. Le
signal wifi est généré par une communication entre 2 ordinateurs [22].

vivants en chambres réverbérantes [24], [25], [26], [27].
Quel que soit le moyen d’exposition, une maîtrise de la quantité de puissance absorbée

est nécessaire pour l’étude des effets biologiques ou plus largement pour une comparaison de
résultats issus de différents laboratoires. La détermination du DAS sur des rongeurs en CR
par une hybridation de méthodes numériques et expérimentales a été proposée il y a quelques
années [22], [28]. Dans les méthode hybrides, on considère en simulation que l’environnement
EM est idéalement désordonné (modèle de Hill), cependant cette configuration est difficilement
réalisable en pratique. Le champ EM dans le volume utile dans la CR peut dépendre fortement
du brasseur, des antennes, des dimensions de la cage. Par conséquent, le DAS calculé par une
méthode hybride peut être différent du DAS réel. C’est la raison pour laquelle Chakarothai
et al. [29] se sont intéressés à l’analyse de l’uniformité du DAS corps entier en CR, dans
un environnement non idéal (fort couplage entre la chambre, l’antenne et le fantôme). En
conclusion de leur travaux, ils préconisent des règles pour l’étude de la dosimètrie en CR : 1)
éviter les trajets directs entre l’antenne et le fantôme ; 2) respecter une distance d’au moins
la longueur d’onde entre deux fantômes.

3.2.2 La chambre réverbérante en tant que système d’exposition

La chambre réverbérante est un système d’exposition corps entier à l’image de la cellule
TEM [30], du guide d’onde cylindrique [31], du guide d’onde radial [32], etc.

La principale exigence dans les systèmes d’exposition corps entier est l’uniformité de la
dose absorbée par les animaux du même groupe et au sein de chaque sujet. Ceci est difficile
à respecter en particulier pour des expériences à grande échelle. Dans une CR, l’animal ex-
posé baigne dans un champ EM statiquement isotrope et uniforme et indépendamment de sa
position dans un certain volume de la chambre. Sur cet aspect, la CR présente un avantage
considérable face aux autres moyens d’exposition corps entier que sont les systèmes rayonnants
en espace libre (reflecteur parabolique [33] (Fig. 3.5), antenne microstrip [34] (Fig. 3.6), an-
tenne de type station de base [35], etc.) et les systèmes propagatifs ("Ferris-Wheel" [36] (Fig.
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3.7), guide d’onde rectangulaire [37] (Fig. 3.8), guide d’onde radial [38] (Fig. 3.9), etc.). Ces
derniers ne sont pas adaptés pour des expositions chroniques à long terme (exposition sur des
jours voire des mois). Certains protocoles nécessitent que les animaux soient exposés pendant
toute la durée de leur vie, de sorte qu’ils puissent se déplacer librement avec de la nourriture et
de l’eau. Par ailleurs, dans une CR, les facteurs de stress chez l’animal sont limités par rapport
à une exposition où l’animal est contraint à l’immobilisation (cf Fig. 3.10). De plus, un critère
important dans un système d’exposition est le rendement : il s’agit du rapport du DAS corps
entier sur le carré du module du champ généré par le système d’exposition. Le rendement des
systèmes d’exposition rayonnants est généralement faible. Le rendement est plus élevé dans
des structures propagatives telles que les guides d’onde rectangulaires ou radiaux, mais il est
encore plus élevé dans les cavités résonantes. Par exemple, dans [19], les CR présentent un
rendement de 70 % pour un rat adulte et 45 % pour une souris adulte. D’autre part, dans une
exposition en CR, l’animal baigne dans l’environnement EM généré, ce qui confère à la CR une
situation d’exposition comparable à des conditions réelles d’illumination EM. Par conséquent,
la CR présente un intérêt significatif dans le cadre de l’interaction ondes-vivant. Elle fait donc
partie des nouvelles approches de recherche en bio-électromagnétisme, en particulier dans le
cadre des systèmes d’exposition envisageables dans le cas de sources multiples [39]. Cepen-
dant l’exposition en CR suscite aussi des interrogations quant à l’interprétation des résultats.
Sachant que les grandeurs mesurées en CR sont des quantités moyennes, on peut se demander
si la réponse chez l’animal est liée malgré tout à une valeur locale de champ EM ou bien à la
valeur moyenne de la dose absorbée par le sujet. Des outils dosimétriques précis apparaissent
donc nécessaires pour évaluer les effets des expositions EM sur les sujets examinés.

(a) (b)

Figure 3.5 – Système d’exposition avec réflecteur parabolique [33].
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Figure 3.6 – Installation d’exposition avec 6 antennes microstrip [34].

Figure 3.7 – Système d’expostion Ferris-Wheel [36].

Figure 3.8 – Système d’exposition guide d’onde rectangulaire. (A) source DC, (B) générateur
de fonction, (C) analyseur de spectre, (D) guide d’onde, (E) antenne du téléphone mobile, (F)
mousse , (G) cage de l’animal exposé, (H) couvercle de la boite de l’animal, [37].
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(a) (b)

Figure 3.9 – Quatre empilements de deux guides d’onde radiaux [38] (a), vue en coupe d’un
guide d’onde radial (b).

Figure 3.10 – Souris exposée en OMM dans une fusée [40].

3.3 Positionnement de la thèse

Le développement très rapide des systèmes électroniques qui exploitent des fréquences de
plus en plus élevées nécessite en amont le développement de moyens d’essai appropriés à ces
gammes de fréquences. Cette thèse vise d’abord à répondre à la question de la faisabilité
d’une chambre réverbérante à brassage de modes pour réaliser des essais dans le domaine
millimétrique. Le défi est de construire une CRBM compatible avec les OMM dans la gamme
de fréquence couvrant le spectre 26,5 GHz - 75 GHz. A terme, un tel dispositif permettrait de
réaliser des essais CEM en CR dans la bande millimétrique. Il s’agira de mettre à la disposition
de la communauté CEM ce nouveau moyen d’essai.

Dans un second temps, nous souhaitons intégrer un système de mesure de DAS ou de la
densité de puissance par caméra infrarouge. L’application visée s’inscrit dans le cadre de l’étude
de l’interaction ondes-vivant qui est une priorité de recherche en bio-électromagnétisme. La
cage conçue durant cette thèse n’est pas adaptée pour des expositions in vivo. Le but dans ce
cadre est d’abord de mettre en place des outils dosimétriques afin de répondre à des questions
préliminaires en vue de l’exposition in vivo en CRBM.
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CHAPITRE 4

Impact des paramètres physiques et technologiques

4.1 Introduction

Ce chapitre est consacré à l’analyse de l’impact des paramètres géométriques et technolo-
giques d’une CRBM sur les performances de celle-ci. Les paramètres géométriques jouent un
rôle essentiel puisqu’ils fixent la fréquence minimale d’utilisation communément désignée en
anglais par lowest usable frequency (LUF), la densité de modes et le coefficient de qualité. A
ces paramètres géométriques, s’ajoutent les paramètres technologiques qui sont principalement
les éléments constituants des parois, les accès RF et les ouvertures. Ces paramètres technolo-
giques ont un impact sur le coefficient de qualité et donc sur le champ électrique moyen dans
le volume de la CRBM.

La section 4.2 est consacrée à l’analyse de pré-dimensionnement de la chambre. Nous y
expliquons comment les dimensions ainsi que le matériau constituant les parois de la chambre
ont été choisis. La section 4.3 est dédiée à l’étude de l’impact des dimensions géométriques et
de la conductivité des parois sur la densité de modes et sur le coefficient de qualité associé
aux parois. Dans la section 4.4, on s’intéresse à l’estimation des différents coefficients de
qualité associés aux différents mécanismes de pertes dans la chambre. Outre les pertes dans
les parois, sont considérées tour à tour, les pertes dans les antennes, l’absorption due aux gaz
atmosphériques et les fuites au niveau des ouvertures. Enfin, la section 4.5 est consacrée au
choix du procédé de brassage.

4.2 Pré-dimensionnement de la cage

La cage d’expérimentation est conçue pour être utilisée en bande Ka (26,5-40 GHz), en
bande U (40-60 GHz) et en bande V (50-75 GHz). L’idée de départ consiste à fabriquer une
chambre d’expérimentation la plus petite possible fonctionnant dans ces bandes de fréquence.
Il est convenu dans le cahier des charges que la chambre doit être compacte et transportable.

Généralement les chambres réverbérantes ont une forme parallélépipédique bien que diffé-
rentes configurations géométriques puissent être utilisées. Pour une chambre de forme paral-
lélépipédique, la fréquence minimale de fonctionnement peut être grossièrement estimée entre

37
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3 et 6 fois la fréquence du mode fondamental [1]. Cette estimation repose sur l’hypothèse de
l’existence d’une densité de modes suffisante à 3f0 ou 6f0 (f0-fréquence du mode fondamen-
tal). Pour une cavité parallélépipédique de dimensions a, b et d, les fréquences de résonance
des modes propres sont données par :

fmnp =
c

2

√
(m
a
)

2

+ (n
b
)

2

+ (p
d
)

2

, (4.1)

où c représente la vitesse de la lumière et m, n, p des entiers positifs (au moins deux d’entre
eux sont non nuls). La fréquence de résonance du mode fondamental correspond au choix des
indices m, n et p donnant à fmnp la plus basse fréquence de résonance de la cavité. Elle est
calculée comme suit :

f011 =
c

2

√
1

b2
+ 1

d2
, (4.2)

avec a < b < d et m = 0, n = 1 et p = 1.
En utilisant l’expression 4.2 et le critère 6×f011 pour le calcul de la LUF, nous déterminons

les dimensions d’une cavité de forme cubique dont la LUF est inférieure ou égale à 26,5 GHz
(borne inférieure de la bande Ka). Il en résulte un cube qui a pour arête 4,8 cm. Sachant que le
volume de la cavité doit être suffisamment grand afin de pouvoir contenir des objets sous test
et les équipements (antennes, supports) nécessaires au fonctionnement de la chambre, nous
avons initialement choisi un parallélépipède de dimensions 40 × 40 × 40 cm3. La LUF, selon
l’évaluation empirique (6 × f011) de cette cavité est alors de 3,2 GHz.

4.3 Impact des paramètres géométriques et électriques

4.3.1 Densité de modes

La densité de modes est un paramètre capital à prendre en considération lors du dimen-
sionnement d’une chambre réverbérante. Elle désigne le nombre de modes ∆N qui peuvent
exister dans une étroite bande de fréquence ∆f centrée sur une fréquence f0, soit le rapport
∆N/∆f . Son expression est donnée par la formule de Weyl [2] :

∆N

∆f
= 8πabd

c3
f2

0 −
(a + b + d)

c
. (4.3)

La densité de modes est importante puisqu’elle détermine le nombre de modes potentiellement
excitables dans la chambre au voisinage de la fréquence d’intérêt. En théorie une modification
des conditions aux limites dans la chambre (mouvement des parois, recours à un brasseur
de modes efficace, saut de fréquence dans la bande ∆f) est susceptible d’entraîner une exci-
tation d’un grand nombre de modes avec des pondérations quasi-aléatoires. Plus le nombre
de modes excités aléatoirement au cours d’un processus de brassage est important, plus les
caractères d’homogénéité spatiale et d’isotropie statistique sont affirmés pour converger vers
les propriétés d’un champ idéalement désordonné. Le coefficient de qualité limité de l’enceinte
entraîne également l’excitation simultanée de modes lorsque la densité de modes est suffisam-
ment élevée, ce qui peut permettre l’obtention plus aisée des caractères statistiques homogène
et isotope du champ. Des parois non parallèles peuvent également permettre d’obtenir ces pro-
priétés comme le démontre de récents travaux sur les cavités chaotiques électromagnétiques
[3], [4].
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Cependant pour des raisons physiques de conception, puisque la chambre sera très large-
ment surdimensionnée aux fréquences d’intérêt, l’emploi de formes géométriques complexes ne
présente aucune valeur ajoutée. Notons que c’est le volume abd de la chambre qui détermine
le nombre de modes disponibles dans la bande ∆f (cf Eq. 4.3). Le second terme de 4.3 a une
influence très faible sur la densité de modes et ce terme est souvent omis. En somme, une
chambre réverbérante avec un grand volume est clairement préférable pour l’amélioration de
l’uniformité du champ électrique. Aux fréquences millimétriques, une chambre réverbérante
avec un petit volume pourrait suffire étant donné que la densité de modes est asymptotique-
ment proportionnelle à la fréquence au carré. La figure 4.1 présente l’évolution de la densité
de modes dans la bande 1-26,5 GHz pour la cavité de dimensions 40 × 40 × 40 cm3 et pour ∆f
= 200 MHz, 100 MHz, 50 MHz, 25 MHz. On observe que la densité de modes croît très rapi-
dement avec la fréquence et que les valeurs obtenues sont très grandes comparées au nombre
de modes nécessaire pour le fonctionnement adéquat d’une chambre réverbérante que nous
estimerons dans la section 5.3.

Figure 4.1 – Évolution de la densité de modes dans la bande 1-26,5 GHz pour la cavité de
dimensions 40 × 40 × 40 cm3 et pour ∆f = 200 MHz, 100 MHz, 50 MHz, 25 MHz.

Par ailleurs, notons que si les dimensions de la chambre sont régulières, il peut exister une
dégénérescence de modes. Elle se traduit par le fait que plusieurs modes ont la même fréquence
de résonance et sont excités simultanément dans les mêmes conditions, ce qui peut affecter
l’uniformité du champ. Reprenons l’expression 4.1 qui détermine la fréquence de résonance
des modes propres de la cavité. Si les termes a2, b2 et d2 sont égaux alors il existe au moins
deux modes qui ont la même fréquence fmnp. Afin d’éviter la dégénérescence de modes, les
dimensions de notre cavité ont été légèrement modifiées : a= 42,3 cm, b = 41,2 cm et d = 38,3
cm. La figure 4.2 montre les positions des modes pour les cavités de dimensions 40 × 40 × 40
cm3 et 42,3 × 41,2 × 38,3 cm3 dans une bande ∆f = 10 MHz centrée à 26,5 GHz en utilisant
l’expression 4.1. Les résultats montrent une forte dégénérescence des modes dans le cas où la
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cavité possède une forme cubique (Fig. 4.2(a)).

(a)

(b)

Figure 4.2 – Fréquences modales pour la cavité de dimensions 40 × 40 × 40 cm3 (a) et celle
de dimensions 42,3 × 41,2 × 38,3 cm3 (b) dans une bande ∆f = 10 MHz centrée à 26,5 GHz.
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4.3.2 Coefficient de qualité composite

Dans cette section, nous analysons l’impact des dimensions géométriques et de la conduc-
tivité électrique des parois sur le coefficient de qualité de la chambre vide.

Le coefficient de qualité est utilisé pour décrire la capacité d’une chambre à stocker l’éner-
gie. Il est défini comme le rapport de l’énergie stockée lors de la mise en résonance du système
physique considéré sur la puissance dissipée par période (4.4).

Q = ω Es
Pd

. (4.4)

Ce coefficient joue un rôle crucial dans la conception et l’exploitation d’une chambre réverbé-
rante puisqu’il est lié à plusieurs paramètres tels que la constante de temps, la bande passante
des modes, le champ électrique moyen ainsi que les pertes totales dans la chambre. Pour une
chambre vide de tout objet, les dissipations d’énergie proviennent de la résistance de surface
des parois. L’expression du coefficient de qualité composite associé aux pertes dans les pa-
rois a été déterminé dans l’hypothèse d’une excitation simultanée de plusieurs modes dans un
contexte où la densité de modes est importante [2], [5] :

Q = 3

2

V

µrSδp
, (4.5)

où

δp =
√

2

ωµpσp
. (4.6)

Dans les expressions 4.5 et 4.6, apparaissent le volume V de la chambre, la surface S, l’épaisseur
de peau δp, la perméabilité magnétique µp et la conductivité électrique des parois σp. Ainsi,
le coefficient de qualité composite d’une chambre vide dépend de paramètres dimensionnels
(rapport V /S) et des paramètres constitutifs des parois (µp et σp) à la fréquence considérée.
Le coefficient de qualité associé aux parois augmente avec le rapport V /S ; si on multiplie les
dimensions par un facteur k, le coefficient de qualité est multiplié par ce même facteur. S’agis-
sant des paramètres électriques, le coefficient de qualité est proportionnel à la racine carrée de
la conductivité électrique des parois. Par conséquent, un matériau très conducteur doit être
choisi pour minimiser les pertes par effet Joule. En théorie, un coefficient de qualité très élevé
(tendant vers l’infini) pourrait limiter la capacité à exciter significativement les modes de la
cavité. En pratique, on cherche à utiliser des matériaux conventionnels permettant d’accéder
à des valeurs de coefficients de qualité les plus élevées possible pour obtenir des valeurs de
champ élevées dans la cavité. L’acier est généralement le conducteur le plus utilisé pour la
fabrication de chambres réverbérantes, cependant d’autres matériaux qui ont une conductivité
électrique plus élevée tels que l’aluminium, l’or ou le cuivre peuvent être utilisés à la place de
l’acier afin d’augmenter le coefficient de qualité tout en conservant les mêmes dimensions de
la cavité. La figure 4.3 montre les coefficients de qualité calculés selon l’expression 4.5 pour la
cavité de dimensions 42,3 × 41,2 × 38,3 cm3 aux parois en acier, en aluminium, en or et en
cuivre.
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Figure 4.3 – Coefficient de qualité pour la cavité de dimensions 42,3 × 41,2 × 38,3 cm3 aux
parois en acier, en aluminium, en or et en cuivre.

Le rapport entre les coefficients de qualité de ces différents matériaux par rapport à celui
de l’acier est de 2,46 pour l’aluminium, 2,7 pour l’or et 3,1 pour le cuivre. Ce facteur est du
même ordre de grandeur pour l’aluminium, l’or et le cuivre. Dans le contexte de la recherche
de matériaux dont le coût est raisonnable et dont les propriétés mécaniques et physiques
permettent l’usinage et le soudage, un alliage d’aluminium et de magnésium (AlMg3,5 ou
Ag3) est utilisé comme matériau de fabrication de la cage d’expérimentation. Il est constitué
à plus de 90 % d’aluminium [6]. Il offre une bonne conductivité électrique (σ = 1,8 × 1e7 S/m),
intermédiaire entre l’acier et l’aluminium. L’Ag3 présente par ailleurs une bonne aptitude à
la transformation.

4.4 Estimation du coefficient de qualité total

En pratique, le coefficient de qualité d’une chambre réverbérante résulte de différents mé-
canismes de pertes. Il est alors nécessaire de quantifier la contribution associée à chaque source
de pertes. On attribue à la chambre un coefficient de qualité total Qtotal relié aux coefficients
de qualité QParois, QRx, QTx, Qgaz correspondants aux différentes sources de dissipation d’éner-
gie. Le coefficient de qualité total, en considérant que les différents mécanismes de pertes sont
totalement dissociés les uns des autres, est donné par :

Qtotal = ω
Es

ΣPdi
, (4.7)

où Pdi est la puissance dissipée dans l’un des mécanismes de pertes considéré. D’où [5] :

1

Qtotal
= 1

QParois
+ 1

QRx
+ 1

QTx
+ 1

Qgaz
. (4.8)
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4.4.1 Contribution des parois

L’expression analytique du coefficient de qualité d’une cavité parallélépipédique est donnée
par B.H. Liu et al. [2] pour les modes TEmnp et TMmnp :

QTE
mnp =

η abd k2
xy k

3
mnp

4Rs [bd(k4
xy + k2

yk
2
z) + ad(k4

xy + k2
xk

2
z) + abk2

xyk
2
z]
, (4.9)

QTM
mnp =

η abd k2
xy kmnp

4Rs [b(a + d)k2
x + a(b + d)k2

y]
, (4.10)

avec kx =
mπ

a
, ky =

nπ

b
, kz =

pπ

d
, kxy =

√
k2
x + k2

y, kmnp =
√
k2
x + k2

y + k2
z .

η désigne l’impédance du milieu à l’intérieur de la chambre (η =
√
µ0/ε0 = 120π) et Rs est la

résistance de surface des parois donnée par Rs = 1/σpδp. Le coefficient de qualité effectif ou
composite (ou moyenne) résulte de l’intégration des modes TE et TM sur une bande étroite de
fréquence ∆f0 centrée sur une fréquence f0 [7]. Les auteurs cités précédemment sont parvenus
à la relation suivante :

Q̄ = 3

2

V

Sµrδp

1

1 + 3π

8k0
(1

a
+ 1

b
+ 1

d
)
, (4.11)

où k0 désigne le nombre d’onde.
Quand la fréquence augmente, le second terme du dénominateur devient très inférieur à l’unité,
on obtient une expression simplifiée du coefficient de qualité moyen :

3π

8k0
(1

a
+ 1

b
+ 1

d
) ≪ 1→ Q̄ = 3

2

V

Sµrδp
. (4.12)

La figure 4.4 montre l’évolution du coefficient de qualité moyen des parois calculé avec les
expressions 4.11 et 4.12 pour l’alliage Ag3 et les dimensions de la cavité sélectionnée plus haut
(a = 42,3 cm ; b = 41,2 cm ; d = 38,3 cm). Les deux courbes se superposent à partir de 7-8
GHz.

4.4.2 Impact des antennes

Le coefficient de qualité propre à une antenne réceptrice adaptée et sans pertes en chambre
réverbérante s’exprime suivant la relation [7], [8] :

QRx = 16π2 V

λ3
0

, (4.13)

et celui d’une antenne émettrice s’exprime [5], [8] :

QTx = 8π2 V

λ3
0

. (4.14)

Dans les expressions 4.13 et 4.14 ne figurent que le volume V et la longueur d’onde λ0. Notons
également que le coefficient de qualité de l’antenne réceptrice diffère de celui de l’antenne
émettrice d’un facteur 1/2. Cette différence provient du fait que l’aire effective d’une antenne
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Figure 4.4 – Coefficient de qualité moyen des parois pour la cavité de dimensions 42,3 × 41,2
× 38,3 cm3 avec σp = 1,8 × 1e7 S/m, à partir des expressions 4.11 et 4.12.

en réception en CRBM est de λ0/8π alors qu’elle est de λ0/4π pour une antenne en émission.
En effet, l’aire effective d’une antenne en réception est moitié moindre que celle d’une antenne
placée en espace libre. Ceci s’explique par la diversité et l’uniformité de la polarisation des
ondes incidentes. Une antenne en émission, présente une situation différente. L’hypothèse
avancée peut être la suivante. L’énergie émise par l’antenne est couplée à la chambre sous une
polarisation contrôlée localement. L’excitation modale qui en résulte va à son tour se coupler
sur la même antenne suivant la même polarisation.
En figure 4.5, nous avons tracé le coefficient de qualité des parois de la cavité (en rouge), de
l’antenne réceptrice (en vert) et de l’antenne émettrice (en bleu). La contribution des antennes
sur le coefficient de qualité total (en noir) de la chambre devient négligeable à partir de quelques
dizaines de gigahertz. L’intersection entre le coefficient de qualité dû aux parois et ceux dus
aux antennes est appelée la fréquence critique. Elle est calculée à partir de l’expression 4.15
[9] :

fcr =
1

2π
[

9π2µ0 σp c
6

32 S2
N2
a]

1/5

, (4.15)

où Na est le nombre d’antennes. Sa valeur numérique est de 7,2 GHz. Elle est conforme aux
constatations dans la figure 4.5. Dans cette section, nous retenons que l’impact des pertes dans
les antennes sur le coefficient de qualité total de la chambre est négligeable aux fréquences
millimétriques.

4.4.3 Pertes liées à l’absorption des gaz atmosphériques

Comme nous l’avons souligné dans la section 2.1, en bande millimétrique, il existe des
phénomènes d’absorption des ondes EM par les gaz atmosphériques. Dans la bande 1-100 GHz,
il existe deux pics d’absorption : le premier est un pic d’absorption de la vapeur d’eau (H2O)
localisé à 24 GHz et le second est un pic d’absorption de l’oxygène (O2) localisé à 60 GHz. Le
pic d’absorption de l’oxygène est large bande, il est formé de nombreuses raies d’absorption
avec une valeur maximale d’environ 16 dB/km (cf Fig. 4.6). Il semble donc indispensable
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Figure 4.5 – Coefficient de qualité des parois (4.12), de l’antenne de réception (4.13) et de
l’antenne d’émission (4.14).

d’évaluer l’éventuel impact de ces pertes d’absorption sur le coefficient de qualité total de la
chambre.

Le facteur de qualité noté Qgaz dû aux pertes d’absorption peut être déterminé en com-
parant les expressions 4.16 et 4.17 de la décroissance de l’énergie au cours du temps dans une
cavité [11] :

W (t) =W0 exp(−ωt/Qgaz), (4.16)
W (t) =W0 exp(−γx) =W0 exp(−γct), (4.17)

où ω désigne la pulsation, t le temps, γ le coefficient d’absorption en m−1, x la longueur du
trajet parcouru et c la vitesse de la lumière. Alors,

Qgaz =
ω

γc
. (4.18)

L’assemblée des radiocommunications de l’union internationale des télécommunications
(UIT) recommande d’utiliser la procédure donnée dans [12] pour une évaluation de l’atténua-
tion linéique (γ) due aux gaz de l’atmosphère aux fréquences comprises entre 1 et 350 GHz.
La figure 4.7 illustre l’atténuation linéique calculée par cette méthode dans le cas de l’air avec
une concentration en vapeur d’eau de 7,5 g/m3, pour une pression de 1013 hPa et une tempé-
rature de 15 ○C. Dès lors que les valeurs de γ sont déterminées, nous estimons le coefficient de
qualité associé aux pertes d’absorption dans la cavité (violet, Fig. 4.8). Il se trouve beaucoup
plus élevé que le coefficient de qualité des parois (rouge, Fig. 4.8) dans le spectre de fréquence
26,5 - 70 GHz sauf autour de 60 GHz (largeur d’environ 3 GHz) où ils sont du même ordre
de grandeur. Au voisinage de 60 GHz, l’absorption des ondes EM due à la présence d’oxygène
entraîne une réduction du coefficient de qualité total de la chambre d’un facteur de l’ordre de
2 (courbe en noir, Fig. 4.8). Par conséquent, les pertes liées à l’absorption d’oxygène semblent
avoir un impact du point de vue de l’analyse théorique, mais une division par 2 du coefficient
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Figure 4.6 – Spectre d’absorption des gaz atmosphériques autour de 60 GHz [10].

Figure 4.7 – Atténuation linéique calculée dans le cas de l’air avec une concentration en
vapeur d’eau de 7,5 g/m3, pour une pression de 1013 hPa et une température de 15 ○C.
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Figure 4.8 – Synthèse des coefficients de qualité associés aux différents mécanismes de pertes
de la cavité.

de qualité n’est pas une situation critique pour le fonctionnement de la chambre. La prise en
compte d’éventuelles imperfections de la chambre relativise également ce constat.
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Figure 4.9 – Comparaison du coefficient de qualité total de la chambre avec un facteur de
marge de 1/10 (Qsimul) au seuil du coefficient de qualité (Qthr).

4.4.4 Prise en compte des imperfections de fabrication

En dehors des mécanismes de pertes que nous venons de voir, la porte d’accès et les
ouvertures communiquant avec le milieu extérieur peuvent avoir un impact sur le coefficient
de qualité. Cependant, il est difficile d’établir un lien direct entre les fuites électromagnétiques
et le coefficient de qualité [7]. En général, le coefficient de qualité expérimental diffère du
coefficient de qualité analytique d’un facteur de 2 à 5. Par précaution, nous affaiblissons le
coefficient de qualité total de la chambre d’un facteur 1/10 dans la partie consacrée à la
simulation de la cavité. Par souci de clarté, il est noté Qsimul pour le distinguer au coefficient
de qualité total (Qtotal) non réduit. Qsimul est donné par :

Qsimul =
Qtotal

10
. (4.19)

Après avoir estimé le coefficient de qualité de la chambre, on se demande si la valeur de
Q est suffisamment élevée pour garantir un bon fonctionnement de la chambre. Pour appor-
ter un élément de réponse, nous évaluons le seuil du facteur de qualité de la chambre noté
Qthr dans [13], en dessous duquel les performances d’une chambre réverbérante se dégradent
significativement ; Qthr est défini par :

Q≫ Qthr, (4.20)

avec

Qthr = (4

3
π)

2/3 V 1/3

2λ
. (4.21)

L’établissement de la relation 4.21 repose sur la détermination d’une valeur de Ve, appelé
volume effectif, centré sur l’antenne d’émission et à l’intérieur duquel on considère que l’énergie
non brassée est prédominante devant l’énergie brassée. En dehors de ce volume, l’énergie
brassée est prédominante. La densité de puissance Sd résultante d’une puissance Pt délivrée
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par une antenne isotrope en espace libre est donnée par :

Sd =
Pt

4πr2
(4.22)

où r représente la distance par rapport à l’antenne.
La densité de puissance moyenne en chambre réverbérante est donnée par [5] :

⟨Sd⟩ =
λQPt
2πV

, (4.23)

où V désigne le volume, λ est la longueur d’onde et Q est le facteur de qualité. A la distance
effective notée re, les expressions 4.22 et 4.23 sont égales. Dans ce cas, re équivaut à :

re =
√

V

2λQ
. (4.24)

Le rayon re correspond à un volume de sphère :

Ve =
4

3
πr3

e =
4

3
π ( V

2λQ
)

3/2

. (4.25)

Pour qu’on puisse considérer effectif le fonctionnement de la chambre, il faut que :

V ≫ Ve. (4.26)

Le seuil sur le facteur de qualité peut être calculé en utilisant les expressions 4.25 et 4.26, ce
calcul aboutit aux expressions 4.20 et 4.21.
La figure 4.9 montre l’évolution de Qsimul et de Qthr dans la bande 1-70 GHz. La condition
(4.20) est alors largement satisfaite.

4.5 Le brassage de modes

En général, une CRBM dispose d’un brasseur mécanique qui permet de créer le champ
électromagnétique aléatoire. Une homogénéité statistique de l’espérance empirique ou du maxi-
mum du champ est alors constatée à partir d’un nombre suffisant de positions de brasseurs.
Pour notre chambre d’expérimentation, nous avons choisi d’utiliser un brassage électronique
par saut de fréquence [14] et de ne pas opter pour un brassage mécanique. Le brassage élec-
tronique est aujourd’hui clairement identifié comme une alternative au brassage mécanique.
Celui-ci présente plusieurs avantages devant le brassage mécanique. En plus de la complexité
de la mise en œuvre d’un brasseur mécanique, il a été montré que le brassage mécanique de
modes n’est pas uniformément efficace [7], [15]. D’autre part, avec le brassage électronique,
l’énergie de la source est répartie dans une bande de fréquence ∆f , les modes propres localisés
dans la bande ∆f sont alors potentiellement excités quasi-simultanément. Ainsi l’homogénéité
du champ est obtenue presque en "temps réel". Ceci permet de réduire les durées des tests.

4.6 Conclusion

Ce chapitre consacré à l’analyse de pré-dimensionnement de la chambre réverbérante s’est
intéressé d’une part à la détermination des dimensions et de la conductivité électrique des
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parois de la cavité. Nous avons vu que les dimensions géométriques doivent être choisies
d’une manière générale très grandes pour une meilleure homogénéité du champ électrique.
Cependant puisque nous nous intéressons à un spectre de fréquence qui est très élevé, alors
les contraintes sur les dimensions géométriques de la cavité deviennent très souples. D’autre
part, nous nous sommes intéressés à l’estimation des différents coefficients de qualité de la
chambre réverbérante. Il a été constaté que les pertes au niveau des parois sont prépondérantes
comparées aux autres mécanismes de pertes sauf ponctuellement au voisinage de 60 GHz où
les pertes dues à l’absorption de l’oxygène deviennent comparables à celles des parois.
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CHAPITRE 5

Analyse numérique du champ électrique dans la cage

5.1 Introduction

Ce chapitre est consacré à l’analyse numérique du comportement de la cavité aux fré-
quences millimétriques. L’objectif est de vérifier si les propriétés statistiques du champ élec-
trique sont en adéquation avec celles du champ électrique idéalement désordonné décrites par
le modèle de Hill [1]. Dans la première partie de ce chapitre, nous simulons la cavité avec un
outil numérique basé sur la théorie des images. Cet outil [2] a été conçu et réalisé à l’IETR par
E. Amador dans le cadre de sa thèse de doctorat. Les données issues de la simulation seront
ensuite analysées en utilisant les tests d’ajustement statistiques. Dans la seconde partie, nous
décrivons une approche théorique d’estimation de la LUF d’une chambre réverbérante s’ap-
puyant sur le comptage du nombre de modes excitables au cours d’un processus de brassage
électronique par saut de fréquence. Cette approche nous a également permis de rapprocher
le nombre de modes excitables au cours du brassage fréquentiel du taux de rejet du test
d’Anderson-Darling.

5.2 Simulation de la cavité avec un modèle basé sur la théorie
des images

5.2.1 Description du modèle numérique

L’outil numérique de simulation de la cavité est un modèle 3-D reposant sur la théorie des
images. Il a été développé et validé dans le cadre d’une thèse qui s’est déroulée à l’IETR [2].
Le principe de modélisation d’une chambre réverbérante par la théorie des images ne nécessite
ni la résolution des équations intégrales ou différentielles de Maxwell, ni la discrétisation
spatiale de la cavité. La source d’excitation de la cavité est un courant élémentaire orienté
et placé de manière quelconque. Ensuite, la position et l’orientation des images de la source
principale sont calculées dans une fenêtre temporelle Tm. Les sources images sont le résultat
des réfections multiples sur les parois de la source principale. La réponse impulsionnelle en
un point P dans la cavité s’obtient en sommant la contribution de toutes les sources images.

53
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La réponse fréquentielle de la chambre au point P est ensuite donnée par la transformée de
Fourier rapide (FFT). Elle donne accès au comportement fréquentiel de la chambre dans la
bande de fréquence d’excitation de la cavité. Le modèle ne permet pas de décrire un brasseur
mécanique, le comportement statistique du champ électrique est observé selon sa distribution
spatiale dans la cavité, ou en une position fixe selon un brassage fréquentiel.

5.2.2 Configuration de la cavité

Les paramètres d’entrée du modèle de simulation sont : les dimensions géométriques de la
cavité (a = 42,3 cm, b = 41,2 cm et d = 38,3 cm), la position, l’orientation et le diagramme
de rayonnement de la source, les positions du récepteur ainsi que les pertes. La source de
rayonnement est placée au point A(x0 = 2,5 cm ; y0 = 20 cm ; z0 = 20 cm) ; son orientation
est définie par l’angle d’inclinaison α et l’angle azimutal β (ici α = π/4 et β = π/4, cf Fig.
5.1). On attribue au courant élémentaire I⃗0 d’excitation de la cavité un rayonnement de

Figure 5.1 – Configuration de la cavité simulée. La source de rayonnement est placée au
point A(x0 = 2,5 cm ; y0 = 20 cm ; z0 = 20 cm). Son orientation est définie par α = π/4 et
β = π/4. Les symboles de couleur bleu sur la figure indiquent les 64 positions récepteur. Une
distance de 10 cm est respectée entre les positions voisines du récepteur. Le volume de test
est à une distance de 5 cm par rapport aux parois de la chambre.

type dipolaire. Afin de conserver une approche large bande, la source n’a pas de dimension
physique. Elle est alors parfaitement adaptée pour toutes les fréquences [2]. Le diagramme de
rayonnement du dipôle élémentaire peut être légèrement transformé dans le but de diminuer
son angle d’ouverture. Ceci permet de minimiser d’éventuels couplages directs pouvant exister
entre la source et le récepteur (line of sight, LOS). Le champ lointain (kr ≫ 1) de la source de
rayonnement en coordonnées sphériques (r, θ, φ,) est donné par :

Eθ ≈ iη
kI0le

−ikr

4πr
sinn θ, (5.1)
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Er ≈ Eφ =Hr =Hθ = 0, (5.2)

Hφ ≈ iη
kI0le

−ikr

4πr
sinn θ, (5.3)

où η désigne l’impédance du milieu, k le nombre d’onde, l la longueur du dipôle avec ηkI0l/4π
= 1 V, ∀ k. L’angle d’ouverture à -3 dB de la source de rayonnement est de π/6 dans le cas
n = 10 (cf. annexe C) tandis qu’il est de π/2 pour un dipôle élémentaire [3].

Afin de prendre en considération des pertes dans le modèle, l’amplitude des courants
images est réduite à l’aide d’un facteur d’atténuation noté γ après chaque réflexion sur une
paroi. Chaque courant image après une réflexion est égal au courant avant la réflexion que
multiplie le facteur 1-γ. Le terme R = 1 − γ, est utilisé par la suite pour introduire des pertes
équivalentes à la cavité que l’on cherche à simuler. Le paramètre R permet de prendre en
considération toutes les pertes dans la chambre. Il est relié au facteur de qualité total de la
chambre par la relation suivante [2] :

R = 1 − πfL
c Q

, (5.4)

avec
L = 2abd

ab + bd + ad
, (5.5)

où L désigne la distance moyenne entre deux réflexions sur les parois. Elle dépend uniquement
des paramètres géométriques de la cavité. Dans l’expression 5.4, Q est remplacé par Qsimul que
nous avons déterminé à l’aide de la relation 4.19. Qsimul est le coefficient de qualité composite
total de la chambre. La figure 5.2 présente l’évolution du coefficient R dans le spectre 1-70
GHz. On constate que R croît rapidement entre 1 et 10 GHz. Ceci s’explique par la variation

Figure 5.2 – Coefficient de perte (R).

très rapide du coefficient de qualité aux fréquences inférieures à 10 GHz. Cependant, R décroit
lentement (0,3 %) entre 10 et 70 GHz. Dans les simulations, la valeur de R est prise constante
et égale à 0,993 dans toute la bande de fréquence à étudier. Cette simplification reste accep-
table étant donné que la simulation vise à représenter approximativement le comportement
statistique de la chambre.
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Le récepteur est placé en 64 positions qui sont régulièrement réparties dans le volume de
test (cf Fig. 5.1). Une distance de 10 cm est respectée entre les positions voisines du récepteur.
Ainsi, elles sont supposées décorrélées à partir de 1,5 GHz [4]. De plus, la distance entre les
parois et les positions du récepteur est d’au moins 5 cm. Puisque le volume utile d’une chambre
réverbérante est défini à λ/2 des parois [5], les positions du récepteur sont alors contenues dans
le volume utile de la chambre pour les fréquences supérieures à 3 GHz.

5.2.3 Analyse du champ simulé

On lance une simulation sur une fenêtre temporelle Tm de 1 µs, puis on extrait les compo-
santes cartésiennes complexes du champ électrique au point P (x0 = 35 cm ; y0 = 15 cm ; z0 =
15 cm) situé dans le volume de test de la cavité. La figure 5.3 présente la réponse fréquentielle

Figure 5.3 – Transformée de Fourier rapide de la réponse impulsionnelle au point P (x0 =
35 cm ; y0 = 15 cm ; z0 = 15 cm) selon les composantes Ex, Ey et Ez.

de la chambre au point P selon les composantes Ex, Ey et Ez. On peut distinguer en-dessous
de 2 GHz les résonances qui correspondent aux modes de la cavité simulée. On peut égale-
ment noter que les trois composantes sont semblables du point de vue de la valeur moyenne
des amplitudes.

Afin de disposer d’un nombre suffisant d’échantillons, on extrait les trois composantes
rectangulaires du champ électrique aux 64 positions du récepteur indiquées en bleu dans la
figure 5.1, dans la bande 1-50 GHz. Pour passer de la réponse impulsionnelle à la réponse
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fréquentielle, on effectue une FFT avec une fréquence d’échantillonnage FS = 100 GHz. De ce
fait, le nombre N de points est de 100000 sur une fenêtre temporelle égale à 1 µs. On applique
un zero padding afin d’éviter une troncature de la réponse impulsionnelle. Alors N devient
NFFT = 2P ≥ N = 131000, d’où une résolution fréquentielle de 762 kHz.

Afin de réaliser le traitement statistique, nous devons organiser convenablement les données
issues de la simulation. A cet effet, on subdivise la bande 1-50 GHz en sous-bandes notées ∆fi
à l’intérieur desquelles s’opère le brassage électronique. Les fréquences centrales fci des sous-
bandes ∆fi sont régulièrement réparties dans la bande 1-50 GHz avec un pas de 100 MHz. Il
en résulte 490 couples (∆fi, fci). La largeur de chaque sous -bande ∆fi est égale à 1 % de la
fréquence centrale fci . On suppose qu’une largeur de 1 % × fci est suffisamment étroite pour
qu’on puisse considérer que les paramètres physiques de la chambre ne varient pas. Dans chaque
bande ∆fi, nous sélectionnons N = 30 fréquences d’excitation régulièrement distribuées, et
utilisons en plus 64 positions du récepteur. Par conséquent, pour chaque fréquence centrale,
nous disposons de 1920 échantillons (cf Fig. 5.4).

Figure 5.4 – Principe de subdivision du brassage.

5.2.3.1 Étude de la corrélation des réalisations

Avant de procéder à une analyse statistique du champ électrique simulé, il faut s’assurer
que les échantillons sont non linéairement corrélés. Afin de vérifier si les échantillons d’une série
de taille N sont corrélés, on calcule la fonction d’autocorrélation (ACF) à l’ordre 1. On définit
l’échantillon xfci des valeurs du champ, selon l’une des composantes x, y ou z, enregistrées en
l’une des 64 positions mentionnées, autour de la fréquence fci :

xfci = {xfci,1 , xfci,2 , ..., xfci,N }. (5.6)

La fonction d’autocorrélation de cette série au premier ordre est définie par :

rfci =
covar(xfci , yfci )√
var(xfci )

√
var(yfci )

, (5.7)
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où yfci est la même série d’échantillons que xfci , mais décalée d’un rang. Ceci permet de
comparer deux à deux les éléments voisins de la série. Les notations "covar" et "var" désignent
respectivement la covariance et la variance. La fonction d’autocorrélation est comprise entre [-
1 ; 1]. Plus ∣r∣ est élevé, plus la corrélation est forte. Il faut noter que r représente une estimation
de la corrélation sous-jacente ρ recherchée. Si l’on disposait d’une infinité de données (N →∞),
alors on pourrait identifier r à ρ. Cependant, puisque l’on ne dispose que d’un nombre fini
N d’échantillons, l’estimateur r de l’espérance ρ est distribué aléatoirement autour de ρ. La
fonction d’autocorrélation est une variable aléatoire dont la densité de probabilité Ψ(r) dépend
de N [6] :

Ψ(r) = N − 2√
2π

·
Γ(N − 1)

Γ(N − 1/2)
·
(1 − ρ2)(N−1)/2(1 − r)(N−4)/2

(1 − ρr)N−3/2

×{1 + 1 + ρr
4(2N − 1)

+ ....}.
(5.8)

Figure 5.5 – Densité de probabilité de la fonction d’autocorrélation calculées d’après 5.8 pour
différentes tailles N d’échantillons et pour différentes espérances ρ.

La figure 5.5 montre une représentation de la fonction de densité de probabilité théorique
à partir de l’expression 5.8 pour différentes valeurs de ρ et de N . Les courbes obtenues sont
centrées autour de ρ qui est la valeur de la corrélation recherchée. Si ρ = 0 alors la série ne
contient que des échantillons décorrélés. Comparer l’espérance ρ de la fonction d’autocorrela-
tion à la valeur nulle nous semble trop sévère. La démarche consiste à estimer l’espérance ρ
de la fonction d’autocorrélation par un intervalle de confiance [ρ1, ρ2] [6].

Dans notre cas, on cherche à évaluer la corrélation entre les fréquences successives dans
chaque bande ∆fi. En vue de cela, la fonction d’autocorrélation est évaluée sur chaque bande
∆fi (N = 30), et pour une position du récepteur donnée. Puis on calcule la corrélation moyenne
à partir des 64 positions du récepteur. Estimer la corrélation à partir de 64 séries d’échantillons
de taille N = 30, revient à estimer ρ à partir 1920 réalisations. La figure 5.6 présente la
corrélation moyenne rfci à chaque fréquence centrale fci estimée à partir de 64 estimations
de corrélation. On estime que la valeur critique adéquate pour une estimation de ρ à partir
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de 1920 réalisations est de 0,1±0.05 pour un niveau de confiance d’au moins 95 %. Alors, on
conclut que les échantillons sont exempts de corrélation à partir de 11-12 GHz.

Figure 5.6 – Corrélation du champ électrique rfci estimée à partir des simulations.

5.2.3.2 Corrélation spatiale du champ électrique

Dans cette section, nous cherchons à évaluer la corrélation spatiale du champ électrique
issu de la simulation. Nous devons vérifier que les échantillons collectés dans des positions
voisines de la chambre sont indépendants. Dans [4], Hill définit la corrélation spatiale du

Figure 5.7 – Repère pour le calcul du coefficient de corrélation.

champ électrique en s’appuyant sur le modèle du spectre d’ondes planes. Soient deux points
A et B situés dans l’espace d’un repère géométrique (Fig. 5.7) ; A est situé au point défini par
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(r1, θ1, ϕ1) et B au point défini par (r2, θ2, ϕ2). Le champ électrique total aux points A et B
s’écrivent respectivement E⃗(r⃗1) et E⃗(r⃗2) où r⃗1 et r⃗2 correspondent aux vecteurs positions de
A et B. Hill définit la corrélation spatiale du champ E⃗, notée ρ(r⃗1, r⃗2) :

ρ(r⃗1, r⃗2) =
⟨E⃗(r⃗1) · E⃗∗(r⃗2)⟩√
⟨∣E⃗(r⃗1)∣2⟩⟨∣E⃗(r⃗2)∣2⟩

= sin(k∣r⃗1 − r⃗2∣)
k∣r⃗1 − r⃗2∣

, (5.9)

où ∗ indique la valeur complexe conjuguée, ⟨X⟩ correspond à l’espérance de X et k est le
nombre d’onde.

Afin d’estimer la corrélation spatiale du champ électrique simulé, nous évaluons, à l’aide
de la formule 5.9, le coefficient de corrélation entre deux positions voisines du récepteur dans
le volume de test. La figure 5.8 montre le coefficient de corrélation du champ électrique simulé
(ρsim) entre A(25 cm ; 25 cm ; 15 cm) et B(25 cm ; 25 cm ; 25 cm), comparée à la valeur
théorique (ρtheo). Les résultats montrent d’une part que les valeurs de ρsim sont faibles. Ce qui
signifie que les échantillons collectés en deux positions voisines sont décorrélés. D’autre part
on s’aperçoit que la corrélation du champ simulé suit la corrélation théorique. La dispersion
des valeurs de ρsim est liée au fait que la taille N des séries est finie (N = 30). Remarquons
également que les valeurs sont distribuées de part et d’autre de la corrélation théorique. Si on
augmente la taille N des séries, la largeur des bandes ∆fi restant inchangée, alors la dispersion
diminue (cf Fig. 5.9, pour des séries de taille N = 100) et ρsim tend vers ρtheo.

Figure 5.8 – Corrélation du champ électrique estimée à partir des simulations (ρsim) et
comparée à sa valeur théorique (ρtheo). La taille des séries N = 30.
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Figure 5.9 – Corrélation du champ électrique estimée à partir des simulations (ρsim) et
comparée à sa valeur théorique (ρtheo), pour des séries de taille N = 100.

5.2.3.3 Tests d’ajustement statistiques

Dans cette partie, nous cherchons à caractériser la distribution statistique des composantes
cartésiennes du champ électrique simulé dans la chambre. Dans une chambre réverbérante en
fonctionnement idéal, les parties réelle et imaginaire de chaque composante cartésienne du
champ électrique suivent une loi normale [1] ; par conséquent le module de chaque composante
cartésienne suit une loi du χ à 2 degrés de liberté ou loi de Rayleigh [1]. L’utilisation de
test d’ajustement statistique permet de déterminer si une série d’échantillons suit une loi
de probabilité théorique connue. Les tests d’Anderson-Darling et de Kolmogorov-Smirnov
sont souvent utilisés en chambre réverbérante [7]. Dans notre analyse, nous utilisons le test
d’Anderson-Darling (cf annexe B) qui est plus sévère que celui de Kolmogorov-Smirnov [7].
Dans chaque bande ∆fi contenant un échantillon de taille N = 30 réalisations du module
d’une composante cartésienne du champ électrique, on lance le test d’Anderson-Darling qui
renvoie 0 si les échantillons suivent une distribution de Rayleigh ou 1 si le test est défavorable.
Cette opération est itérée à 64 reprises puisque que le champ électrique est collecté en 64
positions du récepteur dans la chambre. On détermine ensuite le taux de rejet du test comme
le rapport du nombre de tests défavorables sur le nombre total de tests.

La figure 5.10 présente le taux de rejet du test d’ajustement d’Anderson-Darling à la loi
de Rayleigh pour les trois composantes cartésiennes du champ électrique (Ex, Ey et Ez). Le
taux de rejet du test est très élevé entre 1 GHz et 7-8 GHz. L’hypothèse selon laquelle les
échantillons suivent une distribution de Rayleigh est clairement rejetée dans cette bande. Au-
delà de 7-8 GHz, le taux de rejet du test est très faible. Cette analyse suggère alors que la
cavité simulée se comporte à l’image d’une chambre réverbérante idéale au-dessus de 7-8 GHz.

Nous avons vu que le test est particulièrement rejeté aux fréquences basses. Il convient
d’utiliser une autre distribution qui est plus générale pour examiner le fonctionnement de la
chambre réverbérante en régime non idéal. Nous reprenons la même analyse en effectuant
le test sur une distribution de Weibull [7]. La figure 5.11 montre le taux de rejet du test
d’ajustement statistique d’Anderson-Darling à la loi de Weibull pour Ex, Ey et Ez. Nous
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Figure 5.10 – Taux de rejet du test d’ajustement d’Anderson-Darling à la loi de Rayleigh
pour les trois composantes cartésiennes du champ électrique simulé (N = 30).

constatons que la loi de Weibull est acceptée à partir de 5 GHz. Par ailleurs, on rappelle que
la distribution de Rayleigh est une distribution de Weibull avec le paramètre de forme β qui
est égal à 2. L’estimation du paramètre β est aussi un moyen de vérifier le comportement
statistique du champ électrique. La figure 5.12 montre le facteur de forme β estimé à partir
des échantillons du champ électrique. Le paramètre β tend très rapidement vers 2. Ce résultat
est en adéquation avec les tests d’ajustement statistiques sur la loi de Rayleigh.

Figure 5.11 – Taux de rejet du test d’ajustement d’Anderson-Darling à la loi de Weibull pour
les trois composantes cartésiennes du champ électrique simulé (N = 30).
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Figure 5.12 – Paramètre β des distributions de Weibull estimé.

5.2.4 Impact de l’orientation de la source sur la statistique du champ élec-
trique

5.2.4.1 Motivations

Dans la configuration de la cavité simulée (section 5.2.2), l’orientation (α, β) de la source
de rayonnement est judicieusement choisie afin de minimiser son impact sur l’homogénéité et
l’isotropie du champ électrique. Le champ reçu au niveau d’une antenne de réception provient
idéalement du couplage entre l’émetteur et la cavité dont l’amplitude varie selon le processus de
brassage (mécanique ou fréquentiel). Cependant le couplage direct entre antennes d’émission et
de réception peut subsister particulièrement dans une chambre de faible volume. Cette énergie
non brassée (ou faiblement brassée dans le cadre d’un brassage fréquentiel sur une bande de
fréquence limitée) doit être minimisée par rapport à l’énergie brassée associée au processus
gaussien [8]. Compte tenu de l’exiguïté de la chambre, le champ reçu en une position pourrait
être sensible à l’orientation de la source de rayonnement. Il convient alors de chercher les
configurations optimales de la source de rayonnement. La démarche consiste à faire varier soit
l’angle d’inclinaison (l’angle azimutal étant fixé), soit l’angle azimutal (l’angle d’inclinaison
étant fixé), tout en observant l’effet sur le test d’ajustement d’Anderson-Darling.

5.2.4.2 Sensibilité par rapport à l’angle d’inclinaison

Dans un premier temps nous nous intéressons à l’effet de la variation de l’angle d’inclinaison
α sur le test. La figure 5.13 présente le taux de rejet du test d’ajustement d’Anderson-Darling
à la loi de Rayleigh pour différentes valeurs de α (5○, 30○, 60○ et 90○) avec β = 45○. Nous
constatons que le test d’Anderson-Darling est sensible à la variation de α dans le spectre
de fréquence inférieur à 20 GHz. Particulièrement lorsque α vaut 5○, le test converge plus
lentement vers le seuil de risque. La loi de Rayleigh est acceptée dans ce cas à partir de 17-
18 GHz. Nous remarquons également que la dispersion des valeurs du taux de rejet est plus
importante pour α égal à 5○ ou 90○. Ce résultat peut se justifier par le fait que lorsque α
est proche de 0○, la plupart des positions de réception sont illuminées de manière directe et
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Figure 5.13 – Test d’ajustement d’Anderson-Darling à la loi de Rayleigh pour α = 5○, 30○,
60○, 90○ et β = 45○.

en plus l’antenne de réception admet la même polarisation que la source de rayonnement (cf
Fig. 5.1). Pour éviter ce scénario, il suffit de dépointer l’axe de la source de rayonnement de
quelques dizaines de degrés (Fig. 5.13, α = 30○, 60○).

5.2.4.3 Sensibilité par rapport à l’angle azimutal

La figure 5.14 présente le résultat du test d’ajustement d’Anderson-Darling à la loi de
Rayleigh pour différentes valeurs de β avec α fixé à 45○. Le test est moins sensible à la variation
de l’angle azimutal β comparé à la sensibilité du test par rapport à l’angle d’inclinaison α. Pour
cause, la source de rayonnement admet une symétrie de révolution suivant l’angle azimutal.
Alors une modification de β ne change pas le nombre de positions du récepteur qui se trouvent
en zone d’illumination directe.

A l’issue de cette étude, nous constatons que pour certaines configurations de la source
de rayonnement, il peut y avoir un effet destructeur de l’homogénéité du champ électrique,
mais seulement à des fréquences inférieures à 20 GHz (pour la cavité simulée). Néanmoins, cet
impact sur le champ électrique est particulièrement observé lorsque l’angle d’inclinaison de la
source de rayonnement est proche de 0○ ou de 90○. Si le capteur est dans la même orientation
de champ que la polarisation de l’antenne d’émission et qu’une majorité des positions du
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Figure 5.14 – Test d’ajustement d’Anderson-Darling à la loi de Rayleigh pour β = 5○, 30○,
60○, 90○ et α = 45○.

récepteur se trouvent en zone d’illumination directe ou indirecte via une paroi, il y a un
risque de couplage particulièrement en-dessous de 20 GHz. Cette constatation est à prendre
en considération lors de la conception et lors de l’utilisation de la chambre.

5.2.5 Conclusion

Dans cette partie, nous avons étudié le comportement de la cavité pré-dimensionnée, avec
un outil de simulation basé sur la théorie des images. Nous avons montré à l’aide du test d’ajus-
tement statistique d’Anderson-Darling que le module de chaque composante cartésienne (Ex,
Ey et Ez) du champ électrique suit une distribution de Rayleigh aux fréquences millimétriques
(au-delà de 26,5 GHz) et même dès 10 GHz. L’estimation du paramètre de forme de la loi
de Weibull à partir des échantillons du champ simulé confirme les résultats du test d’ajus-
tement. Par déduction, on peut admettre que la cavité se comporte idéalement au sens du
modèle de Hill. Nous avons également tenté de caractériser la cavité au voisinage de la LUF
en réalisant des tests d’ajustement à la loi de Weibull qui est généralement utilisée pour le
régime de fonctionnement non idéal de la chambre. La loi de Weibull est acceptée à partir
de 5 GHz et converge bien vers une distribution de Rayleigh aux environs de 10 GHz. Nous
pouvons donc conclure à partir de ces simulations que l’obtention du fonctionnement idéal
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sera garantie pour peu que l’on parvienne à obtenir en réalisation un coefficient de qualité
conforme aux prévisions effectuées. L’établissement de la LUF reste un point de discussion
dans la communauté "chambre réverbérante". C’est pourquoi une étude concernant la LUF
a également été réalisée en complément à notre analyse sur le régime de fonctionnement non
idéal de la chambre, elle est présentée dans la partie suivante.
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5.3 Modèle théorique d’estimation de la LUF d’une chambre
réverbérante à vide

L’objectif de cette partie est de présenter une méthode théorique de détermination de la
LUF d’une chambre réverbérante vide. L’approche, basée sur le comptage du nombre de modes
excitables au cours du processus de brassage fréquentiel, est inspirée des travaux d’A. Cozza
[9].

Le régime de fonctionnement d’une chambre réverbérante peut être considéré comme idéal
lorsque la fréquence est élevée (par rapport aux premières fréquences de résonance de la cavité).
Lorsque la fréquence est basse, la densité de modes n’est pas suffisamment élevée pour produire
un environnement statistiquement uniforme. Comme nous l’avons évoqué en section 4.2, la
LUF est généralement observée à partir de 3 à 6 fois la première fréquence de résonance de la
cavité. En pratique, elle est déterminée à partir du calibrage après l’analyse de l’uniformité du
champ électromagnétique dans le volume de test de la chambre et en comparant les résultats
aux seuils normatifs [10], [11]. Cette méthode est largement utilisée dans la communauté CEM
malgré une absence de justification. Aujourd’hui, une méthode alternative basée sur les tests
d’ajustement statistiques est aussi utilisée [7].

Par ailleurs Cozza a établi dans ses travaux de HDR [9] la relation 5.20 présentée plus loin
dans cette partie. Elle lie l’erreur relative sur la variance de la densité d’énergie en chambre
réverbérante notée, ες2 , au nombre de modes excitables M . Cette relation est fondamentale
puisqu’elle permet de quantifier l’erreur sur une grandeur électrique de la chambre par rapport
au régime de fonctionnement idéal de la chambre. Nous explicitons cette relation en section
5.3.1.2. Nous proposons de relier le taux de rejet du test d’Anderson-Darling à l’erreur sur la
variance normalisée de la densité d’énergie afin de dégager un critère pour calculer le seuil du
régime de fonctionnement idéal de la chambre.

5.3.1 Description de l’approche

5.3.1.1 Comptage du nombre de modes excitables

Cette section est consacrée à la description de la technique de détermination du nombre
de modes excitables (Modes TE et TM) au cours du processus de brassage électronique par
saut de fréquence. Rappelons que pour une cavité rectangulaire et à vide, les fréquences de
résonance des modes peuvent être déterminées par la relation :

fmnp =
c

2

√
(m
a
)

2

+ (n
b
)

2

+ (p
d
)

2

. (5.10)

Effectuer un brassage électronique par saut de fréquence revient à considérer une bande ∆fi
centrée autour d’une fréquence centrale fci , et à l’intérieur de laquelle on choisit N fréquences
d’excitation de la cavité notées fj(j=1...N). Une série d’échantillons est alors constituée des
grandeurs du champ électrique collectées aux différentes fréquences fj . La bande ∆fi ne doit
pas être trop large pour éviter une variation du facteur de qualité de la chambre. Elle ne
doit pas non plus être trop petite, les échantillons risqueraient alors d’être corrélés. On choisit
arbitrairement la largeur de ∆fi égale à 1 % fois la fréquence centrale fci . Les différentes étapes
de l’algorithme pour l’évaluation du nombre de modes excitables sont décrites ci-dessous ;
l’analyse est réalisée dans le spectre 1-10 GHz (Fig. 5.15) :
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Figure 5.15 – Illustration du processus d’évaluation des modes excitables (en bleu) dans
chaque bande ∆fi.

– Les fréquences centrales fci des bandes de brassage ∆fi sont régulièrement réparties
entre 1 GHz et 10 GHz avec un pas P = 100 MHz :

fc1 = 1,05 GHz,
fci+1 = fci + P, avec i = 1,2, ...,m,

(5.11)

où m est entier qui désigne le nombre de couples (∆fi, fci ) entre 1 GHz et 10 GHz.
– La largeur des bandes ∆fi est donnée par :

∆fi = 1 % × fci pour i = 1,2, ...,m. (5.12)

– N fréquences d’excitation fj de la chambre sont régulièrement distribuées dans chaque
∆fi :

fj = (fci −
∆fi

2
) + j × ∆fi

N + 1
avec j = 1,2, ...,N. (5.13)

– Ensuite, on calcule la bande passante à -3 dB associée à chaque fréquence d’excitation
fj par l’intermédiaire du facteur de qualité :

δfj =
fj

Q(fj)
, (5.14)

avec Q(fj) qui désigne le facteur de qualité composite de la chambre à la fréquence fj
(expression 4.19).

– Dans chaque bande ∆fi, on dénombre le nombre de modes qui sont situés dans la
bande passante à -3 dB, δfj , des fréquences modales. Leurs fréquences de résonance sont
indiquées dans la figure 5.15 par les barres verticales de couleur bleue. Nous considérons
que ce sont ces modes qui participent significativement au brassage parmi tant d’autres
modes qui pourraient être significativement excités.
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Mathématiquement, l’ensemble des modes excitables dans chaque bande ∆fi noté par F ex
mnp,i

est calculé comme suit :

F ex
mnp,i = {fmnp} tel que fj −

δfj

2
< fmnp < fj +

δfj

2
, (5.15)

avec fj = (fci −
∆fi

2
) + j × ∆fi

N + 1
pour j = 1,2, ...,N,

et i = 1,2, ...,m.
(5.16)

La figure 5.16 montre le nombre de modes excitables évalués pour la cavité de dimensions
42,3 × 41,2 × 38,3 cm3 dans le spectre de fréquence 1-10 GHz. On observe que le nombre
de modes excitables ne constitue pas une fonction monotone de la fréquence. Ce résultat
est la conséquence de la nature discrète de la répartition des fréquences de résonance. Des
fluctuations importantes sont observées et résultent du caractère non chaotique des cavités
parallélépipédiques [12]. Connaissant le nombre de modes excitables en fonction de la fré-
quence, la question est de savoir combien de modes suffisent pour que l’on puisse considérer
idéal le régime de fonctionnement de la chambre réverbérante. Nous essayons d’apporter des
éléments de réponse à cette question dans la section suivante.

Figure 5.16 – Nombre de modes excitables évalué pour la cavité de dimensions 42,3 × 41,2
× 38,3 cm3.

5.3.1.2 Critère de détermination du seuil

Il est admis que dans une CRBM idéale, la densité d’énergie est une variable aléatoire
qui suit une loi χ2

6 (khi 2 à 6 degrés de liberté) [1]. Il est important de noter que la frontière
entre le régime idéal et le régime non idéal d’une chambre réverbérante n’est pas explicitement
définie dans la littérature scientifique. [9] a établi une relation entre la variance normalisée
à l’espérance au carré ς2

W (ς2
W = σ2

W /µ2
W ) de la densité d’énergie W et le nombre de modes

excitables M (Eq. 5.17 et Eq. 5.18).
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ς2
W = 1

3
+ 1

π

µ4

µ2
2

1

M
. (5.17)

lim
M→+∞

ς2
W = 1

3
. (5.18)

Dans l’expression 5.17, le rapport
µ4

µ2
2

est lié au kurtosis (coefficient d’aplatissement) k de la

partie réelle (ou imaginaire) des pondérations modales tel que :

µ4

µ2
2

= 1

2
(1 + k). (5.19)

La valeur de k dépend de la distribution des pondérations modales. Or on suppose générale-
ment que c’est une loi normale et dans ce cas le rapport

µ4

µ2
2

vaut 2.

A partir des expressions de la variance normalisée de la densité d’énergie (5.17 et 5.18), l’erreur
relative sur la variance est déduite :

ες2 =
ς2
W − ς2

χ2
6

ς2
χ2
6

= 3

π

µ4

µ2
2

1

M
= 6

π

1

M
. (5.20)

On montre en figure 5.17 l’évolution de ες2 en fonction de la fréquence pour notre cavité.
ες2 est représentée à partir de l’expression 5.20, en remplaçant M par le nombre de modes
représenté en figure 5.16. La décroissance de l’erreur sur la variance est très rapide en-dessous
de 6 GHz.

Figure 5.17 – Erreur relative sur la variance de la densité d’énergie par rapport au régime
idéal de la chambre.

On peut admettre que la quantification de l’erreur relative sur la variance en fonction de
la fréquence est suffisante pour déterminer la LUF. Dans ce cas, le choix du seuil acceptable
serait à l’appréciation de l’opérateur. Au-delà de ce constat, nous avons tenté d’introduire un
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critère qui sera conjointement associé à l’erreur sur la variance. L’idée est de relier l’erreur sur
la variance au taux de rejet du test d’ajustement d’Anderson-Darling. Il est connu que dans
une CRBM idéale, la puissance mesurée aux bornes d’une antenne est une variable aléatoire
qui suit une distribution exponentielle [1] alors que si la CRBM est en régime non idéal, la
puissance suit une loi de Weibull [9], [13]. De plus la loi exponentielle est une loi particulière
de la loi de Weibull avec le paramètre de forme β qui vaut 1. La démarche consiste à générer
numériquement des séries d’échantillons avec une distribution de Weibull avec le paramètre
de forme β proche de 1, puis on réalise des tests d’ajustement d’Anderson-Darling à la loi
exponentielle. Enfin on représente le taux de rejet du test en fonction de l’erreur sur la variance
des séries d’échantillons. Les différentes étapes de la procédure sont décrites :

– On génère les séries d’échantillons de taille N à partir d’une distribution de Weibull avec
le paramètre de forme β = 1 + εβ et le paramètre d’échelle α = 1. εβ représente l’offset
sur β, il nous sert à perturber la distribution de Weibull.

– On évalue la variance normalisée des séries.
Le moment d’ordre 1 et la variance d’une variable aléatoire de Weibull sont respective-
ment calculés par :

µX = αΓ(1 + 1

β
) (5.21)

et
σ2
X = α2Γ(1 + 2

β
) − µ2

X , (5.22)

où Γ est la fonction Gamma [14].

A partir des expressions 5.21 et 5.22, la variance normalisée à l’espérance au carré s’écrit :

σ2
X

µ2
X

=
Γ(1 + 2

β
)

[Γ(1 + 1

β
)]2

− 1. (5.23)

– On en déduit l’erreur relative sur la variance normalisée ες2 :

ες2 =

σ2
X

µ2
X

− 1

1
. (5.24)

Notons que le rapport
σ2
X

µ2
X

vaut 1 si β = 1.

– On réalise les tests d’ajustement d’Anderson-Darling à une distribution exponentielle.
Les valeurs de εβ sont prises dans l’intervalle [-20 %, 0 %] avec un pas de 0,01, ce qui
correspond à une excursion de ες2 comprise entre 50 % et 0. Pour chaque valeur de εβ ,
on évalue ες2 ainsi que le taux de rejet du test sur les séries d’échantillons générées. Le
tableau des valeurs critiques de Stephens est utilisé pour les tests. Pour un seuil de risque
de 5 %, la valeur critique correspondante est de 1,341 [7]. Dans les tests le paramètre
d’échelle α est fixé à 1. En revanche si les échantillons sont normalisés au moment du
premier ordre, alors α est relié à β :

α = [Γ(1 + 1/β)]β . (5.25)
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Figure 5.18 – Taux de rejet du test d’ajustement d’Anderson-Darling à la loi exponentielle
sur des séries d’échantillons générés avec la loi de Weibull.

La figure 5.18 montre que le taux de rejet du test est confondu au seuil de risque (5 %)
lorsque l’erreur sur la variance ες2 est inférieure à 10 %. En d’autres termes la distribution de
Weibull est acceptée par le test effectué sur une loi exponentielle tant que ες2 n’excède pas 10
%. Une valeur de 10 % d’erreur relative semble raisonnable d’un point de vue ingénierie. Par
ailleurs, 10 % d’erreur relative sur la variance correspond à 20 modes excités (expression 5.20).
Ceci semble suffisant pour qu’on puisse considérer le régime de la chambre idéal du point de
vue des tests d’ajustement statistiques. Dans ces conditions, la LUF de la cavité est d’environ
5-6 GHz (cf Fig. 5.17), soit environ 10 fois la première fréquence de résonance de la cavité.

5.3.2 Représentation modale dans l’espace des nombres d’onde

L’objectif de cette section consiste à comparer l’approche de détermination de la LUF pré-
sentée dans la section précédente, à une approche géométrique reposant sur la représentation
du spectre d’ondes planes. A l’aide de l’outil de la transformée de Fourier, les expressions
analytiques (formules associées aux modes TEmnp et TMmnp) du champ électromagnétique
dans une cavité peuvent être projetées dans un domaine spectral, désigné par l’espace des
nombres d’onde. La projection dans l’espace des nombres d’onde d’un mode de résonance de
la cavité parallélépipédique correspond à 8 ondes planes [15]. Afin de l’illustrer, considérons un
mode transverse magnétique TMm0n0p0 . La composante Ez du champ électrique en fonction
des variables spatiales x, y et z s’écrit :

Ez =
Bz
jωε0

(k2 − p
2
0π

2

d2
) sin(kx0x) sin(ky0y) cos(kz0z),

avec kx0 =m0
π

a
, ky0 = n0

π

b
et kz0 = p0

π

d
.

(5.26)
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où a, b et d sont les dimensions de la cavité et Bz est une constante. En appliquant la transfor-
mée de Fourier 3-D sur l’expression 5.26 du champ Ez, il en résulte dans le domaine spectral :

Ez(kx, ky, kz) =∭
D

Ez(x, y, z)e−j(kxx+kyy+kzz)dxdydz, (5.27)

Ez(kx, ky, kz) =
Bz
jωε0

(k2 − p
2
0π

2

d2
)Fx(kx)Fy(ky)Fz(kz), (5.28)

avec
Fx(kx) = j

1

2
δ(kx0 + kx) − j

1

2
δ(kx0 − kx), (5.29)

Fy(ky) = j
1

2
δ(ky0 + ky) − j

1

2
δ(ky0 − ky), (5.30)

Fz(kz) = j
1

2
δ(kz0 + kz) + j

1

2
δ(kz0 − kz). (5.31)

Les triplets (kx ; ky ; kz) pour lesquels Ez est non nul sont 8 ondes planes dont les nombres
d’ondes coïncident aux sommets du parallélépipède dans l’espace des nombres d’onde (cf
Fig. 5.19). Chaque valeur de k définit une direction propagation d’une onde plane dont la
source se trouve à l’infini. Généralisons le raisonnement sur une infinité de modes excités

Figure 5.19 – Spectre d’ondes planes du mode transverse magnétique TMm0n0p0 .

dans la chambre. Avec cette hypothèse, le spectre d’ondes planes couvrirait une sphère centrée
sur l’origine du repère. Nous proposons de représenter le spectre d’ondes planes des modes
excitables dans chaque bande ∆fi centrée sur fci , définie dans la section 5.3.1.1. Le graphe
5.20 montre la forme des différents spectres obtenus à chaque fréquence fci .

Nous remarquons que plus la fréquence augmente, plus la sphère prend forme. C’est à partir
de 3,75 GHz que l’on commence à reconnaître la forme de la sphère même si une grande partie
de sa surface est creuse. Avec cette technique, on peut approximativement situer la position
de la LUF. Ce résultat peut être corrélé avec la méthode d’estimation de la LUF décrite dans
la section précédente. Cependant, il est très difficile de déterminer avec exactitude la LUF en
visualisant des nuages de points. L’utilisation d’outils statistiques basés sur l’estimation des
moments de la distance entre les points pourrait conduire à un critère supplémentaire.



74 CHAPITRE 5. ANALYSE NUMÉRIQUE DU CHAMP ÉLECTRIQUE DANS LA CAGE

Figure 5.20 – Spectre d’ondes planes à chaque fréquence centrale fci pour notre cavité.

5.3.3 Conclusion

Cette partie consacrée à l’estimation de la LUF dans une chambre réverbérante s’est inté-
ressée d’une part à l’estimation de la LUF par le comptage du nombre de modes qui conduit
au régime idéal de la chambre. Nous avons tenté de relier deux approches différentes de carac-
térisation du régime de fonctionnement de la chambre. La première est basée sur le calcul de
l’erreur relative sur la variance de la densité d’énergie en fonction du nombre de modes exci-
tés tandis que la seconde approche repose sur les tests d’ajustement. Finalement, nous avons
montré en particulier qu’une distribution exponentielle est acceptée par le test d’Anderson-
Darling si l’erreur relative sur la variance normalisée n’est pas supérieure à 10 % (soit au
minimum 20 modes excités). Ce résultat peut servir de référence pour déterminer théorique-
ment la LUF d’une CRBM qui utilise un brassage électronique. D’autre part, en utilisant
une approche géométrique basée sur la représentation du spectre d’ondes planes, nous avons
montré qu’il est possible de situer approximativement la LUF. Par ailleurs, l’estimation de la
LUF expérimentale de la chambre dans la section 8.3 valide ces résultats théoriques.
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Troisième partie

Conception de la CRBM
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CHAPITRE 6

Aspects techniques et choix technologiques

6.1 Introduction

Ce chapitre est consacré aux différents aspects relatifs à la conception de notre cage d’ex-
périmentation. La réalisation d’une chambre réverbérante peut paraître classique. Cependant,
en régime de longueurs d’onde millimétriques, des facteurs d’ordre technologiques et métrolo-
giques complexifient significativement la mise en œuvre. Le prototype de chambre que nous
proposons ici est l’aboutissement d’un long travail et d’échanges entre chercheurs et ingénieurs.
En suivant un processus rigoureux, nous avons essayé d’anticiper et de résoudre les difficul-
tés rencontrées afin de parvenir à une chambre fonctionnelle. Tout d’abord, nous rappelons
les besoins et les contraintes spécifiés dans notre cahier des charges. Ensuite nous allons dé-
peindre de façon succincte les principes généraux retenus. Enfin, nous décrivons les éléments
constitutifs de la chambre, ainsi que les solutions proposées pour le blindage des accès de la
chambre.

6.2 Spécifications

L’objectif principal de cette thèse est de construire une CRBM compatible avec les OMM
dans la gamme de fréquence couvrant la bande Ka (26,5-40 GHz), la bande U (40-60 GHz) et
la bande V (50-75 GHz). Ces trois bandes couvrent la quasi-totalité des applications actuelles
dans le spectre des OMM. De plus, nous avons voulu mettre en place un système de dosimétrie
par caméra infrarouge.

Le principal défi de la mise en œuvre d’une chambre réverbérante fonctionnant aux fré-
quences millimétriques est d’ordre technologique. Les choix technologiques essentiels sont liés
aux portes d’accès, aux voies de communication de la chambre avec le milieu extérieur et à
la constitution physique des parois. L’impact de ces facteurs technologiques concerne princi-
palement le coefficient de qualité des modes de propagation de la cavité (ou du coefficient de
qualité composite d’un ensemble de modes excités au cours d’un processus de brassage) qui
gouverne en partie le fonctionnent de la chambre réverbérante. Il convient également de s’as-
surer de la meilleure efficacité de blindage possible de l’enceinte. En effet , en phase d’essai, la
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densité de puissance générée dans la chambre peut être relativement élevée. Dans ce contexte,
on cherche à réduire l’émanation de rayonnements en millimétrique à l’extérieur de la chambre
d’essai. Le défi pour cette étude consiste donc à mettre en place des solutions garantissant une
efficacité de blindage suffisante.

Le choix du processus de brassage de modes est discuté dans la section 4.5 consacrée à
l’analyse de pré-dimensionnement de la CRBM. Pour le prototype de notre CRBM, nous nous
contenterons uniquement du brassage électronique par saut de fréquence. Nous avons montré
en simulation, que l’on peut parvenir à une homogénéité du champ électrique grâce au brassage
fréquentiel dans la bande de fréquence d’intérêt.

La maîtrise des aspects métrologiques est également un défi à relever en termes d’acqui-
sition de mesure de champ ou de puissance. L’acquisition du champ ou de la puissance est
plus délicate en millimétrique. Le calibrage (calibrage en puissance dans le plan des interfaces
des antennes) est très sensible au déplacement des antennes et des câbles. Il s’agit donc de
bien positionner les antennes dans une configuration dans laquelle l’impact de la chaîne de
mesure est minimal sur les résultats de mesure. A cet effet nous avons prévu de mettre en place
un système de positionnement de l’antenne de réception dans la chambre. Le but recherché
est de pouvoir effectuer un échantillonnage spatial du champ sans intervenir manuellement à
l’intérieur de la cavité. Ceci permettra de collecter un nombre suffisant d’échantillons pour la
caractérisation de la chambre. De plus l’automatisation des mesures peut aider à garantir la
répétabilité des mesures et à réduire également les durées de mesure.

Par ailleurs, les différentes pièces constitutives de la chambre doivent être usinées avec une
précision très fine. Certes ceci ne nécessite pas de prouesses en mécanique, mais la précision
sur certaines pièces doit être inférieure au dixième de millimètre. La chambre doit disposer de
parois suffisamment rigides afin d’éviter les déformations dans le temps pouvant entraîner une
non répétabilité des mesures. La compacité et la modularité du système sont également des
critères importants. Ce qui nous permettra de changer facilement les différents éléments de la
chambre. Le poids de la chambre doit également être optimisé afin de faciliter le déplacement
de la chambre. Le défi majeur est d’assurer la reproductibilité des mesures, d’où la nécessité
de disposer d’un outil de précision.

6.3 Principes généraux et description sommaire

La figure 6.1 montre une vue 3D de la CRBM millimétrique que nous proposons. Elle est
modélisée à l’aide du logiciel Solidworks [1]. Précisons que les dimensions grandeur nature de
la chambre et de ses éléments constitutifs sont respectées sur cette illustration. Le prototype
que nous proposons n’est pas équipé de brasseur mécanique, nous avons opté pour le brassage
fréquentiel. La chambre dispose de deux voix de communication RF : un panneau Tx pour
la transmission du signal millimétrique à la chambre et un panneau Rx à travers lequel on
mesure le champ électrique (ou la puissance) dans la chambre (Fig. 6.1(1 et 2)). La liaison
entre les panneaux techniques, les antennes, la source millimétrique et l’analyseur de spectre
est faite par des guides d’ondes. Les guides d’ondes ont l’avantage de présenter de faibles
pertes en hautes fréquences et de plus, ils sont large bande. Ils offrent également une panoplie
de possibilités en fonction de la forme (sections droites, coudes, transitions pour passer de la
polarisation V à la polarisation H et vice versa,...) et des dimensions.

Par ailleurs, l’échantillonnage spatial du champ électrique (ou de la puissance) dans la
chambre se fait le long de l’axe (xx’) indiqué sur la figure Fig. 6.1. Le but est de mesurer le
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champ électrique en différentes positions dans la chambre en faisant coulisser à travers l’inter-
face Rx, un tube cylindrique solidaire à l’antenne de réception. La solution retenue consiste
à faire translater la chambre y compris la source millimétrique et son alimentation DC, sur
deux rails porteurs parallèles (6 et 7) tout en immobilisant le tube cylindrique solidaire à
l’antenne de réception. Le tube cylindrique (12) est immobilisé à l’aide du support vertical
(3). Les plaques métalliques (4 et 5) servent de support pour la source millimétrique et son
alimentation solidaires à la chambre. Un module de guidage linéaire est utilisé pour la trans-
lation de la chambre. Il est monté à la place de l’un des deux rails porteurs. Ainsi on parvient
à mesurer le champ électrique en différentes positions sans avoir à accéder à l’intérieur de la
chambre. Il faut préciser ici le rôle particulier joué par le tube cylindrique. Son déplacement
dans l’enceinte peut être apparenté à un rôle de brasseur mécanique mais ce n’est pas celui
qu’on lui prête dans les expériences qui seront menées au chapitre 8. Certes, l’insertion du cy-
lindre va contribuer à modifier la structure des modes au même titre que différents dispositifs
insérés dans la cavité (antenne d’émission, guide d’onde, dispositif sous test...). Cependant
c’est la capacité du brassage par saut de fréquence à générer un champ statistiquement homo-
gène que l’on cherche à déterminer en testant cette hypothèse pour différentes positions (sans
manipulations excessives).

Le couvercle (9) se situe sur la partie supérieure de la chambre. Il est amovible et est fixé à
la chambre à l’aide de quatre charnières (10). Quatre panneaux techniques (11) ont été conçus,
un sur chaque face de la cage. Ils peuvent servir d’interface pour la caméra à infrarouge ou en
cas d’un besoin ultérieur. L’ensemble constitué par la cavité, les rails porteur, et le module de
guidage linéaire est posé sur une base métallique (8). L’encombrement de la base est de 122,9
× 81,2 × 1,2 cm3. Le poids de la chambre sans le système de translation est d’environ 60 kg.
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Figure 6.1 – Vue 3D de la CRBM millimétrique : interface Tx (1), interface Rx (2), support
du guide cylindrique (3), support de la source millimétrique et de son alimentation DC (4,
5), rails (6, 7), Embase (8), couvercle (9), fermeture sauterelle (10), interface pour la caméra
(11), tube cylindrique (12).

6.4 Description et modélisation des éléments constitutifs de la
CRBM

6.4.1 Les parois de la cavité

Le matériau de fabrication de la chambre est un alliage d’aluminium et de magnésium avec
une concentration de plus de 90 % en aluminium. Sa désignation normalisée selon la norme
EN 573-1 [2] est AlMg3,5. Il est plus connu sous l’appellation de l’AG3. La table 6.1 montre
la composition chimique de l’AG3. Il s’agit d’un matériau très conducteur, sa conductibilité
électrique étant de 32 % IACS 1 (σ = 1,8 × 107 S/m). L’AG3 a été choisi en plus de sa
bonne conductibilité électrique, pour son aptitude aux transformations à chaud ou à froid,
son excellente soudabilité, une moyenne résistance mécanique et un bon état de surface après
polissage.

L’épaisseur des parois doit être suffisamment grande devant l’épaisseur de peau. Sachant
que l’épaisseur de peau décroît avec la fréquence, la valeur de l’épaisseur de peau aux fréquences
basses est prise comme valeur de référence. A 3 GHz, l’épaisseur de peau de l’AG3 est de 2 µm.
Une épaisseur des parois de l’ordre de 10 fois cette valeur est largement suffisante. Cependant
pour assurer une rigidité des parois, l’épaisseur des parois a été initialement fixée à 3 mm.
Durant la phase d’usinage, on a cependant constaté des déformations mécaniques importantes
des tôles. Nous sommes donc passés à une deuxième version de la cage avec une épaisseur de
10 mm. Les figures 6.2(a) et 6.2(b) montrent respectivement une vue en éclaté et en monté
des parois de la chambre. Elles sont constituées de quatre tôles verticales posées sur un grand

1. Conductivité électrique normalisée par rapport au cuivre
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fond. Les différentes pièces sont assemblées par soudure appliquée sur le coté extérieur de la
cage. Par ailleurs, quatre goussets sont soudés sur les parois latérales de la cage et sur les
supports du générateur et de l’alimentation afin de faciliter le transport de la cage. Ils servent
également à rigidifier les supports.

Table 6.1 – Composition chimique nominale (%) de l’AG3 selon la norme EN 573-1 [2].

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Remarques Ti Autres Al

0,5 0,5 0,1 0,5 3,1-3,9 0,25 0,2 0,1-0,5 Mn+Cr 0,2 0,15 Reste

(a)

(b)

Figure 6.2 – Vue en éclaté (a) et en monté (b) des parois de la chambre.
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6.4.2 Le couvercle

Afin de faciliter les opérations durant les mesures, le couvercle est positionné sur la face
supérieure de la boite. Le couvercle est amovible, il vient s’encastrer sur un support en forme
de U soudé sur le haut de la cage (cf Figs. 6.3(a) et 6.3(b)). Le couvercle est maintenu sur la
cage à l’aide de fermetures de type sauterelle (cf Fig. 6.3(c)). La pression des sauterelles sur
la cage est réglable à l’aide de vis et écrous. Nous avons choisi de placer une sauterelle sur
chaque face de la cage afin de bien répartir la force mécanique appliquée sur la boîte. Pour
l’aspect étanchéité, nous avons utilisé des films métalliques en cuivre béryllium appelés bandes
de contact. Celles-ci subissent un traitement de surface pour augmenter leur conductivité et
améliorer leur compatibilité galvanique avec les surfaces en présence. La forme choisie donne
un effet de ressort de très faible rémanence et assure une bonne conductivité électrique. Les
bandes de contact sont généralement utilisées pour le blindage électromagnétique de cages de
Faraday de laboratoire. Pour notre chambre, les bandes de contact sont posées sur le support
du couvercle en forme de U et fixées par adhésif (voir Fig. 6.4).

(a) (b)

(c)

Figure 6.3 – Vue de la face intérieure du couvercle (a). Support du couvercle en forme de U
soudé sur le haut de la cage (b). Vue de face de la cage et du couvercle (c).
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(a) (b)

Figure 6.4 – Bandes de contact "fingerstrips"(a). Illustration de l’intégration des bandes de
contact sur le support en forme de U soudé sur le haut de la cage (b).

6.4.3 L’interface Tx

L’interface Tx (cf Fig. 6.5) sert à connecter la source millimétrique posée sur la plaque
4 (Fig. 6.1) à l’antenne émettrice située à l’intérieur de la chambre. Du coté extérieur de la
chambre, des guides d’ondes sont utilisés pour connecter la source millimétrique à l’interface
Tx. Du coté intérieur de la chambre, un seul guide relie la source de rayonnement (guide d’onde
ouvert) à l’interface Tx. L’interface Tx dispose de trois accès pour guide d’onde (WR − 15,
WR − 22 et WR − 28). Chaque accès correspond à une bande de fréquence spécifiée par le
cahier des charges à savoir les bandes Ka, U et V. Les trois accès sont réalisés par micro-
usinage sur une plaque de laiton d’épaisseur 4 mm. Notons au passage que le laiton a une
bonne conductibilité électrique (σ = 1,4 ×106 S/m). Lors de l’utilisation de la chambre sur un
des trois accès, les deux autres accès sont court-circuités à l’aide de bouchons. L’interface Tx
est fixée à la cage à l’aide de 26 vis avec un espacement de 15 mm entre deux vis.

(a) (b)

Figure 6.5 – Vues de coté (a) et de face (b) de l’interface Tx.
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6.4.4 L’interface Rx

6.4.4.1 Description

L’interface Rx (Fig. 6.6) sert à connecter l’antenne de réception à l’analyseur de spectre
(ou analyseur de réseau). Un tube cylindrique est monté à travers un anneau vissé sur une
plaque métallique. Le contact entre le tube et l’anneau est glissant. De plus, un guide d’onde
rectangulaire utilisé pour la mesure de la puissance dans la chambre est soudé à l’intérieur du
tube cylindrique. En immobilisant le tube cylindrique et en faisant déplacer la cage sur l’axe
du tube, on mesure la puissance (ou le champ) en plusieurs positions sur un axe à l’intérieur de
la chambre. Nous avons réalisé trois tubes cylindriques de même diamètre extérieur ; une pour
chaque bande de fréquence. En pratique, il suffit juste d’interchanger les tubes cylindriques
quand on passe d’une bande de fréquence à une autre, la plaque d’accès et l’anneau restant
inchangés. Le tube cylindrique est en Au4G, sa longueur est de 457 mm et son diamètre
extérieur est de 40 mm. Afin de faciliter le coulissage du tube cylindrique sur l’anneau, un
espacement de 1 mm est laissé entre le tube et l’anneau. Par conséquent, ceci pourra engendrer
des fuites électromagnétiques (Fig. 6.8(a)). Les mouvements de translation répétés au cours
des expériences ajoutent une contrainte de plus sur le découplage. La solution doit assurer une
efficacité de blindage suffisante, sans gêner les mouvements de coulissage du tube. La solution
retenue consiste à utiliser des bagues de contact en cuivre béryllium. Ce sont des bandes de
contact ayant une forme cylindrique sur laquelle on réalise des fentes de manière périodique
(Fig. 6.8(b)). La figure 6.8 illustre l’intégration des bagues de contact montées en cascade
autour du guide coulissant.

(a) (b)

Figure 6.6 – Coupe transversale (a) et vue en 3D (b) de l’interface Rx.
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(a) (b)

Figure 6.7 – Illustration des fuites électromagnétiques dans l’interface Rx (a). La bague de
contact en cuivre béryllium utilisée pour le blindage de l’interface Rx (b).

Figure 6.8 – Illustration de l’intégration de quatre bagues de contact montées autour du tube
cylindrique.

6.4.4.2 Évaluation de l’efficacité de blindage

L’objectif dans cette section est d’évaluer l’efficacité de blindage des bagues de contact à
l’aide du logiciel de simulation HFSS [3]. Afin de déterminer l’ordre de grandeur du découplage
d’une bague de contact, on modélise la structure (tube cylindrique, support du tube et la
bague de contact) par un modèle simple (Fig. 6.9), mais réaliste. Étant donné que la structure
est symétrique, seulement un quart de la structure est simulée. Le tube est modélisé par un
cylindre en cuivre de rayon 20 mm et de longueur 30 mm. Un espacement de 1 mm est laissé
entre le tube et son support modélisé par un PEC (perfect electric conductor). Pour modéliser
la bande de contact, on dessine un anneau en cuivre épousant la forme du tube cylindrique
dans lequel on réalise des fentes (en couleur rouge, Fig. 6.9). La largeur des fentes est de 0,5
mm avec un espacement de 1 mm entre elles. Les ports d’excitation se situent sur les bases
du cylindre. Ils sont localisés sur l’espacement entre le tube et le support. La figure 6.10(a)
montre les résultats de simulation de la structure en absence de la bague de contact, dans
la bande 59-61 GHz. On observe que la transmission est quasi parfaite entre le port 1 et le
port 2, le module de S21 est de l’ordre de 0 dB. La figure 6.10(b) illustre le comportement de
l’amplitude du champ électrique à 60 GHz entre le tube et le support. On observe que l’onde
se propage normalement dans l’ouverture de 1 mm. Ce résultat s’explique par le fait que la
taille de l’ouverture n’est pas très petite devant la longueur d’onde (λ0 = 5 mm).
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Figure 6.9 – Modèle de la structure simulée sous HFSS.

(a) (b)

Figure 6.10 – Le module du paramètre de transmission |S21| en absence de la bague de
contact (a) et la cartographie du champ le long du tube cylindrique (b).
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(a) (b)

Figure 6.11 – Le module du paramètre de transmission |S21| en présence de la bague de
contact (a) et la cartographie du champ le long du tube cylindrique (b).

La figure 6.11(b) montre la cartographie du champ électrique dans l’espacement entre le
tube et le support, en présence de la bague de contact. On constate que la propagation du
champ électrique le long du tube est fortement perturbée par la bague de contact. Le champ
électrique incident est totalement réfléchi du côté du port 1, nous avons une présence d’ondes
stationnaires. La figure 6.11(a) démontre que l’atténuation due à la présence de la bague de
contact est supérieure à 60 dB à 60 GHz, ce qui signifie que la transmission entre le port 1 et
le port 2 est quasi nulle. Ainsi, on peut conclure que les bagues de contact en cuivre béryllium
permettent d’obtenir des niveaux de découplage très élevés aux fréquences millimétriques. De
plus, elles permettent également d’assurer un bon contact entre le tube et son support. Dans
la réalisation finale, quatre bagues de contact seront disposées en cascade afin de rendre le
système plus robuste.

6.4.5 Système de translation de la chambre

Afin de réaliser des mesures en plusieurs positions dans la cage sans pour autant intervenir
manuellement à l’intérieur de celle-ci, deux solutions s’offrent à nous. La première consiste à
fixer la chambre et à translater le guide coulissant à travers l’interface Rx. La seconde consiste
à fixer le guide coulissant et à translater la cage. La deuxième solution a été préférée à la
première puisque le déplacement de la chaîne de mesure affecte considérablement le calibrage
aux fréquences millimétriques. De plus, le matériel utilisé en millimétrique est très fragile. Le
système de translation doit assurer un déplacement longitudinal de la cage. Il faut cependant
éviter d’avoir un jeu fonctionnel dans le système vis-écrou. Pour cela, on utilise un système de
translation de type glissière sans jeu permettant le déplacement de l’ensemble de la cage avec
un niveau de fiabilité élevé en termes de fonctionnement et de précision. Afin de disposer d’un
procédé de mouvement contrôlé ayant des vitesses de déplacement faibles, le déplacement de
la chambre doit se faire à l’aide d’une manivelle dans l’axe de translation. Au regard de ces
exigences, nous avons proposé le module linéaire VST 2015 (cf Fig. 6.12) fourni par la société
MK group. La transmission du mouvement linéaire se fait à l’aide d’un vis trapézoïdale 16 ×
4 pouvant supporter de gros efforts. La charge axiale de l’arbre est de 500 N. La longueur de
course pour un tour complet du vis est de 4 mm. Le module dispose d’une longueur de course
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Figure 6.12 – Module linéaire de translation de la cage VST 2015 MK TECHNOLOGY
GROUP.

linéaire de 650 mm. Il est également équipé d’un afficheur numérique avec une précision de
lecture égale à 0,05 mm. Notons qu’un moyen de lecture rapide et précis de la position de
la cage par rapport à un repère est nécessaire. Cela permettra à l’utilisateur de garantir
une certaine répétabilité des mesures. Pour une question d’équilibre, la chambre est posée
sur deux chariots montés sur des guidages de profilés (Fig. 6.13). Les guidages de profilés
sont fixés sur une plaque en aluminium suffisamment rigide (épaisseur de 12 mm) tout en
respectant scrupuleusement le parallélisme nécessaire au bon fonctionnement du guidage. Le
système requiert un réglage géométrique fin et précis assurant le déplacement de la cage sans
un risque de détérioration des bagues d’étanchéité. La figure 6.14 montre la solution retenue
avec différentes possibilités d’ajustement du tube cylindrique.
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(a)

(b)

Figure 6.13 – Embase sur laquelle sont fixés le module linéaire de translation de la cage et
le guidage de profilés (a). Coupe transversale de l’embase (b).

6.5 Synthèse

La figure 6.15 montre une photo de la réalisation de la chambre. Nous avons essayé de
trouver des solutions répondant aux besoins qui ont été spécifiés dans le cahier des charges. Le
prototype de la chambre que nous proposons est très compact, son encombrement, y compris le
système de translation est de 122,9 × 81,2 × 51 cm3. La chambre n’est pas équipée de brasseur
mécanique, nous avons montré au chapitre 5, à partir d’analyses basées sur des simulations
numériques, que l’utilisation du brassage électronique par saut de fréquence pourrait suffire
pour obtenir un champ uniforme dans la chambre. L’assemblage des parois, les différents accès
communiquant avec le milieu extérieur ont été minutieusement pensés de manière à minimiser,
a priori, les fuites électromagnétiques. En outre, la chambre est constituée de plusieurs modules
dont l’assemblage est assez facile. Cela offre à la chambre une certaine flexibilité. Nous avons
mis en place un système de mesure de la puissance par translation de la chambre. Cette
solution nous permet de mesurer la puissance dans la chambre tout en connaissant avec une
précision inférieure à 1 mm la position spatiale à laquelle on réalise la mesure. De plus cette
solution présente l’avantage de pas perturber la chaîne de mesure du signal millimétrique. Les
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Figure 6.14 – Possibilités de réglage du tube cylindrique.

dessins techniques des différentes pièces constitutives de la chambre sont présentés en annexe
D.
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Figure 6.15 – Photo de la réalisation de la chambre.
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CHAPITRE 7

Mise en place de la thermographie par infrarouge

7.1 Introduction

L’un des principaux objectifs de cette thèse consiste en la mise en place d’outils de dosimé-
trie par caméra infrarouge (IR) en CRBM. Nous envisageons de placer la caméra à l’extérieur
de la chambre puisque elle pourrait perturber le champ électromagnétique à l’intérieur de la
chambre. De plus, les fortes valeurs de puissance générées à l’intérieur de la chambre pour-
raient engendrer un dysfonctionnement de la caméra. On peut ajouter également les problèmes
liés à l’échauffement de la caméra. La problématique consiste à pouvoir mesurer les élévations
de température dans la chambre réverbérante à l’aide d’une caméra placée à l’extérieur de
celle-ci (cf Fig. 7.1). La difficulté est de trouver un matériau à la fois transparent en IR et
opaque en mm. La solution proposée consiste à utiliser un matériau transparent en IR (dans
la bande de notre caméra) et d’y associer une grille métallique afin d’altérer la propagation
des ondes millimétriques. Ce chapitre est consacré à la mise en œuvre de l’interface pour la

Figure 7.1 – Schéma de la mesure de température par caméra IR en chambre réverbérante.

caméra IR, il est organisé de la manière suivante. Dans la section 7.2, nous allons revenir sur
les principes de base de la thermographie. La section 7.3 est consacrée à la description et à
la caractérisation du substrat de la grille métallique, transparent en infrarouge. Les sections
7.4 et 7.5 sont respectivement consacrées à la modélisation de la grille métallique en mm et

95
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aux fréquences quasi-optiques. Nous allons ensuite étudier l’impact de la grille métallique sur
les performances de la chambre dans la section 7.6. Il s’agira dans cette partie de quantifier
l’impact des ouvertures de la grille sur le coefficient de qualité global de la chambre. Enfin,
l’intégration du hublot dans la chambre est décrite dans la section 7.8.

7.2 Principes de la thermographie

7.2.1 Principes physiques de la thermographie

La thermographie utilise la bande IR, se situant entre le visible et la bande THz (Fig. 7.2).
Le spectre IR est souvent subdivisé en quatre sous-bandes : IR proche (0,75-3 µm), IR moyen
(3-6 µm), IR lointain (6-15 µm) et IR extrême (15-100 µm). Il n’existe pas de différence
fondamentale entre les différentes sous-bandes. Les rayonnements dans les différentes sous-
bandes sont gouvernés par les mêmes lois et la seule différence est due à la différence de la
longueur d’onde.

Figure 7.2 – Spectre électromagnétique. 1 : rayons X ; 2 : ultraviolet ; 3 : visible ; 4 : infrarouge ;
5 : micro-ondes ; 6 : ondes radio [1].

Afin de comprendre le principe de la thermographie, nous allons rappeler la définition
d’un corps noir et introduire les equations de base du rayonnement d’un corps noir. Un corps
noir est défini comme un objet qui absorbe toute l’énergie qu’il reçoit, sans la réfléchir ni la
diffuser, à toutes les longueur d’ondes. Le corps noir a été introduit par le physicien Gustave
Robert Kirchhoff, 1824-1887. Il stipula aussi que tout corps capable d’absorber toute l’énergie
électromagnétique incidente à toutes les longueur d’ondes, a la même capacité en émission.
Par ailleurs, Max Planck (1858-1947) définit la distribution de luminance énergétique mono-
chromatique du rayonnement thermique d’un corps noir. La luminance énergétique monochro-
matique est un flux énergétique par unité de surface, par unité d’angle solide et par unité de
longueur d’onde ; elle s’exprime donc en W.m−2.sr−1.m−1 en unités SI [1] :

Wλn =
2hc2

λ5(ehc/λkT − 1)
, (7.1)

où
– Wλn : distribution de luminance énergétique,
– c : vitesse de la lumière = 3 × 108 m/s,
– h : constante de Planck = 6,6 × 10−34 J.s,
– k : constante de Bolzmann = 1,4 × 10−23 J/K,
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– T : température absolue (K),
– λ : la longueur d’onde dans le vide (m).
La figure 7.3 présente une famille de courbes tracées à partir de la formule de Planck (7.1)

pour différentes valeurs de la température et en fonction de la longueur d’onde. La distribution
énergétique est nulle pour λ = 0, elle croît en fonction de λ et atteint un maximum. Elle décroit
ensuite jusqu’à s’annuler. La longueur d’onde à laquelle a lieu le maximum (λmax) décroit avec
la température.

Figure 7.3 – Luminance énergétique spectral d’un corps noir à partir de la formule de Planck
(7.1), pour différentes valeurs de température.

En dérivant la formule de Planck suivant longueur d’onde, on obtient l’expression de λmax en
µm :

λmax =
2898

T
. (7.2)

L’expression 7.2 représente la loi de déplacement de Wien (Wilhelm Wien, 1864-1928). Cette
relation traduit mathématiquement la variation de la couleur (du rouge au jaune) émise par le
corps noir quand la température de la source thermique augmente. Par ailleurs, en intégrant
la formule de Planck de λ = 0 à λ = ∞, on obtient la puissance totale émise par le corps noir
par unité de surface exprimée en Watt/m2 :

Wn = σT 4, (7.3)

où σ est la constante de Stefan-Boltzmann, et vaut 5,67 × 10−8 Watt/m2K4. La loi de Stefen-
Boltzmann (Josef Stefan, 1835-1893 et Ludwig Boltzmann, 1844-1906) 7.3 stipule que la puis-
sance totale émise par un corps noir est proportionnelle à la température absolue à la puissance
4. Graphiquement, Wn représente l’aire sous la courbe de Planck pour une température quel-
conque.

Jusqu’ici, nous avons discuté uniquement le cas d’une source de rayonnement de type
corps noir. Les lois de rayonnement évoquées ci-dessus, ne sont pas conformes pour un objet
réel. Trois processus font qu’un objet réel se comporte différemment d’un corps noir : une
fraction de l’énergie incidente ρλ peut être réfléchie, une fraction τλ transmise et une fraction
αλ absorbée. Ces trois facteurs peuvent dépendre plus ou moins de la longueur d’onde λ. La
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somme de ces trois facteur à chaque longueur d’onde vaut 1. Un autre facteur est également
nécessaire pour décrire un objet réel, il s’agit de l’émissivité note ελ. ελ désigne la fraction de
la puissance totale émise par un objet réel par rapport à un corps noir, il est défini par :

ελ =
Wλ0

Wλn
, (7.4)

où Wλ0 et Wλn désignent respectivement les puissances émises par un objet réel et par un
corps noir. Précisons que la valeur de ελ est toujours inférieure à 1. Selon la loi de Kirchhoff,
l’émissivité et l’absorbance spectrales d’un objet sont égales (αλ = ελ). Ainsi si on considère
un matériau opaque (τλ = 0), ελ + ρλ = 1.
La formule de Stefan-Boltzmann pour un objet réel devient :

Wλ = ελσT 4. (7.5)

7.2.2 Principe de la mesure avec une caméra IR

Considérons un cas assez simple où l’objet et la caméra se trouvent dans un environne-
ment où il n’existe pas de sources secondaires perturbantes. La caméra reçoit le rayonnement
thermique de l’objet mais également les réflexions de l’environnement où se trouve l’objet sur
la surface de celui-ci. Ces deux contributions sont atténuées par l’atmosphère. Il faut ajouter
une troisième contribution résultante du rayonnement de l’atmosphère. La figure 7.4 illustre
la description de la situation décrite. A partir de cette figure, on peut déterminer la formule
permettant de calculer la température de l’objet en fonction de la sortie de la caméra après
calibrage. La puissance Wsource reçue par la caméra génère une tension Usource qui est pro-

Figure 7.4 – Une représentation schématique de la mesure thermographique [1] décrite ci-
dessus.

portionnelle à la puissance, en supposant que la caméra est linéaire en puissance. On peut
écrire :

Usource = CWsource, (7.6)

où C est une constante. Dans la configuration décrite dans la figure 7.4, la puissance totale
qui arrive à la caméra s’exprime :

Wtotal = ετWobj + (1 − ε)τWrefl + (1 − τ)Watm. (7.7)
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Si on multiplie chaque terme par la constante C de l’équation 7.6 et on remplace le produit
CW par la tension U correspondante, on obtient :

Utotal = ετUobj + (1 − ε)τUrefl + (1 − τ)Uatm. (7.8)

La résolution de l’équation 7.9 pour le calcul de Uobj donne :

Uobj =
1

ετ
Utotal −

1 − ε
ε

Urefl −
1 − τ
ετ

Uatm. (7.9)

L’équation 7.9 représente la formule générale pour la mesure de la température utilisée dans les
systèmes thermographiques FLIR. Pour le calcul de Uobj, l’opérateur doit fournir l’émissivité
de l’objet ε, la distance de l’objet par rapport à la caméra, ainsi que la température ambiante
au voisinage de l’objet Trefl et de l’atmosphère Tatm.

7.2.3 Les principales caractéristiques d’une camera IR

Figure 7.5 – Schéma simplifié d’un système d’imagerie thermique.

Un système d’imagerie thermique est composé d’un système optique (lentille, miroir, etc.),
d’un imageur et d’un réseau de détecteurs placé au plan focal du système optique. Le système
optique a un diamètre D et une distance focale f ′. La scène se trouve à une distance L loin
de la lentille, et L est très grande devant la distance focale f ′.

7.2.3.1 Angle et champ de vision d’une camera

L’angle de vision est un paramètre très important d’un système d’imagerie thermique. Il
désigne l’étendue angulaire d’une scène vue par le détecteur. Il est exprimé en degré angu-
laire et dépend fortement de la taille du détecteur. Généralement la forme du détecteur est
rectangulaire, on parle alors de champ de vision horizontal et vertical (θh et θv). Considérons
un détecteur de taille NH × NV pixels et soit p, le pas de pixellisation. Alors θh et θv sont
respectivement donnés par les expressions 7.10 et 7.11 (voir illustration dans la figure 7.6).

θH = 2 × arctan
NHp

2f ′
. (7.10)

θV = 2 × arctan
NV p

2f ′
. (7.11)
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Figure 7.6 – Illustration de l’angle de vision [1].

7.2.3.2 Résolution spatiale (IFOV)

Pour mesurer la résolution spatiale d’une caméra, on calcule l’étendue angulaire vue par
un pixel du détecteur. Cette quantité est désignée par "instantaneous field of view" (IFOV) :

IFOV = 2 × arctan
p

2f ′
. (7.12)

7.2.3.3 La sensibilité thermique (NETD)

La sensibilité thermique correspond à la valeur minimale de température que la caméra
peut détecter. Elle est désignée sous l’appellation "Noise Equivalent Temperature Difference"
ou (NETD) et est donnée par l’expression 7.13.

NETD = 4N2
√

∆υ√
A

1

∫
λb
λa

d(dR
dλ

)

dT
·D∗(λ) · τop(λ) ·dλ

, (7.13)

où
– N est l’ouverture numérique de la lentille. N = f ′/D où D désigne le diamètre de la

lentille.
– ∆υ désigne la bande passante du détecteur, en Hz.
– A est l’aire du détecteur (cm2).
– λa et λb sont les limites du domaine spectral, en µm
– R est donné par la formule de Planck, en Watt/m2/sr.
– D∗ désigne la détectivité du détecteur exprimée en cm/Watt/

√
Hz.

– τop est la transmittance optique de la lentille (sans unité).

7.2.3.4 Les performances de la caméra SC5600-M FLIR

L’IETR dispose d’une caméra IR dont la référence est SC5600-M FLIR (Fig. 7.7). C’est
avec cette caméra que nous réalisons nos mesures. Les principales caractéristiques de la caméra
sont présentées dans la table 7.1.
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Figure 7.7 – Caméra SC5600-M FLIR.

Table 7.1 – Caractéristiques de la caméra SC5600-M FLIR

Matériau de détecteur InSb

Bande passante 2,5 µm - 5 µm (cf Fig. 7.8)

Résolution en pixels 640 × 512

Taille d’un pixel 15 µm × 15 µm

Distance focale de la lentille 27 mm

NETD < 25 mK (valeur typique 20 mK)

Champ de vision 20○ × 15○

Fréquence d’image 5 Hz à 100 Hz

Plage de température opérationnelle -20 ○C +55 ○C

Dimensions 320 × 141 × 159 mm3

Poids 3,8 kg

Figure 7.8 – Réponse spectrale de la caméra.
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7.3 Description et caractérisation du substrat en CaF2

On rappelle que la solution retenue pour l’interface de la caméra est d’utiliser un maté-
riau transparent à l’IR et d’y associer une grille métallique. Cette section est consacrée à la
description et à la caractérisation du substrat en millimétrique.

7.3.1 Description du substrat

Les fabricants offrent un grand panel de matériaux transparents en IR. Parmi les plus
utilisés, on peut citer le Fluorure de Calcium (CaF2), le Fluorure de Magnésium (MgF2), le
Fluorure de Baryum (BaF2), le Silicium (Si), le germanium (Ge) et le Séléniure de Zinc (ZnSe).
Nous avons retenu le Fluorure de Calcium car il possède des propriétés très intéressantes. Le
CaF2 a une très forte transmission (90 %) et elle est quasiment constante dans la bande de
250 nm à 7 µm. Il a en outre un faible indice de réfraction. Le substrat est livré sous forme
de disque avec les spécifications décrites dans la figure 7.9. La figure 7.10 présente la courbe
de la transmission du substrat que nous avons caractérisé au laboratoire de chimie à Rennes
1. La transmission est légèrement supérieure à 90 % dans la bande de notre caméra à IR (2,5
µm - 5 µm ). La présence du pic au voisinage de 4,3 µm est due à la présence du CO2 dans
l’air.

Figure 7.9 – Spécifications du disque de CaF2.

Figure 7.10 – Mesure de la transmission en IR du CaF2.
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7.3.2 Caractérisation du substrat à 60 GHz

La connaissance des propriétés diélectriques du substrat est nécessaire pour le dimension-
nement de la grille métallique. Nous présentons ici la méthode de mesure de la permittivité
diélectrique et des pertes du substrat à 60 GHz. La technique de caractérisation est basée
sur l’utilisation du banc de mesure AB millimètre (société AB Millimètre, cf Figs. 7.11 et
7.12). Ce banc a été développé spécifiquement pour extraire les caractéristiques diélectriques
ou magnéto-diélectriques de matériaux massifs en bande millimétrique. Le poste de mesure
comprend le banc de caractérisation (constitué de deux cornets (émetteur et récepteur) et de
deux lentilles convergentes biconvexes en polyéthylène à haute densité (εr = 2,277 et indice
de réfraction n = 1,509 à f = 38 GHz), l’échantillon sous test, l’analyseur de réseaux vectoriel
associé (Fig. 7.12) et un ordinateur avec un logiciel traitant en direct les données brutes de
mesure.

Figure 7.11 – Banc de mesure AB millimètre pour la caractérisation de diélectrique de ma-
tériaux massifs en espace libre.

La méthode d’extraction des caractéristiques diélectriques ε∗r (ε∗r = ε
′

r + jε”
r) à chaque

fréquence f est basée sur l’interaction de l’onde électromagnétique avec le matériau sous test
en espace libre. Le cornet émetteur envoie l’onde électromagnétique polarisée linéairement vers
une lentille diélectrique positionnée devant l’échantillon sous test. Cette lentille focalise l’onde
électromagnétique sur l’échantillon. Une deuxième lentille diélectrique, identique à la première,
est positionnée derrière l’échantillon à caractériser, et renvoie l’onde électromagnétique vers le
cornet en réception (Fig. 7.11). La première étape de la mesure consiste à calibrer le banc, en
prenant l’air comme matériau diélectrique de référence. Puis la mesure en transmission, avec
l’échantillon positionné à équidistance des deux lentilles, est réalisée. A l’aide de l’analyseur
de réseaux vectoriel (Fig. 7.12) et du traitement (programme GMVNA811) des coefficients
de transmission (S21), les caractéristiques diélectriques (ε

′

r et tan δ = ε”
r/ε

′

r ) de l’échantillon
sous test sont extraites en fonction de la fréquence. Concernant notre substrat en CaF2, sa
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Figure 7.12 – Analyseur de réseaux vectoriel associé au banc de mesure AB millimètre.

valeur de la permittivité relative mesurée à 60 GHz est égale à 6,9 et la tangente de pertes est
évaluée à 3,5 × 10−3.

7.4 Modélisation de la grille en millimétrique

Cette section est consacrée au dimensionnement de la grille métallique sur le substrat de
CaF2. Dans un premier temps, nous utilisons un modèle analytique simple d’une grille métal-
lique pour observer l’impact des paramètres dimensionnels sur le coefficient de réflexion de la
grille. Dans un second temps, nous utilisons le logiciel HFSS afin de dimensionner correctement
la grille métallique.

7.4.1 Modélisation analytique de la grille 2D

7.4.1.1 Schéma équivalent

Le comportement électromagnétique d’une grille 2D métallique de conductivité finie peut
être modélisé par une impédance équivalente Zeq = Req+jXeq dont la réactance Xeq est in-
ductive. La parie réelle de Zeq représente les pertes ; elle dépend des dimensions et de la
conductivité électrique du réseau. La figure 7.13 représente le schéma équivalent d’une grille
périodique située à l’interface entre deux diélectriques semi-infinis. La période de la grille est
notée par 'a' et la largeur de la métallisation par 'd'. Dans le modèle, il a été supposé que
l’épaisseur de la grille notée 't' est négligeable devant la longueur d’onde.
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Figure 7.13 – Schéma équivalent d’une grille située entre deux milieux diélectriques semi-
infinis [2].

7.4.1.2 Modèles publiés dans la littérature

Ulrich [3] fut l’un des premiers auteurs à proposer une expression analytique pour l’impé-
dance équivalente d’un réseau de grille 2D. Son modèle provient de données expérimentales
obtenues en IR lointain. La réactance équivalente Xeq,Ul définie par Ulrich est :

Xeq,Ul

Z0
= −ω0 ln

⎛
⎜⎜
⎝

1

sin(πd
2a

)

⎞
⎟⎟
⎠
( ω
ω0

− ω0

ω
)
−1

, (7.14)

avec

ω = a

λ0
, (7.15)

ω0 = 1 − 0,27
d

2a
. (7.16)

Z0 est l’impédance du vide donnée par Z0 =
√
µ0/ε0. λ0 désigne la longueur d’onde. ω est

appelée fréquence normalisée ou fréquence relative. ω0 fixe la position de la fréquence de
résonance de la grille. Il est important de noter que l’expression de Xeq,Ul est précise pour d/a
< 40 % et pour a/λ0 < 0,8.

D’autres formulations ont également été publiées dans la littérature pour modéliser une grille
2D. Chen [4] a proposé un modèle valable pour d/a <50 % et a/λ0 < 0,5, en ne considérant
qu’un seul mode guidé :

Xeq,Ch

Z0
= 1

2A
, (7.17)
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où :

A = 2

√
(λ0

a
)2 − 1

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

cos(π(a − d)
a

)

1 − [2(a − d)
a

]2

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

2

− 2
√

(λ0

a
)2 − 1

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

sin(π(a − d)
a

)

π(a − d)
a

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

2

+

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

2

√
2(λ0

a
)2 − 1 − 2

√
2(λ0

a
)2 − 1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

cos(π(a − d)
a

)

1 − [2(a − d)
a

]2

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

2 ⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

sin(π(a − d)
a

)

π(a − d)
a

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

2

. (7.18)

En se basant sur les résultats numériques de Chen [4], Lee et al. [5] ont établi un modèle :

Xeq,Lee

Z0
= 1

2
(β − β−1)−1

ln

⎛
⎜⎜
⎝

1

sin(π
2

d

2a
)

⎞
⎟⎟
⎠

a

a − d
+ 1

2
( a
λ0

)2

, (7.19)

avec

β =
1 − 0,41

d

2a
a

λ0

. (7.20)

Le modèle de Lee et al. est précis pour d/a < 30 % et a/λ0 < 1.

Dans les expressions 7.14, 7.17 et 7.19, les auteurs supposent que la grille se situe dans un milieu
homogène. Dans certains cas, la grille se trouve à l’interface entre deux milieux. Whitbourn
et al. [6] ont proposé un modèle en intégrant la permittivité relative des deux milieux dans
l’expression analytique de la réactance :

Xeq,Wh

Z0
= −ω

′

0 ln

⎛
⎜⎜
⎝

1

sin(πd
2a

)

⎞
⎟⎟
⎠
( ω
ω
′

0

− ω
′

0

ω
)
−1

, (7.21)

pour a/λ0 <1/Max(
√
εr1,

√
εr2) et pour de faibles valeurs de d/a. La position de la fréquence

de résonance est définie par :

ω
′

0 = ω0

√
2

εr1 + εr2
, (7.22)

On peut remarquer que pour une grille située dans l’espace libre, les modèles de Ulrich et de
Whitbourn sont identiques.

Dans tous ces modèles, les auteurs considèrent le cas d’une onde plane en incidence normale.
Peu d’auteurs ont considéré le cas d’une onde plane en incidence non normale. [7–9].
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Les pertes métalliques dues à la conductivité fini σ de la grille 2D sont prises en compte via
[3] :

Req

Z0
= a
d

√
πf

ε0

σ
, (7.23)

où f désigne la fréquence.

7.4.1.3 Coefficients de réflexion et de transmission

Les coefficients de réflexion et de transmission sont ensuite calculés par une analyse clas-
sique de type circuit. Pour la grille représentée dans la figure 7.13, ils ont pour expressions
[2] :

S11(n1, n2) =

Zeq

Z0
(n1 − n2) − 1

Zeq

Z0
(n1 + n2) + 1

, (7.24)

S22(n1, n2) = S11(n2, n1) =

Zeq

Z0
(n2 − n1) − 1

Zeq

Z0
(n2 + n1) + 1

, (7.25)

S21(n1, n2) = S12(n1, n2) =
2
√
n1n2

Zeq

Z0

Zeq

Z0
(n1 + n2) + 1

, (7.26)

où ni désigne l’indice de réfraction du milieu i (ni =
√
εri , i=1,2).

Par définition, la réflectivité R1(n1, n2) de la grille vue du milieu 1 s’écrit :

R1(n1, n2) = ∣S11(n1, n2)∣2, (7.27)

et la transmittance T (n1, n2) de la grille s’écrit :

T (n1, n2) = ∣S21(n1, n2)∣2 = ∣S12(n1, n2)∣2. (7.28)

7.4.1.4 Discussion sur le choix du modèle analytique

[2] a mené une étude afin d’évaluer quantitativement le domaine de validité de ces quatre
modèles analytiques. En utilisant la FDTD (Finite-difference Time-domain), il évalue les écarts
absolus de réflectivité et de phase entre les modèles et la simulation FDTD. Pour le cas d’une
grille située dans l’espace libre, tous les modèles présentent un bon accord avec la FDTD pour
de faibles valeurs de a/λ0 (inférieures à 0,1) et quel que soit d/a.
Les modèles de Lee et al. et de Chen suivent la même évolution. La formulation de Chen est
plus précise que celle de Lee et al. L’écart avec la FDTD reste inférieur à ± 2 % en réflectivité
et ± 1○ en phase pour a/λ0 <0,4 et d/a > 30 %.
Il a également souligné que contrairement aux modèles de Chen et de Lee et al., la précision
des formulations de Ulrich et Whitbourn dépend faiblement de d/a et croît continument si
a/λ0 augmente.
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Il a également noté que ces deux modèles conduisent à une sous-estimation de la réflectivité
et de la phase du coefficient de réflexion.
Au regard de cette analyse, nous utiliserons le modèle de Chen pour évaluer la réflectivité de
la grille en mm.

7.4.1.5 Étude paramétrique

Le but de cette partie est de déterminer les combinaisons de a et d pour lesquelles, on
obtient un niveau de découplage suffisant de la grille métallique. En utilisant les expressions
7.17, 7.23 et 7.27, on réalise une étude paramétrique sur les dimensions de la grille. La figure
7.14 présente la réflectivité d’une grille 2D à 60 GHz dont les valeurs de la période sont prises
entre 100 µm et 600 µm et la largeur de la métallisation entre 1 µm et 20 µm. On constate
que la réflectivité de la grille est élevée lorsque le taux de remplissage de la grille a/d est élevé
et que le rapport a/λ0 faible. Elle est supérieure à 90 % si a ≤ 100 µm et d ≥ 16 µm. La
valeur de la transmittance correspondante est à peu près de -20 dB (Fig. 7.15). Le modèle
analytique de Chen nous permet de dimensionner la grille de façon approximative (l’épaisseur
de la métallisation n’est pas prise en compte) et rapide. Dans la section suivante, nous utilisons
le logiciel HFSS pour dimensionner plus précisément la grille.

Figure 7.14 – Réflectivité de la grille 2D à 60 GHz avec le modèle de Chen.
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Figure 7.15 – Transmission de la grille 2D à 60 GHz avec le modèle de Chen.

7.4.2 Modélisation de la grille sous HFSS

Afin de simuler une grille métallique sous HFSS, plusieurs approches peuvent être utilisées.
Ici, nous avons utilisé les modes de Floquet [2] qui consistent à représenter une structure
périodique et infinie par une cellule élémentaire. Cette approche présente l’avantage d’être
rapide comparée aux autres approches de simulation d’une structure périodique. La figure
7.16 présente la structure de la grille modélisée sous HFSS par approche de Floquet. La
métallisation est en aluminium, la valeur de la conductivité électrique est de 37,7 × 106 S/m.
Nous avons également ajouté le substrat de CaF2 d’épaisseur 3 mm, de permittivité relative
ε = 6,9. Tout d’abord, on s’intéresse à évaluer l’impact de l’épaisseur de la métallisation sur
la transparence de la grille. A cet effet, on lance des simulations en faisant varier l’épaisseur
de la métallisation que l’on exprimera en fonction de l’épaisseur de peau. La période de la
grille est prise égale à 200 µm et la largeur de la métallisation à 20 µm. Les résultats de
simulation synthétisés dans la table 7.2 montrent que la transmittance est légèrement sensible
à l’épaisseur de métallisation de la grille. En réalité, l’effet de blindage provient essentiellement
de la réflexion sur la grille dont l’impédance équivalente est inductive.

Table 7.2 – Transmittance en dB de la grille de dimensions a = 200 µm et d = 20 µm, simulée
à 60 GHz.

Epaisseur de la grille δ = 0,26 µm 2δ = 0,52 µm 4δ = 1,04 8δ = 2,08 µm 16δ = 4,16 µm

Transmittance (dB) -16,3 -16,6 -16,7 -17,4 -18,8

Ensuite, on réalise une étude en faisant varier les dimensions a et d de la grille tout en
fixant l’épaisseur de la métallisation à 2 µm soit 8 fois l’épaisseur de peau. Les résultats sont
regroupés dans la table 7.3. Les valeurs de découplage obtenues sont comparables à celles
obtenues avec le modèle analytique de Chen. Les niveaux de découplage les plus significatifs
sont obtenus pour a = 100 µm et pour d = 10, 15, 20 et 25 µm. En conclusion, le choix des
dimensions de la grille minimisant la transmittance aux fréquences millimétriques est dicté
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(a)

(b)

(c)

Figure 7.16 – Structure de la grille modélisée sous HFSS (a), avec les conditions aux limites
sur les faces latérales (a) et (b).

par le rapport a/λ0 qui doit être le plus petit possible et un taux de remplissage le plus élevé
possible.

Table 7.3 – Transmittance (dB) de la grille simulée à 60 GHz.

d (µm)
a (µm) 100 200 300 400

5 -22 -13 -7 -4

10 -25 -14 -9 -5

15 -27 -16 -10 -6.8

20 -29 -17 -11 -7.4

25 -31 -18 -12,6 -8,5
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7.5 Modélisation quasi-optique de la grille

Dans cette section, nous nous intéressons au comportement d’une grille métallique en IR. Il
s’agit de déterminer la transparence énergétique d’une grille métallique. Puisque les dimensions
des ouvertures de la grille sont de l’ordre de quelques centaines de micromètres, les fréquences
IR peuvent être assimilées à des fréquences quasi-optiques. Dans notre analyse, nous avons
utilisé une approche basée sur la théorie de la diffraction [10], [11], [12].

7.5.1 Approche basée sur la théorie de la diffraction

La théorie scalaire de la diffraction permet un traitement des processus optiques en termes
de fréquences spatiales. Cette technique basée sur le principe de Huygens-Fresnel permet de
résoudre un grand nombre de problèmes optiques. Nous avons recensé quelques travaux ayant
utilisé cette approche pour déterminer la transparence d’une grille métallique [13],[14]. Nous
allons essayer de rappeler quelques notions relatives à la théorie de la diffraction : la diffraction
de Fraunhofer et la réponse impulsionnelle optique ou point spread function.
Considérons une onde plane qui arrive sur une ouverture métallique (cf Fig. 7.17). On cherche
à déterminer la projection du champ électrique sur un écran d’observation placé à une distance
r de l’ouverture.

Figure 7.17 – Diffraction de la lumière sur une ouverture.

Soit E(X,Y ), l’amplitude de l’onde en un point P situé dans l’ouverture. L’amplitude de l’onde
émise par la source secondaire de surface dΣ autour de P est de la forme KE(P )dΣ d’après
le principe de Huygens [10]. Lorsque qu’elle arrive au point d’observation M de coordonnées
(x, y) dans le plan z = r, cette onde a pour amplitude :

dE(M) = 1

PM
K.E(P )dΣe

j
2πPM

λ , (7.29)

et l’amplitude totale en M est obtenue en sommant toutes les contributions de tous les points
de l’ouverture :

E(M) =K∬
Σ

E(P )
PM

· e
j
2πPM

λ dΣ. (7.30)

On introduit la fonction caractéristique t de l’ouverture qui est telle que :

E(P ) = E0 × t(P ), (7.31)



112 CHAPITRE 7. MISE EN PLACE DE LA THERMOGRAPHIE PAR INFRAROUGE

où E0 est l’amplitude de l’onde incidente sur l’ouverture. E0 est indépendante de X et Y .
Ainsi, on a :

E(M) =KE0∬
Σ

t(X,Y )
PM

· e
j
2πPM

λ dΣ. (7.32)

La diffraction de Fraunhofer est un cas particulier où le plan d’observation est situé loin de
l’objet diffractant, l’ouverture étant éclairée par une onde plane (source ponctuelle à l’infini).
D’après cette hypothèse, la taille des ouvertures et de la figure de diffraction sont petites
devant la distance r d’observation (r >> (x −X) et r >> (y − Y )). Alors,

PM =
√
r2 + (x −X)2 + (y − Y )2 ≃ r[1 + 1

2
(x −X

r
)2 + 1

2
(y − Y

r
)2], (7.33)

ce qui implique :

E(M) =K
′

∬
Σ

t(X,Y ) exp [jπ
λr

[(x −X)2 + (y − Y )2]]dXdY, (7.34)

avec

K
′

= K
r
E0 exp[j 2πr

λ
], (7.35)

L’expression 7.34 peut être simplifiée si X2/λr + Y 2/λr << 1 (condition de Fraunhofer). Dans
ce cas :

E(M) =K
′′

∬
Σ

t(X,Y ) exp [−2jπ

λr
(xX + yY )]dXdY, (7.36)

avec

K
′′

=K
′

exp [jπ
λr

(x2 + y2)] , (7.37)

et

K
′

= K
r
E0 exp(j 2πr

λ
). (7.38)

Finalement, l’amplitude en un point P de l’écran d’observation s’écrit :

E(M) =K
′′

TF [t(X,Y )] ( x
λr
,
y

λr
), (7.39)

et l’éclairement sera :

I(M) = ∣K ′′

TF [t(X,Y )] ( x
λr
,
y

λr
)∣2. (7.40)

La réponse impulsionnelle optique ou point spread function (PSF) d’un système optique est la
réponse du système lorsque celui-ci est éclairé par une source ponctuelle se trouvant à l’infini.
Elle est donnée par le module au carré de la transformée de Fourier de l’ouverture [11].
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7.5.2 Transmittance optique d’une grille

La présence d’une grille métallique sur le trajet d’un faisceau d’un système optique en-
traîne quelques effets indésirables notament une réduction de la transmittance optique [13].
Aux fréquences quasi-optiques, la grille se comporte comme un réseau diffractant. Pour que
l’analyse soit valide, on suppose que la conductivité de la métallisation est infinie et que son
épaisseur est infiniment petite. Soit un réseau d’ouvertures de largeur N × a et de hauteur
N × a (cf Fig. 7.18). La fonction de transmission des ouvertures s’écrit [13] :

t(X,Y ) = [rect( X

a − d
,
Y

a − d
) ∗ ∗∑

m
∑
n

δ(X −ma,Y − na)] × rect( X
Na

,
Y

Na
), (7.41)

où ∗∗ est la convolution en 2D, m et n sont des entiers (..., -2, -1, 0, 1, 2,...) et rect(X,Y ) est
la fonction porte à 2D [13]. Nous avons vu dans la section 7.5.1 que l’éclairement énergétique
d’une ouverture est proportionnel au carré du module de la transformée de Fourrier de la
fonction transmittance. Le développement du calcul de la transformée de Fourier sur la fonction
transmittance t(X,Y ) aboutit à (cf. annexe E) :

I(θx, θy) ∝ ∣TF [t(X,Y )]∣2 = (a − d)4

a4
(Na)4

×[∑
m
∑
n

sinc [m(a − d)
a

] × sinc [n(a − d)
a

] × sinc [Na
λ

(θx −
mλ

a
)] × sinc [Na

λ
(θy −

nλ

a
)]]

2

,

(7.42)

où λ est la longueur d’onde de la lumière incidente. Les variables θx = mλ/a et θy = nλ/a
définissent les ordres de diffraction de la grille.
Afin de déterminer la dégradation de la transmittance due à la présence de la grille sur le trajet
du signal optique, on normalise l’éclairement énergétique de la grille par le niveau maximum
de l’éclairement énergétique d’une ouverture sans grille dont l’aire est (N × a)2 :

In(θx, θy) ∝ ∣TF [t(X,Y )]∣2 = (a − d)4

a4

×[∑
m
∑
n

sinc [m(a − d)
a

] × sinc [n(a − d)
a

] × sinc [Na
λ

(θx −
mλ

a
)] × sinc [Na

λ
(θy −

nλ

a
)]]

2

.

(7.43)

Le fraction de l’énergie contenue dans chaque ordre de diffraction est donné par :

énergie contenue dans l’ordre (m,n)
énergie de l’ouverture sans grille

= (a − d)4

a4
sinc [m(a − d)

a
] × sinc [n(a − d)

a
] (7.44)

Dans les systèmes optiques, seule la diffraction d’ordre (0,0) est utile [13]. Si on considère
uniquement cette dernière, on a :

T (0,0) = (a − d)4

a4
= ( surface non obstruée

surface totale de la grille
)

2

. (7.45)
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Figure 7.18 – Grille inductive.

En résumé la transmittance optique de la grille est le ratio de la surface non obstruée sur
la surface totale de la grille, le tout élevé au carré. Ainsi, pour maximiser l’énergie optique
transmise à travers la grille, le remplissage de la grille d/a doit être le plus faible possible.

On trace dans la figure 7.19, la transmittance optique de la grille en faisant varier la période
entre 100 µm et 600 µm et l’épaisseur de métallisation entre 1 µm et 20 µm. La transmittance
optique de la grille est élevée lorsque le taux de remplissage de la grille est faible ; elle est
supérieure à 90 % si le ratio d/a < 2,6 %. A l’issue de cette étude, on est parvenue à la conclu-
sion que la maximisation de la tansmittance optique se fait au détriment du découplage de la
grille métallique en millimétrique et vice versa. Un compromis doit être trouvé pour parvenir
à un niveau de découplage suffisant et une transmittance optique raisonnable. Finalement,
nous avons choisi de métalliser deux échantillons dont les configurations sont données dans la
table 7.4.

Table 7.4 – Configurations retenues concernant la métallisation du substrat de CaF2

Configurations config-1 a = 100 µm, d = 10 µm config-2 a = 200 µm, d = 5 µm

Transmittance optique (%) 65 90

Découplage à 60 GHz (dB) -25 -13
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Figure 7.19 – Transmittance optique d’une grille calculée à partir de l’expression 7.45.

7.6 Impact de la grille sur les performances de la CRBM

Dans cette section, on s’intéresse à l’évaluation de l’impact de la grille métallique sur les
performances de la chambre. D’un point de vue fonctionnel, une chambre réverbérante doit être
parfaitement isolée de l’extérieur. La présence d’ouvertures communiquantes avec l’extérieur
de la chambre entraîne une réduction du facteur de qualité et de l’efficacité de blindage.
Notons également que la résistance de la grille est certainement inférieure à la résistance des
parois de la chambre. Ceci pourrait entraîner des pertes localement importantes et donc une
dégradation de l’uniformité du champ électrique. Un moyen d’évaluation de l’impact de la
grille sur les performances de la chambre consiste à déterminer le coefficient de qualité des
ouvertures et le comparer au coefficient de qualité de la chambre vide. Hill et al. [15] ont
montré que le coefficient de qualité d’une ouverture présente sur les parois d’une chambre
réverbérante s’exprime :

Qa =
4πV

λ⟨σa⟩
, (7.46)

où V désigne le volume de la chambre et ⟨σa⟩ représente la surface efficace moyenne d’absorp-
tion de l’ouverture. σa est homogène à une surface ; elle correspond à la surface effective d’un
objet que multiplie la densité de puissance incidente sur l’objet pour parvenir à la puissance
absorbée. Hill et al. [15] ont également montré que dans le cas où le mécanisme d’absorption
s’opère à travers une ouverture circulaire de rayon a présente sur les parois de la chambre,
alors :

⟨σa⟩ =
16

9π
k4a

6

, (7.47)

où k désigne le nombre d’onde (
ω

c
). L’expression 7.47 est valable pour une ouverture électri-

quement petite.
Revenons à l’établissement de l’expression 7.46. Par définition, le coefficient de qualité d’une
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chambre réverbérante est défini par [15] :

Q = ωUs
Pd

, (7.48)

où ω désigne la pulsation, Us l’énergie stockée dans la chambre en régime permanent et Pd la
puissance dissipée par les différents mécanismes de pertes. Supposons une chambre vide et la
présence d’une ouverture dans la chambre. La puissance Pd s’exprime comme la somme de la
puissance Pd1 dissipée dans les parois et Pd2 la puissance perdue à travers l’ouverture, alors
l’expression 7.48 devient :

Q = ωUs
Pd

= ωUs
Pd1 + Pd2

= 1

Pd1
ωUs

+ Pd2
ωUs

= 1
1

Q1
+ 1

Q2

, (7.49)

où Q1 = ωUs/Pd1 et Q2 = ωUs/Pd2 désignent respectivement les coefficients de qualité attribués
aux parois et à l’ouverture.
L’énergie Us stockée dans la chambre en régime permanent s’exprime par la relation :

Us = ε0W = ε0E
2V, (7.50)

où W et E sont respectivement la densité d’énergie et le module du champ électrique moyen
dans la chambre.
La puissance perdue à travers l’ouverture est reliée à la densité de puissance Sc = E2/Z0 via
la section efficace moyenne d’absorption σa de l’ouverture par :

Pd2 = Sc ×
⟨σa⟩

2
= E

2

Z0

⟨σa⟩
2
. (7.51)

Le facteur 1/2 introduit dans l’expression 7.51 repose sur le fait que, en CRBM, le champ
électromagnétique résulte de la superposition d’ondes planes de tous les angles d’incidence et
de toutes les polarisations. Par conséquent, seules les composantes qui se propagent suivant
la direction de l’ouverture contribuent aux pertes d’énergie dans l’ouverture.
A partir des relations 7.50 et 7.51, Q2 vaut :

Q2 =
ωε0E

2V

E2

Z0

⟨σa⟩
2

=
4πfε0V

√
µ0/ε0

⟨σa⟩
= 4πV

λ⟨σa⟩
. (7.52)

La section efficace moyenne d’absorption d’un réseau de M ouvertures, comme par exemple
dans notre configuration (Fig. 7.20), équivaut à [15] :

⟨σa⟩ = ∑
M

⟨σai⟩. (7.53)

Nous évaluons le coefficient de qualité pour les deux configurations que nous avons choisies
dans la section précédente (a = 100 µm, b = 10 µm ; a = 200 µm, b = 5 µm ). Pour les deux
configurations, le diamètre du réseau est de 50 mm. Sachant que nous savons déterminer la
section efficace d’absorption moyenne d’une ouverture circulaire, nous avons considéré qu’une
ouverture de forme carrée ayant une surface réelle S est équivalente à une ouverture circulaire
de même surface, donc de rayon

√
S/π. Les résultats de l’analyse sont présentés dans les

figures 7.21 et 7.22 ; ils montrent que le coefficient de qualité attribué aux ouvertures de la
grille métallique est très grand devant le coefficient de qualité des parois. Par conséquent, les
ouvertures n’auront aucune incidence sur le coefficient de qualité total de la chambre.
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Figure 7.20 – Esquisse du substrat de CaF2 de diamètre D = 50 mm avec la métallisation.

Figure 7.21 – Coefficient de qualité d’un réseau d’ouvertures de période a = 100 µm et de
largeur de métallisation d = 10 µm comparé au coefficient de qualité des parois de la chambre.

7.7 Métallisation du substrat en CaF2

La métallisation des substrats de CaF2 a été réalisée au sein du département microélec-
tronique de l’IETR. Les figures 7.23(b) et 7.23(c) montrent les configurations qui ont été
retenues concernant la métallisation du hublot. La métallisation du substrat est faite avec de
l’aluminium, son épaisseur est de 2 µm. La circonférence du substrat est métallisée sur une
largeur de 4 mm ; l’intérêt est d’assurer un bon contact électrique entre la grille et les parois
de la chambre. La figure 7.24 synthétise les différentes étapes de la méthode du lift off. Dans
la première étape, la résine positive est déposée sur le substrat en CaF2. Ensuite, le masque
de la grille est posé sur la résine. Puis la plaquette est flashée à l’ultraviolet. La partie de la
résine non masquée est enlevée après développement. Dans l’étape 4, une couche d’aluminium
d’épaisseur 2 µm est déposée sur la plaquette. Enfin, la plaquette est plongée dans de l’acétone
pour dissoudre la résine.
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Figure 7.22 – Coefficient de qualité d’un réseau d’ouvertures de période a = 200 µm et de
largeur de métallisation d = 5 µm comparé au coefficient de qualité des parois de la chambre.

(a)

(b) (c)

Figure 7.23 – Vue en 3D du substrat de CaF2 avec la métallisation, coupe transversale pour
la configuration 1 (a) et pour la configuration 2 (b).
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Figure 7.24 – Méthode du lift off.
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7.8 Intégration du hublot dans la chambre

Quatre panneaux ont été prévus pour positionner l’interface de la caméra à infrarouge,
trois sur les faces latérales sauf la face de devant et un sur le couvercle (cf Fig. 7.25). Les
quatre panneaux ont été astucieusement positionnés de sorte que, si l’objet sous test est placé
à une position stratégique dans la chambre, il sera en face de la caméra quel que soit le panneau
utilisé (Fig. 7.26).

Figure 7.25 – Vue 3D de la CRBM millimétrique.
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(a)

(b)

Figure 7.26 – Vue 3D de la CRBM millimétrique illustrant la position des interfaces pour la
caméra. Coupe transversale (a) et vue de dessus (b).
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7.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit les étapes de la réalisation du hublot utilisé comme
interface de la caméra IR. Le hublot est constitué d’un substrat en CaF2, sur lequel on imprime
une grille métallique. Le substrat a été successivement caractérisé à 60 GHz et dans le spectre
IR couvrant la bande de la caméra (2,5-5 µm). La permittivité relative du substrat mesurée
est de 6,9 et la tangente de pertes est égale à 3,5 × 10−3 à 60 GHz. Sa transmittance dans la
bande passante de la caméra est égale à 90 %.

Pour analyser le comportement de la grille en millimétrique, nous avons utilisé, dans un
premier temps, le modèle analytique de Chen qui permet de calculer le modèle équivalent
circuit (inductance + résistance) d’une grille métallique 2D. Ce modèle analytique ne tient pas
compte de l’épaisseur de la métallisation ; il suppose que la longueur d’onde doit être largement
plus grande que l’épaisseur de métallisation. Avec une étude paramétrique sur les dimensions
de la grille, nous sommes parvenus à la conclusion que pour une meilleure réflectivité de la
grille, il faut deux conditions : a/λ0 le plus petit possible et un taux de remplissage de la
grille d/a le plus élevé possible. Ensuite nous avons utilisé le logiciel HFSS pour dimensionner
correctement la grille métallique à 60 GHz. D’autre part, en utilisant une approche basée sur
la théorie scalaire de la diffraction, nous avons calculé la transmittance optique de la grille.
Elle correspond au rapport de la surface non obstruée sur la surface totale de la grille le
tout au carré. Donc pour maximiser l’énergie optique à travers la grille métallique, le taux
de remplissage de la grille d/a doit être faible. A l’issue de cette étude, deux configurations
(configuration 1 : a1 = 100 µm, d1 = 10 µm et configuration 2 : a2 = 200 µm, d2 = 5 µm)
ont été retenues, puis envoyées pour la métallisation. En phase de réalisation, les largeurs de
métallisation ont été légèrement modifiées (d1 = 9 µm et d2 = 6 µm) ; cela est lié à la technique
du lift off.
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CHAPITRE 8

Validations expérimentales de la CRBM à vide

8.1 Introduction

Ce chapitre est consacré à la caractérisation expérimentale de notre chambre réverbérante.
Il s’agira d’analyser le comportement du champ ou de la puissance dans la chambre afin de
voir si son fonctionnement est en adéquation avec celui d’une CRBM idéale. Dans un premier
temps, nous présentons les résultats de la mesure de l’efficacité de blindage de la CRBM dans
la section 8.2. Ensuite, la caractérisation de la chambre dans les bandes 2-18 GHz et 58,5-
61,5 GHz est respectivement présentée dans les sections 8.3 et 8.4. Nous nous attachons en
particulier à évaluer la statistique de la puissance reçue au cours du processus de brassage
fréquentiel retenu, puis à la confronter à l’hypothèse du champ idéalement désordonné. Enfin,
dans la section 8.5, nous évaluons l’influence de la mise en place du hublot installé en paroi
de la chambre sur le coefficient de qualité total de la chambre. Ce hublot en matériau CaF2,
transparent aux infrarouges est muni, on le rappelle, d’une grille métallique en vue de préserver
l’efficacité de blindage de l’enceinte et son coefficient de qualité.

8.2 Mesures de l’efficacité de blindage

8.2.1 Évaluation de l’efficacité de blindage autour de 10 GHz

Nous aurions voulu évaluer l’efficacité de blindage de la CRBM dans une bande de fré-
quence très large, cependant nous ne disposons pas assez de dynamique de mesure pour la
réalisation de l’ensemble de ces mesures. C’est la raison pour laquelle, cette caractérisation est
limitée à la bande 10-10,5 GHz.
Pour mesurer l’efficacité de blindage de la chambre, nous nous sommes appuyés sur l’approche
présentée dans [1]. Le principe de cette technique consiste à placer l’enceinte (petite chambre)
dont on souhaite évaluer l’efficacité de blindage, dans une grande CRBM. On évalue le rap-
port de la puissance moyenne à l’intérieur de la petite chambre sur la puissance moyenne
dans la grande chambre. Pour accéder à la puissance moyenne, on effectue un brassage de
modes (brassage mécanique ou électronique dans la grande chambre et brassage électronique
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dans la petite chambre). Cette approche est adaptée pour des cavités de petites dimensions
physiques et électriquement larges. Par électriquement large, on veut dire que le nombre de
modes doit être suffisamment élevé pour que le brassage soit efficace à la fréquence d’intérêt.
Cette méthode est plus sévère que les approches classiques [2] de mesure d’efficacité de blin-
dage. Bien entendu, l’emploi d’une technique de brassage, permet d’accéder directement aux
grandeurs moyennes (puissance, champ moyen) dans chaque enceinte sans être tributaire de
la distribution spatiale du champ.
Dans notre cas, les mesures ont été réalisées à l’aide d’un analyseur de réseau et avec trois
antennes (deux antennes sont placées dans la grande chambre et la troisième antenne est placée
dans la petite chambre (cf illustration Fig. 8.1)).

Figure 8.1 – Configuration pour la mesure de l’efficacité de blindage dans la bande 10-10,5
GHz à l’aide d’une grande CRBM.

Le couplage entre les antennes 1 et 3 est défini par :

C31 =
⟨∣S31∣2⟩

(1 − ∣⟨S33⟩∣2)(1 − ∣⟨S11⟩∣2)
. (8.1)

Le couplage entre les antennes 1 et 2 est défini par :

C21 =
⟨∣S21∣2⟩

(1 − ∣⟨S22⟩∣2)(1 − ∣⟨S11⟩∣2)
. (8.2)

L’efficacité de blindage notée SE est exprimée comme suit :

SE = C21

C31
= ⟨∣S21∣2⟩

⟨∣S31∣2⟩
(1 − ∣⟨S33⟩∣2)
(1 − ∣⟨S22⟩∣2)

. (8.3)

Les mesures sont effectuées dans la grande CRBM de l’IETR, dont les dimensions sont
8,7 × 3,7 × 2,9 m3. La fréquence minimale d’utilisation de cette chambre est d’environ 250
MHz. A l’aide d’un analyseur de réseau, on prélève les paramètres S sur les trois ports reliés
aux différentes antennes, dans la bande 10-10,5 GHz. Dans la grande chambre, on effectue un
brassage par saut de fréquence sur des bandes de largeur ∆f = 10 MHz (taille des échantillons
N = 20) en plus du brassage mécanique avec P = 100 positions du brasseur. Tandis que dans
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la petite chambre, on effectue seulement un brassage fréquentiel (∆f = 10 MHz et N = 20).
Donc chaque valeur de SE est évaluée à partir de 2000 échantillons de mesure à l’extérieur,
mais seulement 20 échantillons à l’intérieur de la petite chambre. La figure 8.2 montre les
résultats de l’évaluation de l’efficacité de blindage à partir de l’expression 8.3. L’efficacité de
blindage est supérieure à 40 dB à 10 GHz.

Figure 8.2 – Résultats de l’évaluation de l’efficacité de blindage.

8.2.2 Évaluation de l’efficacité de blindage à 40 GHz

L’efficacité de blindage de la chambre à 40 GHz n’est pas évaluée de la même manière
qu’a 10 GHz puisque nous ne disposons pas des équipements pour suivre le même protocole.
La limitation est liée à la dynamique de mesure, faute d’amplification de puissance dans cette
bande. Nous avons bénéficié des moyens techniques de la société SIEPEL (La Trinité-sur-Mer,
56). L’approche utilisée consiste à mesurer la puissance en transmission directe, notée Pel,
entre deux antennes cornets en espace libre. Puis, on place une des antennes dans la chambre,
l’autre antenne étant placée à l’extérieur de la chambre et face à une paroi. On mesure la
puissance reçue par l’antenne placée à l’extérieur de la chambre, notée Pout. La distance entre
les deux antennes est la même pour la mesure en espace libre et pour la mesure dans la
chambre. On définit l’efficacité de blindage SE = Pout/Pel, relative à une paroi (cf illustration
Fig. 8.3).
Pour chaque position de l’antenne de réception face à une paroi, on effectue 5 fois la mesure
de Pout. Les résultats sont synthétisés dans la table 8.1. Les valeurs d’efficacité de blindage
sont en moyenne supérieures à 70 dB sur les 4 faces A, B, D et E et d’au moins 50 dB sur la
face C où se trouvent les interfaces d’émission et de réception du signal millimétrique.
Contrairement à ce que l’on pensait, l’efficacité de blindage à 40 GHz est supérieure à celle de
la chambre à 10 GHz. Ceci est certainement lié au fait que la méthode qui consiste à placer la
petite chambre dans une grande CRBM (illumination globale et mesure d’ensemble) est plus
sévère que la méthode classique (illumination locale et mesures ponctuelles).
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Figure 8.3 – Illustration de l’approche utilisée pour la mesure de l’efficacité de blindage à 40
GHz.

Table 8.1 – Résultats de la mesure de l’efficacité de blindage à 40 GHz pour les différentes
faces de la CRBM.

Face A Face B Face C Face D Face E

Mesure-1 SE (dB) 72 70 54 74 70

Mesure-2 SE (dB) 72 63 57 74 70

Mesure-3 SE (dB) 70 70 56 70 70

Mesure-4 SE (dB) 73 69 52 66 70

Mesure-5 SE (dB) 72 69 57 70 70
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8.3 Caractérisation de la CRBM à vide dans la bande 2-18 GHz

L’objectif de cette section consiste à analyser le comportement de la chambre dans la
bande 2-18 GHz. Tout d’abord, nous décrivons la configuration de la mesure avant d’entre-
prendre l’étude de la corrélation des échantillons de mesure, du coefficient de qualité, puis du
comportement statistique des paramètres de transmission dans la chambre.

8.3.1 Protocole de l’essai

Pour caractériser la chambre dans la bande 2-18 GHz, nous utilisons le panneau tech-
nique situé sur une des faces latérales de la chambre dans laquelle nous mettons en place
deux connecteurs SMA. Les mesures sont réalisées à l’aide de deux antennes cornets large
bande (COBHAM H-1498 series). L’antenne de réception est fixée sur le tube cylindrique, afin
d’effectuer des prélèvements d’échantillons en plusieurs positions dans la chambre (Fig. 8.4).

Figure 8.4 – Configuration de la mesure en chambre réverbérante dans la bande 2-18 GHz.

Les mesures ont été réalisées dans la bande 2-18 GHz avec un pas en fréquence de 500 kHz
et 19 positions de l’antenne de réception dans la chambre. La figure 8.5 présente les résultats
de mesure des paramètres S en une position de l’antenne de réception. Les paramètres de
réflexion (S11 et S22) sont moyennés sur des sous-bandes de largeur 25 MHz. Les résultats
obtenus prouvent que les deux antennes sont adaptées dans la bande d’analyse (Figs. 8.5(a)
et 8.5(b)). Le paramètre S21 met en évidence les pertes en transmission dans la chambre en
fonction de la fréquence. En régime de fonctionnement d’une chambre pour lequel les pertes
ne sont liées qu’aux parois, le coefficient de qualité évolue en

√
f , la puissance reçue sur une

antenne évolue en 1/f5/2, et |S21| en 1/f5/4. Ainsi, cela correspond à un écart théorique de
23,8 dB entre l’atténuation à 2 GHz et à 18 GHz.
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(a)

(b)

(c)

Figure 8.5 – Paramètres S mesurés en chambre réverbérante dans la bande 2-18 GHz : < S11 >
en dB (a), ∣ < S22 > ∣ en dB (b) et ∣S21∣ en dB (c). Nous avons appliqué un moyennage glissant
sur des bandes de largeur 25 MHz.

8.3.2 Étude de la corrélation

Nous choisissons 160 fréquences centrales qui sont régulièrement réparties dans la bande
2-18 GHz avec un espacement de 100 MHz. L’analyse de la corrélation est faite à chaque
fréquence centrale fci sur une excursion ∆fi de largeur 1 % de la fréquence centrale fci . Dans
chaque sous-bande ∆fi, nous sélectionnons N = 30 échantillons régulièrement répartis dans
la sous-bande, et utilisons en plus 19 positions du récepteur. Par conséquent nous disposons
de 570 échantillons pour chaque fréquence centrale. L’analyse de la corrélation est effectuée
de la même manière que dans la section 5.2.3.1. Nous calculons la fonction d’autocorrélation à
l’ordre 1 à partir des 570 échantillons dans chaque sous-bande ∆fi que nous comparons à une
valeur ρ avec un intervalle de confiance [ρ1, ρ2]. Les valeurs de corrélation obtenues (cf Fig.
8.6) sont inférieures à 0,15 au-delà des fréquences de 5 à 6 GHz. Pour une séries d’échantillons
comprenant 570 (19 × 30) mesures, nous pouvons considérer qu’une estimation du coefficient
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de corrélation inférieure ou égale à 0,15 est un bon indicateur de non corrélation des mesures
au sein de la série d’échantillons.

Figure 8.6 – Corrélation moyenne des échantillons de ∣S21∣ estimée à partir des mesures.

8.3.3 Estimation du coefficient de qualité

Le coefficient de qualité expérimental d’une chambre réverbérante est déterminé par l’ex-
pression suivante [3] :

Q = 16π2V

λ3

⟨Pr⟩
Pt

, (8.4)

où V désigne le volume de la chambre, λ est la longueur d’onde, Pr la puissance reçue sur
une antenne et Pt la puissance transmise dans la chambre. L’opération ⟨X⟩ correspond à
la moyenne empirique de X (mesuré à partir des 30 échantillons ou états correspondant au
brassage de fréquence autour de la fréquence centrale fci). Le ratio de la puissance reçue Pr sur
la puissance transmise Pt peut être relié aux paramètres S mesurés en chambre réverbérante :

Pr
Pt

= ∣S21∣2

(1 − ∣ < S11 > ∣2)(1 − ∣ < S22 > ∣2)ηeηr
. (8.5)

où ηe et ηr désignent respectivement l’efficacité de rayonnement de l’antenne d’émission et de
réception. Les résultats de l’estimation de coefficient de qualité à partir des échantillons issus
de la mesure sont présentés dans la figure 8.7. Aux fréquences basses (inférieures à 10 GHz), le
coefficient de qualité de la chambre croît rapidement. Ensuite, son évolution est moins rapide
au-delà de 10 GHz. On note également que le ratio du coefficient de qualité théorique sur le
coefficient de qualité expérimental est de l’ordre de 10. Ce qui rentre bien dans la marge que
nous nous sommes fixés en phase de conception.
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Figure 8.7 – Comparaison du coefficient de qualité total théorique au coefficient de qualité
expérimental de la chambre.

Figure 8.8 – Test d’ajustement statistique d’Anderson Darling à la distribution de Rayleigh
sur les échantillons de mesure de ∣S21∣.
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8.3.4 Tests statistiques

Il est admis que dans une chambre réverbérante idéale, le module du paramètre S21 homo-
gène au comportement du module du champ électrique suit une distribution de Rayleigh [4–6].
Pour caractériser le comportement statistique de la chambre, nous effectuons un test d’ajus-
tement statistique d’Anderson Darling à une loi de Rayleigh sur les échantillons de mesures
de ∣S21∣. Chaque test est réalisé dans une sous-bande de fréquence constituée d’échantillons de
taille N = 30 mesures de ∣S21∣ obtenues par un brassage en fréquence. Nous retenons ensuite
le taux de rejet calculé à partir de 19 tests (en 19 positions du récepteur dans la chambre).
En figure 8.8, nous observons que le taux de rejet du test est très faible dès 5 GHz et converge
bien vers le seuil de risque. Par conséquent l’hypothèse selon laquelle les échantillons expéri-
mentaux suivent une distribution de Rayleigh est acceptée par le test. De plus, le paramètre
de forme β des distributions de Weibull suivies par les échantillons issus de la mesure est
très proche de 2 (Fig. 8.9). Les performances sont donc meilleures que les prévisions en ce
qui concerne la LUF, ce qui peut être lié à la forme non parallélépipédique (répartition des
modes) notamment du fait de la présence du guide d’onde, de l’antenne d’émission.

Figure 8.9 – Paramètre de forme β des distributions de Weibull suivies par les distributions
expérimentales de ∣S21∣.

8.3.5 Conclusion

Dans cette section, nous avons montré, à l’aide du test d’ajustement statistique d’Ander-
son Darling, que les échantillons issus de la mesure du paramètre de transmission S21 suivent
une distribution de Rayleigh au delà de 5 GHz. De plus, l’estimation du paramètre de forme
β des distributions expérimentales confirme effectivement que les distributions expérimentales
suivent une distribution de Rayleigh. Ces résultats prouvent alors que la chambre se com-
porte idéalement au sens du modèle de Hill [4]. D’autre part, nous avons estimé le coefficient
de qualité expérimental. Le rapport du coefficient de qualité théorique sur le coefficient de
qualité expérimental est de l’ordre de 10. Ce résultat est également conforme à l’estimation
prévisionnelle du coefficient de qualité en prenant une marge égale à 10.



136 CHAPITRE 8. VALIDATIONS EXPÉRIMENTALES DE LA CRBM À VIDE

8.4 Caractérisation de la CRBM à vide dans la bande 58,5-61,5
GHz

L’objectif de cette section est de caractériser la chambre réverbérante dans la bande 58,5-
61,5 GHz. Nous avons choisi de réaliser des mesures expérimentales dans cette bande de
fréquence puisque la source millimétrique dont nous disposons est fonctionnelle dans cette
bande. Tout d’abord, nous allons décrire la chaîne d’instrumentation complète, ensuite carac-
tériser les différents éléments de la chambre et enfin, analyser le comportement statistique de
la fonction de transfert en puissance.

8.4.1 Description et caractérisation de la chaîne d’instrumentation

En figure 8.10, nous présentons une photo de la chaîne d’instrumentation des mesures
de puissance en bande V. En plus de la chambre, on voit sur cette photo : une source mil-
limétrique, une alimentation DC de la source millimétrique, une source de tension externe
pour la modulation de fréquence de la source, un mélangeur pour la transposition de la fré-
quence en fréquence intermédiaire, un analyseur de spectre et un PC pour l’acquisition des
mesures. Puisque l’analyseur de spectre est limité à 43 GHz, la puissance reçue par l’antenne
de réception est transposée à une fréquence plus basse par l’intermédiaire d’un mélangeur
(M15HWD-OML) pour acquérir des signaux dont la fréquence est comprise entre 58,5 et 61,5
GHz. La variation de la fréquence du générateur et la lecture de la puissance mesurée avec
l’analyseur de spectre ont été automatisées via un PC. Deux guides d’ondes ouverts servent
d’antenne émettrice et de réception du signal millimétrique (cf Fig. 8.11).

Figure 8.10 – Chaîne d’instrumentation pour la mesure de la puissance dans la CRBM
millimétrique dans la bande V.
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Figure 8.11 – Vue intérieure de la CRBM pour la mesure en bande V.

8.4.1.1 Source millimétrique

La source millimétrique (Fig. 8.12) a été conçue par la société Quinstar. Elle est constituée
principalement d’une diode Gunn qui génère le signal millimétrique, d’un isolateur, d’un at-
ténuateur et d’un étage d’amplification de puissance (Fig. 8.13). La fréquence de la diode est
réglable sur une plage de 58,5 à 61,5 GHz à l’aide d’une source de tension externe variable de
0 à 20 V. L’atténuateur permet de contrôler le niveau du signal millimétrique. L’atténuateur
peut être contrôlé, soit manuellement à l’aide d’un potentiomètre, soit à l’aide d’une source
de tension externe variable entre 0 et 10 V. La valeur maximale de la puissance de sortie est
de 36 dB. La source millimétrique dispose de deux afficheurs dont l’un permet d’indiquer la
température et le second donne une indication de la puissance délivrée par la source en volt
(Fig. 8.12(c)).
On trace en figure 8.14, la fréquence de la source en fonction de la tension appliquée à l’en-
trée prévue pour la modulation de fréquence. La réponse de la source n’est pas parfaitement
linéaire. Cela ne pose pas de problème puisque le brassage de fréquence s’opère sur des sous-
bandes étroites. La puissance maximale de sortie de la source en fonction de la fréquence est
représentée en figure 8.15. Elle varie légèrement avec la fréquence.
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(a) (b)

(c) (d)

Figure 8.12 – Panneau de contrôle (a) et avant de la source millimétrique (b). Panneau latéral
montrant les affichages de la puissance et de température (c). Vue de face de l’alimentation
DC de la source millimétrique (d).

Figure 8.13 – Représentation schématique de la source millimétrique.
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Figure 8.14 – Fréquence de la source millimétrique en fonction de la tension appliquée.

Figure 8.15 – Puissance maximale délivrée par la source en fonction de la fréquence.
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8.4.1.2 Mélangeur bande V

Le mélangeur sert à transposer les signaux millimétriques dans la gamme de fréquence 50-
75 GHz en plus basses fréquences compatibles avec l’analyseur de spectre (MS2830A-Anritzu)
dont la fréquence d’utilisation est limitée à 43 GHz. Le mélangeur est connecté à la chaîne
millimétrique via un port WR-15 et à l’analyseur de spectre par un câble SMA (Fig. 8.16). Par
ailleurs, nous avons caractérisé le mélangeur afin de délimiter les plages où son fonctionnement
est linéaire. La figure 8.17 présente l’évolution de la puissance de sortie en fonction de la
puissance d’entrée du mélangeur pour différentes fréquences. La réponse du mélangeur est
linéaire pour des valeurs de puissance d’entrée comprises entre 5 dBm et -50 dBm. En dehors
de cette plage, la puissance en sortie du mélangeur devient saturée. Les pertes de conversion
sont de l’ordre de -30 dB et elles varient avec la fréquence.

Figure 8.16 – Connexion du mélangeur à l’analyseur de spectre et l’objet sous test.

Figure 8.17 – Puissance de sortie en fonction de la puissance d’entrée du mélangeur.
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8.4.1.3 Les pertes dans la chaîne d’émission et de réception

Les liaisons entre la source millimétrique et l’antenne d’émission, puis entre l’antenne de
réception et l’analyseur de spectre sont réalisées à l’aide de guides d’ondes (Fig. 8.18). Afin
d’évaluer la fonction de transfert en puissance dans la chambre, les pertes dans la chaîne
d’émission et de réception du signal millimétrique doivent être évaluées. Les figures 8.19(a)
et 8.19(b) montrent respectivement l’atténuation en dB de la puissance dans la chaîne en
émission et en réception dans la bande de fréquence 58,5-61,5 GHz. Les pertes dans la chaîne

Figure 8.18 – Photo de la chambre réverbérante avec mise en évidence de la chaîne d’émission
et la chaîne de réception.

d’émission sont légèrement plus élevées que celles dans la chaîne de réception. Cela est lié au
fait que la chaîne d’émission est constituée de plusieurs sections de guides dont des coudes de
90○. Les variations de couple de serrage des vis entre les sections de guides peuvent influencer
par ailleurs le bilan de transmission.

8.4.2 Estimation du coefficient de qualité

Pour caractériser la CRBM, nous collectons des séries de mesures de la puissance dans
la bande 58,5-61,5 GHz en 31 positions de l’antenne de réception dans la cage. La distance
entre les différentes positions du récepteur est de 5 mm (≃ λ) de manière à les décorréler
spatialement [7].
Le coefficient de qualité expérimental est déterminé à l’aide de la formule 8.4. Chaque valeur
expérimentale de Q (Fig. 8.20) est estimée à partir de 31 séries (collectées aux différentes
positions du récepteur) de taille N = 30 mesures de puissance obtenues par brassage en fré-
quence dans une sous-bande ∆f de 300 MHz. Le ratio du facteur de qualité théorique sur le
facteur de qualité expérimental est compris entre 1 et 3 dans toute la bande de fréquence.
Ce résultat est conforme à celui d’une CRBM standard. Nous aurions pu nous attendre à un
facteur de qualité expérimental plus faible dans l’hypothèse notamment de fuites électroma-
gnétiques dues aux imperfections de blindage dont l’existence aurait pu être révélée en régime
de fréquence millimétrique. Les valeurs du coefficient de qualité composite expérimental sont
bien plus élevées que le seuil de Q, Qthr (≃ 100 autour de 60 GHz) évalué dans la section 4.4.4.
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(a)

(b)

Figure 8.19 – Atténuation en dB de la puissance dans la chaîne d’émission (a) et dans la
chaîne de réception (b).

Figure 8.20 – Coefficient de qualité expérimental et théorique dans la bande 58,5-61,5 GHz.
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8.4.3 Tests statistiques

Dans une CRBM en fonctionnement idéal, le module du champ électrique suit une dis-
tribution de Rayleigh [4–6], alors on montre que la puissance reçue sur une antenne suit une
distribution exponentielle. Nous procédons à un test d’ajustement statistique d’Anderson Dar-
ling à une loi exponentielle sur les échantillons de mesure de Pr/Pt. Le taux de rejet du test
est déterminé à partir de 31 tests correspondant aux 31 positions du récepteur dans la cage.
Un test est évalué sur une série de taille N = 30 mesures de puissance obtenues par brassage
en fréquence dans une sous-bande de largeur ∆f = 300 MHz. Une étude de corrélation a
été effectuée avant de réaliser les tests d’ajustement statistiques. La fonction d’autocorréla-
tion à l’ordre 1 notée ρP et calculée à chaque fréquence centrale (table 8.2) montre que les
échantillons issus des mesures sont non corrélés. Les résultats du test d’ajustement à une loi
exponentielle, présentés dans la figure 8.21, montrent des valeurs de taux de rejet faibles. Une

Table 8.2 – Fonction d’autocorrélation à l’ordre 1 calculée à partir des échantillons expéri-
mentaux de Pr/Pt.

f (GHz) 58,64 58,92 59,21 59,62 59,91 60,16 60,43 60,73 61,01 61,33

ρP 0,12 0,04 0,06 0,15 0,07 0,02 0,04 0,03 0,07 0,01

analyse complémentaire est également faite sur l’estimation du rapport de l’écart type à la
moyenne des échantillons de mesures de puissance. Rappelons que si une variable aléatoire suit
une distribution exponentielle, alors le rapport de l’écart type sur la moyenne vaut l’unité.
L’estimation du rapport de l’écart type à la moyenne des échantillons de Pr/Pt est présentée en
Fig. 8.22. D’après ces résultats, nous pouvons conclure que la cage se comporte très bien dans
cette bande millimétrique en terme de distribution statistique de la transmission en puissance
au sein du volume de test.
En complément à cette analyse, nous avons tracé l’histogramme de la distribution des mesures
Pr/Pt dans la CRBM (Fig. 8.23). Chaque histogramme est construit à partir de 930 données
issues de la mesure en 31 positions du récepteur et à 30 fréquences prélevées dans une bande de
largeur 300 MHz. Cette analyse montre que les distributions expérimentales des échantillons
de la puissance sont en adéquation avec les distributions théoriques d’une chambre idéale.
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Figure 8.21 – Test d’ajustement d’Anderson Darling à la loi exponentielle appliqué à la
distribution expérimentale de la puissance.

Figure 8.22 – Estimation du ratio écart type / moyenne des séries constituées des mesures
de puissance.
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Figure 8.23 – Comparaison des histogrammes de Pr/Pt issus des mesures à la densité de
probabilité de la loi exponentielle.
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8.5 Caractérisation de l’interface en CaF2 avec la métallisation

L’objectif de cette section consiste à évaluer l’impact de l’interface en CaF2 avec la métal-
lisation, prévue pour l’utilisation de la caméra IR, sur le coefficient de qualité de la chambre.
Avant d’effectuer cette analyse, nous avons mesuré le découplage de l’interface en espace libre
afin d’avoir une idée de l’ordre de grandeur du découplage électromagnétique de la grille mé-
tallique. Cette valeur sera comparée à celle issue de la simulation à 60 GHz sous HFSS. On
rappelle que nous disposons de deux échantillons : l’un avec une période de grille de 100 µm
et une largeur de métallisation de 9 µm ; le second avec une période de grille de 200 µm et
une largeur de métallisation de 6 µm.

8.5.1 Évaluation du découplage de l’interface en CaF2 avec métallisation

La figure 8.24 représente la configuration de la mesure du découplage de l’interface en
CaF2 en espace libre. Des guides d’onde ouverts sont utilisés comme antennes d’émission et
de réception. Ils sont positionnés à la même hauteur et distants de 2 cm. La procédure de
mesure se fait en deux étapes. On mesure la puissance reçue dans le guide de réception en
absence de l’interface que l’on note Pr1. Puis, on mesure la puissance dans le même guide
en présence de l’interface que l’on note Pr2. On définit le découplage de l’interface comme le
ratio Pr2/Pr1. Dans cette analyse, on suppose que la présence de l’interface ne change pas la
puissance émise par la source. Cette hypothèse est valide puisque le générateur dispose d’un
isolateur qui permet d’éviter un retour de puissance pouvant perturber la source.

Figure 8.24 – Configuration de la mesure du découplage de l’interface en CaF2 avec la
métallisation en espace libre, entre 58,5 et 61,5 GHz.

Les résultats de la mesure sont présentés dans la figure 8.25, la fréquence étant comprise
entre 58,5 et 61,5 GHz. L’atténuation de l’interface ayant une période de grille de 100 µm est
de l’ordre de -20 dB alors que celle ayant une période de grille de 200 µm est de l’ordre de -10
dB. Ces niveaux d’atténuation peuvent sembler faibles. Il ne faut cependant pas en conclure
que cette faiblesse d’efficacité de blindage se traduirait par un impact sur le coefficient de
qualité de la chambre. Une ouverture dans une cavité faradisée, principalement lorsqu’elle est
de grande dimension par rapport à la longueur d’onde est à l’origine d’une forte dégradation
de l’efficacité de blindage. Cependant, cette fuite d’énergie reste localisée si sa surface est
bien plus faible que celle de la cavité. Pour s’en assurer, nous évaluons expérimentalement le
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Figure 8.25 – Résultats expérimentaux de l’évaluation du découplage de l’interface en CaF2

avec la métallisation entre 58,5 et 61,5 GHz.

coefficient de qualité pour différentes configurations de cette ouverture.

8.5.2 Évaluation de l’impact de l’interface en CaF2 sur la chambre entre
58,5-61,5 GHz

Pour évaluer l’impact de l’interface en CaF2 sur les performances de la CRBM, on évalue
le coefficient de qualité de la chambre à vide, l’interface prévue pour la caméra IR étant
complètement obstruée par une plaque métallique. Nous le comparons ensuite au coefficient
de qualité de la chambre en présence de l’interface en CaF2 (cf Fig. 8.26). Tout d’abord, on
observe que le comportement du coefficient de qualité de la CRBM est identique pour les deux
interfaces (période de grille 100 µm et période de grille 200 µm). Ensuite, on remarque que la
présence des interfaces en CaF2 ne semble pas avoir d’impact sur le coefficient de qualité de
la chambre. Ce résultat est cohérent avec l’analyse théorique que nous avons effectuée dans la
section 7.6. Notons également (Fig. 8.26, courbe en magenta) que la présence de l’ouverture
libre du hublot se traduit par une diminution perceptible du coefficient de qualité qui reste
cependant encore très élevé. Ceci est certainement lié au fait que la taille de l’ouverture
du hublot (diamètre = 50 mm) est faible par rapport à la surface totale des parois de la
chambre. La présence de l’ouverture n’empêche pas l’établissement du champ sous la forme de
la superposition de modes propres (même différents) de la cavité. Dans ce contexte, on peut
montrer que le coefficient de qualité associé à l’ouverture est inférieur au coefficient de qualité
associé aux pertes dans les parois.
Le coefficient de qualité associé à l’ouverture est donnée par [8] :

Qouv =
4πV

λ⟨σa⟩
, (8.6)
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avec

⟨σa⟩ =
πa2

2
, (8.7)

où k désigne le nombre d’onde et a est le rayon de l’ouverture. L’expression 8.7 n’est valable
que pour une ouverture électriquement large. Cette condition est vérifiée puisque le rapport
entre le diamètre de l’ouverture et la longueur d’onde à 60 GHz est égal à 10.
En application numérique on obtient un rapport égal à 2,45 entre le coefficient de qualité
associé aux parois et le celui de l’ouverture. Cela se traduit par une diminution d’un facteur
égal à 3,45 sur le coefficient de qualité total de la chambre. Ce résultat théorique est très
proche de ce que nous observons sur les résultats expérimentaux (Fig. 8.26).

Figure 8.26 – Coefficient de qualité de la CRBM en présence de l’interface en CaF2 avec
la métallisation (en couleur rouge pour la grille de période 100 µm et en vert pour celle de
période 200 µm) ; coefficient de qualité de la CRBM en obstruant l’ouverture par une plaque
métallique pleine (en couleur bleu) ; coefficient de qualité de la CRBM avec l’ouverture libre
(en couleur magenta).
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8.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons d’une part analysé le comportement de la CRBM dans la
bande 2-18 GHz. Le ratio du coefficient de qualité expérimental sur le coefficient de qualité
théorique est de l’ordre de 10. En appliquant le test d’ajustement statistique d’Anderson
Darling sur le module du coefficient de transmission expérimental (∣S21∣), nous avons montré
que ce dernier suit une distribution de Rayleigh au-delà de 5-6 GHz. Ceci est en adéquation
avec le comportement d’une CRBM idéale, dans la bande 6-18 GHz.
D’autre part, nous avons réalisé des mesures dans la bande 58,5-61,5 GHz. Le coefficient de
qualité expérimental est de 2 à 3 fois plus faible que le coefficient de qualité théorique. Ce
résultat est très satisfaisant du point de vue fonctionnel de la CRBM. Il prouve également que
les pertes dans les parois sont prépondérantes devant les autres mécanismes de pertes. A l’aide
du test d’Anderson Darling, nous avons montré que la fonction de transfert en puissance suit
une distribution exponentielle. Ce constat est consolidé par l’estimation du ratio écart type sur
la moyenne des échantillons expérimentaux qui vaut l’unité. De plus la présence de l’interface
en CaF2 avec la métallisation servant d’interface pour la caméra IR ne semble pas avoir un
impact sur le coefficient de qualité total de la chambre. D’après ces analyses, nous pouvons
conclure que la cage dispose bien aux fréquences millimétriques, des propriétés requises à son
utilisation pour la CEM.
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CHAPITRE 9

Validation de la mesure de température par caméra en CRBM

9.1 Introduction

Ce chapitre est consacré à la validation de la mesure de DAS (débit d’absorption spécifique)
et plus généralement de la mesure de la distribution et du gradient de température observé à la
surface d’un échantillon par la caméra IR dans la chambre réverbérante. Notre principal objec-
tif est de montrer que la caméra IR mesure réellement l’échauffement de l’échantillon associé
à la densité de puissance moyenne électromagnétique effectivement générée dans l’enceinte. Il
s’agira ensuite de déterminer le DAS de l’échantillon à partir de la courbe expérimentale de
la température.

Notre démarche consiste à déterminer théoriquement l’évolution temporelle de la tempéra-
ture sur la surface de l’échantillon durant l’exposition connaissant ses propriétés diélectriques,
thermiques et la densité de puissance moyenne incidente dans la chambre. Puis nous compa-
rerons les résultats théoriques et expérimentaux. La première partie de ce chapitre porte sur
la détermination des propriétés diélectriques de l’échantillon que nous utilisons dans nos ex-
périences. Ensuite, dans la deuxième partie de ce chapitre, le problème multi-physique reliant
la température relative de l’échantillon sous test à la densité de puissance incidente est posé,
puis résolu. Enfin, la dernière partie est consacrée à la comparaison des résultats théoriques
et expérimentaux et à la détermination du DAS.

9.2 Modèle expérimental de l’objet sous test-fantôme

Dans notre étude, nous utilisons de l’eau gélifiée comme échantillon sous test. La termino-
logie utilisée en bioélectromagnétisme pour désigner l’échantillon est le terme "fantôme". Le
produit gélifiant est de l’agar avec une concentration de 4 %. Due à la forte concentration en
eau, le fantôme présente des propriétés diélectriques proches de celles de l’eau. Le processus
de fabrication d’un fantôme d’eau est simple et ses propriétés diélectriques sont décrites par
des formulations analytiques. Cependant le fantôme d’eau a une durée de vie très courte due à
l’évaporation qui entraîne un changement de ses propriétés diélectriques. Le modèle de Debye
[1] avec un seul temps de relaxation décrit bien les propriétés diélectriques de l’eau jusqu’à 90
GHz :

ε∗ = ε
′

− jε
′′

= ε∞ + ∆ε(T )
1 + j2πfτ(T )

, (9.1)
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Grandeurs (unités)

A surface physique (m)

Ae aire effective (m)

c vitesse de la lumière (m/s)

C capacité calorifique (J/ kg · K)

DAS débit d’absorption spécifique (W/kg)

DAS0 valeur maximale du DAS (z=0)

E⃗ champ électrique (V/m)

indices i : incident, t : transmis

E0 amplitude du champ électrique (V/m)

Ew amplitude efficace du spectre d’onde plane (V/m)

Eelec énergie électrique (J)

Emagn énergie magnétique (J)

f fréquence (Hz)

fc fréquence centrale (Hz)

h coefficient de transfert de chaleur (W/m2 ·K)

H⃗ champ magnétique (A/m)

H∗ conjugué du champ magnétique

j nombre complexe (j2 = −1)

k conductivité thermique (W/m·K)

k0 nombre d’onde (rad/m)

K noyau de l’opérateur de la Transformée de Fourrier

Lx, Ly, Lz dimensions (m)

m masse (kg)

P puissance (W)

Pdissip puissance dissipée par unité de volumique (W/m3)

Pr puissance reçue (W)

Pt puissance transmise (W)

Q coefficient de qualité

Qtotal coefficient de qualité total

Qvide coefficient de qualité à vide

Qobj coefficient de qualité de l’objet

Qch quantité de chaleur par unité de volume (W/m3)

Qch0 quantité de chaleur générée en surface

S⃗ vecteur de Poynting (W/m2)

S0 densité de puissance à la surface (W/m2)

t temps (s)

T température (○C)

Text température ambiante (○C)

Tr gradient de température (T − Text)

T̂r Transformée de Fourrier de Tr

T̄p coefficient de transmission moyen

Tn coefficient de transmission en incidence normale

V volume (m3)

x, y,z coordonnées spatiales (m)

x̂,ŷ vecteurs unitaires

α constante d’atténuation (m−1)

αt diffusivité thermique (m2/s)

β constante de phase (rad/m)

γ constante de propagation

ΓTE,ΓTM coefficient de réflexion des modes TE et TM

δ épaisseur de peau (m)

ε∗ permittivité complexe

ε
′

partie réelle de la permittivité

ε
′′

partie imaginaire de la permittivité

ε0 permittivité du vide (F/m)

εs permittivité statique

ε∞ permittivité à l’infini

ζ effusivité thermique (m−1)

η impédance d’onde (Ω)

η0 impédance d’onde du vide (Ω)

θ angle (○)

λ0 longueur d’onde dans le vide (m)

µ perméabilité magnétique (H/m)

µ0 perméabilité magnétique du vide (H/m)

νn valeurs propres

ρ densité massique (kg/m3)

σ conductivité électrique (S)

σi conductivité ionique (S)

σa surface efficace moyenne d’absorption (m)

σSB constante de Stefan-Boltzman (W/m2 ·K)

τ temps de relaxation (s)

ω pulsation (rad)
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où ε∞ est la permittivité à l’infini (permittivité optique), ∆ε = εs−ε∞ est l’amplitude spectrale
de relaxation, εs est la permittivité statique, τ est le temps de relaxation, f la fréquence et T
est la température. Bien que s’agissant d’eau pure, la conductivité électrique due à la présence
des ions est nulle. Il est important de noter que les paramètres ∆ε et τ dépendent de la
température. Après développement de l’expression 9.1 et identification de la partie réelle et
imaginaire, nous avons :

ε
′

= εs − (2πf)2 × τ2∆ε

1 + (2πfτ)2
, (9.2)

et
ε
′′

= 2πf × τ∆ε

1 + (2πfτ)2
. (9.3)

Les paramètres εs, ∆ε et τ ont été obtenus par interpolation à partir de données expérimentales
pour une température comprise entre 0 et 100 ○C [1] :

εs = 87,9144 − 0,404399T + 9,58726 × 10−4T 2 − 1,32802 × 10−6T 3, (9.4)

∆ε = a exp(−b × T ) avec a = 79.23882 et b = 0.004300598, (9.5)

τ = c exp( d

T + Tc
) avec c = 1.382264 × 10−13, d = 652,7648 et Tc = 133,1383. (9.6)

Figure 9.1 – Partie réelle (trait bleu) et imaginaire (traits pointillés) de la permittivité de
l’eau pure à la température de 20 ○C dans la bande 1-100 GHz.

La figure 9.1 montre les valeurs de la permittivité complexe de l’eau pure pour une température
de 20 ○C et pour une fréquence comprise entre 1 GHz et 100 GHz ; ε∗ = 11,9 - j19,5 à 60 GHz,
20 ○C.
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Sachant que les propriétés diélectriques de l’eau varient avec la température, il est important
qu’on sache si on peut les considérer constantes ou non au cours d’une expérience. Nous avons
tracé en figure 9.2, une famille de courbes de la permittivité de l’eau pour une température
comprise entre 20 et 25 ○ C. On constate que la variation de la partie réelle (10 %) et imaginaire
(7 %) de ε∗ deviennent significatives pour une variation de la température de 5○C (Table 9.1).
Par contre, elles sont faibles pour une variation de la température de l’ordre de 1○C. Si au
cours de l’exposition, la variation de la température devenait supérieure à quelques degrés
(environ 3 à 4 ○C), il faudrait alors réestimer ε

′

et ε
′′

au cours du temps. On verra dans ce qui
suit que cela n’a pas été nécessaire au cours des expériences réalisées pour lesquelles l’élévation
de la température n’a pas excédé 1 ○C environ.

Il est également important de quantifier la variation des propretés diélectriques de l’objet
sous test en fonction de l’excursion en fréquence utilisée pour le brassage par saut de fréquence.
Sur une bande de 300 MHz, les variations de la partie réelle et imaginaire de la permittivité
sont insignifiantes, elles sont respectivement de 0,46 % et 0,38 %.

Figure 9.2 – Variation de la partie réelle et imaginaire de l’eau pure pour des valeurs de
température comprises entre 20 et 25 ○C.

Table 9.1 – Variation de ε
′

et ε
′′

pour de l’eau pure en fonction de la température à 60 GHz.

∆T (○C) 1 2 3 4 5

∆ε
′

(%) 1,9 3,9 5,9 7,9 10,1

∆ε
′′

(%) 1,5 3,1 4,6 6,2 7,78
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9.3 Problème général

9.3.1 Description du problème multi-physique

Le problème posé consiste à évaluer de façon théorique l’élévation de la température
sur l’échantillon sous exposition en chambre réverbérante (cf illustration Fig. 9.3). Il s’agit
d’un problème multi-physique reliant des grandeurs électromagnétiques et des grandeurs ther-
miques. Le chauffage par ondes mm résulte de la rotation des molécules dipolaires du di-
électrique. En présence du champ électrique statique dans le diélectrique, les molécules sont
polarisées. Si le champ varie, les molécules s’orientent en fonction du champ. La rotation des
molécules entraîne des "frottements" entre elles provoquant de la création de chaleur.

Figure 9.3 – Schéma d’illustration de l’échauffement du fantôme par ondes électromagné-
tiques en chambre réverbérante.

L’élévation de la température de l’échantillon est décrite par l’équation de la chaleur [2]
en 3D :

ρC

k

∂T

∂t
= ∂

2T

∂x2
+ ∂

2T

∂y2
+ ∂

2T

∂z2
+ Qch(x, y, z, t)

k
, (9.7)

où T désigne la température du fantôme, ρ est la densité massique (kg/m3), C est la capacité
calorifique (J/(kg.K)), k est la conductivité thermique (W/(m.K)) et Qch est la quantité de
chaleur par unité de volume (W/m3) résultante de la densité de puissance électromagnétique
incidente sur le fantôme. Les variables x, y et z sont les coordonnées spatiales dans le fantôme.

Les échanges de chaleur entre le fantôme et le milieu extérieur sont décrits par les conditions
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aux limites, elles sont de type Neumann :

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

k ·
∂T

∂x
= h · (T − Text) ∀x ε ∂Ωx,

k ·
∂T

∂y
= h · (T − Text) ∀y ε ∂Ωy,

k ·
∂T

∂z
= h · (T − Text) ∀z ε ∂Ωz,

(9.8)

où h désigne le coefficient de transfert de chaleur décrivant les pertes de chaleur dans le sens du
fantôme vers le milieu extérieur. Text désigne la température ambiante et ∂Ω = ∂Ωx∪∂Ωy∪∂Ωz

représente la frontière entre le fantôme et le milieu extérieur. Le coefficient h regroupe les diffé-
rents phénomènes d’échange de chaleur à savoir le rayonnement, la convection et l’évaporation
[3] :

h = hr + hcv + he. (9.9)

Le coefficient de transfert de chaleur par rayonnement est donné par [3] :

hr = σSB(T + Text)(T 2 + T 2
ext), (9.10)

où σSB désigne la constante de Stefan-Boltzmann (σSB = 5,670376×10−8 W/m2.K). Dans notre
cas, nous ne prendrons en compte que les échanges de chaleur par rayonnement. A l’intérieur
de la chambre réverbérante, la vitesse de déplacement de l’air est très faible, c’est la raison
pour laquelle les échanges de chaleur par convection peuvent être négligés. Concernant les
phénomènes d’évaporation, ils sont également négligeables puisque l’élévation de température
observée sur notre échantillon sous test est de l’ordre de 1 ○C.

9.3.2 Évaluation de la quantité de chaleur dissipée dans le fantôme

9.3.2.1 Cas d’une onde plane en incidence normale

Considérons une onde plane en incidence normale dans un milieu diélectrique de permit-
tivité complexe ε∗ = ε

′

- jε
′′

et de perméabilité magnétique µ. (cf illustration Fig. 9.4). Le
champ électrique incident E⃗i se propage suivant la direction z > 0. La propagation du champ
électrique E⃗i dans l’espace est décrite par l’équation d’Helmholtz :

∇⃗E⃗ + k2
0E⃗ = 0, (9.11)

où k2
0 = ω2ε0µ0, k0 désigne le nombre d’onde. La solution de l’équation 9.11 se propageant

suivant la direction z > 0 est de la forme :

E⃗i = x̂E0

√
2 exp(−jk0z). (9.12)

E0 est l’amplitude efficace du champ électrique incident que nous considérons ici qu’il est
polarisé suivant la direction z. A l’interface entre le diélectrique et l’espace libre, une fraction
du champ incident est réfléchie suivant la direction z < 0, et une fraction est transmise dans le
diélectrique. Le champ électrique E⃗t et le champ magnétique H⃗t transmis dans le diélectrique
s’écrivent respectivement :

E⃗t = x̂TnE0

√
2 exp(−γz), (9.13)
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H⃗t = ŷ
TnE0

√
2

η
exp(−γz), (9.14)

où Tn désigne le coefficient de transmission du champ électrique :

Tn =
2η

η0 + η
. (9.15)

η0 =
√
µ0/ε0 et η = jωµ/γ sont respectivement les impédances intrinsèques de l’espace libre

et du diélectrique.
La constante de propagation du champ électrique dans le diélectrique γ est telle que :

γ2 = jωµ(jω(ε
′

− jε
′′

)) = −ω2µε
′

+ jω2µε
′′

. (9.16)

Cherchons α et β tel que γ = α + jβ. La constante α est la constante d’atténuation (m−1) du
champ électrique dans le diélectrique. 1/α représente l’épaisseur de peau, elle correspond à la
profondeur z à laquelle l’amplitude du champ incident diminue de 1/e = 0,37. β représente la
constante de phase (rad/m).

Figure 9.4 – Onde plane en incidence normale sur un milieu diélectrique.

Après quelques manipulations élémentaires on trouve :

β =

¿
ÁÁÁÁÀω2µε

′(1 +

√

1 + (ε
′′

ε′
)2)

2
= 2πf

c

¿
ÁÁÁÁÀ

ε
′

ε0
(1 +

√

1 + (ε
′′

ε′
)2)

2
. (9.17)

On en déduit l’expression de α :

α = 2πf

c

¿
ÁÁÁÁÀ

ε
′

ε0
(−1 +

√

1 + (ε
′′

ε′
)2)

2
, (9.18)

où c=1/√µ0ε0 désigne la vitesse de la lumière dans le vide et la pulsation ω est remplacée par
2πf où f est la fréquence.
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L’amplitude du champ électrique et du champ magnétique dans le diélectrique s’écrit respec-
tivement :

∣E⃗t∣ = TnE0

√
2 exp(−z/δ), (9.19)

∣H⃗t∣ =
TnE0

√
2

η
exp(−z/δ), (9.20)

avec δ = 1/α.
La densité de puissance instantanée associée à une onde électromagnétique est donnée par le
vecteur de Poynting. La densité de puissance électromagnétique moyenne en tout point z dans
le milieu s’écrit [4] :

S⃗ = E⃗ × H⃗∗

2
= ∣Tn∣2∣E0∣2

η∗
exp(−2z/δ) =

√
ε∗

√
µ

∣Tn∣2∣E0∣2 exp(−2z/δ). (9.21)

Par ailleurs le théorème de la conservation d’énergie, appelée théorème de Poynting relie le
flux du vecteur de Poynting à l’énergie électromagnétique stockée (Emagn et Eelec) et à la
puissance générée par unité de volume Pdissip [4], [5] :

∮
s
S⃗ · d⃗s = −Pdissip + jω(Emagn −Eelec), (9.22)

avec

Eelec =
ε
′

2
∭

v
∣E⃗∣2dv, (9.23)

Emagn =
µ0

2
∭

v
∣H⃗ ∣2dv. (9.24)

A partir de l’expression 9.22, on a :

Pdissip = −Re(∮
S
S⃗ · d⃗S). (9.25)

Et d’après le théorème de Gauss-Ostrogradski [4],[5] :

Pdissip = −Re(∭
V
∇⃗.S⃗dv), (9.26)

Sous forme locale
Pdissip = −Re(∇⃗.S⃗). (9.27)

Enfin la puissance dissipée dans le diélectrique, suivant la direction z de l’onde qui rappelons
le est en incidence normale, s’écrit :

Pdissip = −Re(∇⃗.S⃗) =
2Re(

√
ε∗)

δ
√
µ0

∣Tn∣2∣E0∣2 exp(−2z/δ). (9.28)

On peut montrer que (cf. annexe F) :

2Re(
√
ε∗)

δ
√
µ0

= ωε
′′

. (9.29)

Alors, l’expression de la puissance par unité de volume dans le diélectrique devient :

Pdissip = ωε
′′

∣Tn∣2∣E0∣2 exp(−2z/δ). (W/m3) (9.30)
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9.3.2.2 Généralisation en chambre réverbérante

En chambre réverbérante, le champ électromagnétique est statiquement uniforme et iso-
trope. Le champ électromagnétique incident sur l’échantillon est assimilable à un spectre
d’ondes planes de densité de puissance moyenne ⟨S0⟩ = E2

w/η0, où Ew représente l’amplitude
efficace moyenne des ondes planes constituant le champ désordonné. Nous avons montré, dans
le paragraphe précédent, que la densité de puissance évolue en exp(−2z/δ) à l’intérieur du di-
électrique à pertes. Alors, la densité de puissance à une profondeur z du fantôme en chambre
réverbérante peut être exprimée par :

S(z) = ⟨S0⟩T̄p exp(−2z/δ). (W/m2) (9.31)

où T̄p est le coefficient moyen d’absorption en puissance. Il dépend de l’angle d’incidence et
des paramètres du diélectrique. Il est obtenu en moyennant le coefficient de transmission sur
tous les angles d’incidence et des polarisations H et V [6],[7] :

T̄p = 2∫
π/2

0
{1 − [∣ΓTM(θ)∣2 + ∣ΓTE(θ)∣2

2
]} cos θ sin θdθ, (9.32)

où ΓTM(θ) et ΓTE(θ) désignent les coefficients de réflexion de Fresnel d’une onde plane en
polarisation transverse magnétique et transverse électrique dépendant de l’angle d’incidence,
de la polarisation, des paramètres du diélectrique et de la fréquence [7] :

ΓTM(θ) =
µk0 cos θ − µ0

√
k2 − k2

0 sin2 θ

µk0 cos θ + µ0

√
k2 − k2

0 sin2 θ
, (9.33)

ΓTE(θ) =
µ0k

2 cos θ − µk0

√
k2 − k2

0 sin2 θ

µ0k2 cos θ + µk0

√
k2 − k2

0 sin2 θ
. (9.34)

Les paramètres k = ω
√
µ(ε′ − jε′′) et k0 = ω/c désignent respectivement le nombre d’onde

du diélectrique et de l’espace libre. L’échantillon est un matériau non magnétique, d’où la
perméabilité magnétique µ = µ0.
La puissance dissipée par unité de volume à une profondeur z du diélectrique est déterminée à
partir des relations 9.27 et 9.31. Un facteur 1/2 est introduit dans l’expression de la puissance
dissipée puisque pour chaque surface infinitésimale, la probabilité pour qu’une onde incidente
entre dans le matériau est de 1/2 [8]. On a alors :

Pdissip(z) = −Re(∇⃗.S⃗) =
1

δ
⟨S0⟩T̄p exp(−2z/δ) = Pdissip0 exp(−2z/δ), (W/m3) (9.35)

avec Pdissip0 = ⟨S0⟩T̄p/δ.
Considérons un fantôme ayant une forme parallélépipédique de dimensions Lx, Ly et Lz, la
puissance dissipée à un profondeur (x, y, z) est :

Pdissip(x, y, z) = Pdissip0[exp(−2x/δ) + exp(−2(Lx − x)/δ) + exp(−2y/δ) + exp(−2(Ly − y)/δ)
+ exp(−2z/δ) + exp(−2(Lz − z)/δ)]. (9.36)
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La puissance dissipée par effet joule dans l’échantillon se transforme en chaleur ; alors le terme
Qch(x, y, z) dans l’équation de la chaleur s’exprime de la même manière que Pdissip(x, y, z) :

Qch(x, y, z) = Qch0[exp(−2x/δ) + exp(−2(Lx − x)/δ) + exp(−2y/δ) + exp(−2(Ly − y)/δ)
+ exp(−2z/δ) + exp(−2(Lz − z)/δ)], (9.37)

avec Qch0 = ⟨S0⟩T̄p/δ.
Nous avons fait une approximation en considérant que l’énergie électromagnétique se pro-

pageant à l’intérieur du fantôme suit la direction normale. Dans un premier temps, nous nous
limiterons à cette formulation simplifiée. Cependant la direction de propagation devrait être
introduite dans le calcul du terme source si toutefois on constate un écart important entre le
modèle analytique et les mesures.

9.3.3 Résolution de l’équation de la chaleur pour une géométrie finie

Dans cette section, nous nous intéressons à la résolution de l’équation de la chaleur établie
dans la section précédente. Afin d’alléger le calcul, nous considérons l’équation de la chaleur
à une dimension. Dans un premier temps, nous considérons uniquement une exposition sur
une face du fantôme. Ensuite, nous étendons le calcul pour une exposition sur les deux faces
parallèles.

9.3.3.1 Exposition sur une face

La figure 9.5 illustre le problème thermique que nous cherchons à résoudre (Lz ≫ δ). Le
plan z = 0 est illuminé par des ondes mm. L’épaisseur de l’échantillon est Lz. Les propriétés
physiques et thermiques de l’échantillon sont la capacité calorifique C, la densité massique ρ
et la conductivité thermique k. Le coefficient ζ = h/k appelé effusivité thermique caractérise
la capacité du fantôme à échanger de la chaleur avec son environnement.

Figure 9.5 – Illustration de l’illumination d’un fantôme par onde mm sur une seule face (z
= 0).

Le problème décrit ci-dessous est formalisé par un système d’équations constitué de l’équation
de la chaleur, de deux conditions aux limites en z = 0 et en z = Lz et d’une condition initiale :



CHAPITRE 9. VALIDATION DE LA MESURE DE TEMPÉRATURE PAR CAMÉRA EN
CRBM 161

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

Cρ
∂T

∂t
= k∂

2T

∂z2
+Qch(z, t), pour 0 ≤ z < Lz,

k
∂T

∂z
= h(T − Text), à z = 0,

−k∂T
∂z

= h(T − Text), à z = Lz,

T = Text à t = 0.

(9.38)

On procède à un changement de variable en posant Tr le contraste de température maté-
riau/extérieur tel que : Tr = T − Text, puis on introduit les grandeurs αt (diffusivité) et ζ
(effusivité) :

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

1

αt

∂Tr
∂t

= ∂
2Tr
∂z2

+ Qch(z, t)
k

, pour 0 ≤ z < Lz,

−∂Tr
∂z

+ ζTr = 0 à z = 0,

∂Tr
∂z

+ ζTr = 0 à z = Lz,

Tr = 0 à t = 0.

(9.39)

avec αt = k/ρC et ζ = h/k.
Ce système d’équations peut être résolu par des techniques de transformation intégrale asso-
ciées à une résolution de problèmes aux valeurs propres [9]. On introduit la transformée de
Fourier telle que définie dans [10] :

T̂r(νn, t) = ∫
Lz

0
K(νn, z)Tr(z, t)dz, (9.40)

où K(νn, z) est le noyau de l’opérateur et correspond à la fonction caractéristique normalisée
du problème aux valeurs propres suivant :

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

∂2K

∂z2
+ ν2K = 0,

−∂K
∂z

+ ζK = 0 à z = 0,

∂K

∂z
+ ζK = 0 à z = Lz,

(9.41)

où ν est une valeur propre. La solution du problème aux valeurs propres 9.41 est :

K(νn, z) =
√

2(νn cos νnz + ζ sinνnz)√
Lz(ν2

n + ζ2) + 2ζ
, (9.42)

avec les valeurs propres νn qui sont racines de l’équation :

tan(νnLz) =
2νnζ

ν2
n − ζ2

. (9.43)

On applique l’opération de la transformée de Fourier définie par l’expression 9.40 sur l’équation
de la propagation de chaleur (Eq. 9.39) :

1

αt

∂T̂r
∂t

= −ν2
nT̂r +

1

k
∫

Lz

0
Qch(z, t)K(νn, z)dz, (9.44)
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ce qui implique :
∂T̂r
∂t

+ αtν2
nT̂r = φ, (9.45)

avec

φ = αt
1

k
× ∫

Lz

0
Qch(z, t)K(νn, z)dz. (9.46)

L’équation 9.45 est une équation différentielle de premier ordre en t. En lui associant la condi-
tion initiale T̂r = 0 à t = 0, on obtient la solution suivante :

T̂r(νn, t) =
φ

αtν2
n

(1 − exp(−αtν2
nt)) (9.47)

On introduit la transformée inverse de Fourier définie dans [10] par :

Tr(z, t) = ∫
Lz

0
K(νn, z)T̂r(νn, z)dνn =

∞

∑
n=1

K(νn, z)T̂r(νn, t), (9.48)

d’où :

Tr(z, t) =
∞

∑
n=1

K(νn, z)
φ

αtν2
n

(1 − exp(−αtν2
nt)). (9.49)

La solution T(z,t) est telle que :

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

T (z, t) − Text =
∞

∑
n=1

√
2(νn cos νnz + ζ sinνnz)√

Lz(ν2
n + ζ2) + 2ζ

φ

αtν2
n

(1 − exp(−αtν2
nt)),

avec φ = αt
1

k

√
2√

Lz(ν2
n + ζ2) + 2ζ

× ∫
Lz

0
Qch0 exp(−2z/δ)(νn cos νnz + ζ sinνnz)dz,

tan(νnLz) =
2νnζ

ν2
n − ζ2

, αt = k/ρC, ζ = h/k.

(9.50)

9.3.3.2 Exposition sur deux faces parallèles

Dans cette partie, nous cherchons à déterminer l’élévation de la température à une pro-
fondeur z du fantôme pour une exposition du fantôme sur les deux parois parallèles (z = 0
et z = Lz) (cf Fig. 9.6). La démarche pour la résolution du système d’équations est identique
à celle pour une illumination sur une face. La seule différence est liée au terme de source qui
devient :

Qch(z) = Qch0 [exp(−2z/δ) + exp(−2(Lz − z)/δ)] . (9.51)

On aboutit à la même forme d’expression (Eq. 9.50) mais le terme φ est calculé de la manière
suivante :

φ = αt
1

k

√
2√

Lz(ν2
n + ζ2) + 2ζ

×∫
Lz

0
Qch0[exp(−2z/δ)+exp(−2(Lz−z)/δ)](νn cosνnz+ζ sinνnz)dz.

(9.52)
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Figure 9.6 – Illustration de l’illumination d’un fantôme par onde mm sur deux faces parallèles
(z = 0 et z = Lz).

9.3.3.3 Synthèse

Considérons un fantôme d’épaisseur Lz = 1,4 cm. La table 9.2 présente les paramètres
thermiques et physiques du fantôme d’eau à 4 % d’agar que nous utilisons pour cette analyse.
Dans la figure 9.7, on trace l’évolution de la température à la surface du fantôme (z = 0)
via le modèle théorique d’exposition sur une face. La densité de puissance incidente sur le
fantôme est de 200 W/m2 et la durée d’exposition est de 300 s. Cette solution est comparée
au modèle proposé par Foster et al. [2] pour un fantôme d’épaisseur semi infinie. On note
l’excellent accord entre ces deux solutions.

Table 9.2 – Propriétés thermiques, physiques et l’épaisseur de peau à 60 GHz du fantôme
d’eau.

k, W/(m.K) ρ,kg/m3 C, J/(kg.K) h, J/m2.K ε
′

ε
′′

δ, mm

Agar 4 % 0,548 [11] 1000 [12] 4012 [12] 5,7∗ 11,9∗ [1] 19,5∗ [1] 0,34
∗ La permittivité complexe et le coefficient de transfert de chaleur sont déterminés pour T = 20 ○C .

Nous traçons en figure 9.8 le modèle théorique pour une exposition sur une face (modèle 1-
Face) et celui pour une exposition sur deux faces (modèle 2-Faces). Pour une durée d’exposition
inférieure à 120 s, les deux courbes sont confondues. Au-delà de 120 s, la température pour
le modèle 2-Faces est plus élevée que celle issue du modèle 1-Face. Au-delà de 120 s, l’onde
thermique s’est propagée dans l’épaisseur du matériau et le gradient température subsistant
contribue à l’échauffement de la face opposée. L’épaisseur de peau du fantôme δ est égale à 0,34
mm à 60 GHz, alors l’onde électromagnétique est significativement atténuée dans le fantôme
au-delà de 4 à 5 fois δ. Par contre, nous avons vu que le gradient de température subsiste dans
le fantôme au-delà de 1,4 cm (épaisseur du fantôme). Ce résultat prouve que l’utilisation du
modèle 1-Face ne suffit pas pour prédire le gradient de température sur le fantôme pour une
exposition en chambre réverbérante.
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Figure 9.7 – Comparaison du modèle théorique pour une exposition sur une face (modèle
1-Face) au modèle de Foster [2]. L’élévation de la température est calculée pour z = 0 et pour
une densité de puissance surfacique égale à 200 W/m2.

Figure 9.8 – Comparaison du modèle théorique pour une exposition sur une face (Modèle
1-Face) au modèle théorique pour une exposition sur deux faces (modèle 2-Faces). L’élévation
de la température est calculée pour z = 0 et pour une densité de puissance surfacique égale à
200 W/m2.
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9.4 Mesures thermiques avec la caméra IR

Cette section est consacrée aux mesures d’élévation de la température du fantôme via le
hublot. Ces mesures permettent également d’évaluer le DAS et l’uniformité du champ dans la
chambre. Tout d’abord, nous présentons le processus de fabrication du fantôme d’eau. Puis,
nous évaluons la transmittance en IR du hublot dans une petite chambre anéchoïque. Enfin,
nous procédons aux mesures dans la chambre réverbérante.

9.4.1 Protocole de la fabrication du fantôme

Le protocole de fabrication d’un fantôme d’eau est simple. Dans nos mesures, nous utilisons
un fantôme constitué d’eau avec une concentration de 4 % d’agar. En fonction de la taille du
fantôme que l’on souhaite fabriquer, on mesure la quantité d’eau déminéralisée nécessaire.
On mesure également la quantité d’agar à l’aide d’une balance (Fig. 9.9(a)) pour obtenir une
concentration de 4 % d’agar. Puis l’eau est chauffée dans une casserole à l’aide d’une plaque de
cuisson (Fig. 9.9(b)). Au bout de quelques minutes (environ 5 minutes), on rajoute l’agar tout
en assurant un bon mélange de l’ensemble. On laisse chauffer pendant quelques minutes puis
on verse le liquide dans un récipient qui va donner sa forme au fantôme. On laisse le liquide
se refroidir durant quelques heures (Fig. 9.9(c)). Le fantôme d’eau présente des propriétés
thermiques et physiques très proches de celles de l’eau. La conductivité thermique k et la
capacité calorifique C nous ont été fournies par Carole LEDUC, doctorante à l’IETR, qui
a effectué des mesures au sein du laboratoire de Thermocinétique de Nantes [13]. Ainsi, les
valeurs utilisées dans nos analyse sont : k = 0,663 W/(m.K) ; C = 3769,94 J/(kg.K).

(a) (b) (c)

Figure 9.9 – Balance pour le pesée de la quantité d’agar (a). Casserole pour la fabrication
du fantôme (b). Fantôme gélifié (c).

9.4.2 Évaluation de la transmittance du hublot en espace libre

La figure 9.10 montre une photo de la configuration pour la mesure de la transmittance
en IR du hublot dans une chambre anéchoïque. Les mesures sont réalisées dans une chambre
anéchoïque afin d’éviter les réflections pouvant entraîner des perturbations. Le hublot est
posé sur un support et positionné face à l’objectif de la caméra. La source millimétrique est
positionnée à l’extérieur de l’enceinte et à l’aide de guides d’onde, on illumine le fantôme en
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incidence normale. Nous avons effectué les mesures sur les échantillons de hublot dont nous
disposons (période de grille : 100 µm et 200 µm). La transmittance en IR correspond au rapport
entre la température relative mesurée en présence du hublot et celle en absence du hublot
(Fig. 9.11) ; la durée d’exposition est de 30 s. Les valeurs expérimentales de transmittance
des hublots (64,5 % et 77 %, en moyennant sur l’intervalle 10 s à 30 s) sont proches de celles
théoriques (61 % et 79 %). Pour les mesures en chambre réverbérante, nous utilisons le hublot
de diamètre 200 µm puisqu’il présente une transmittance plus élevée. Nous avons montré dans
le chapitre précédent que la présence des hublots sur une des parois de la chambre n’a pas
d’impact sur le coefficient de qualité de la chambre.

Figure 9.10 – Photo de la configuration pour la mesure de la tansmittance des hublots en
chambre anéchoïque. Les différents éléments sont : A) caméra IR ; B) hublot en CaF2 ; C)
antenne millimétrique ; D) fantôme ; E) absorbants de la chambre anéchoïque.
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Figure 9.11 – Transmittance en IR des deux échantillons de hublot.
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9.4.3 Mesure de l’élévation de la température du fantôme sous exposition

La figure 9.12 montre une photo de la chaîne d’instrumentation pour les mesures ther-
miques sur un échantillon dans notre chambre réverbérante. La caméra est positionnée sur la
face latérale de la chambre ; l’objectif de la caméra est placé face au hublot. Le fantôme est
positionné verticalement sur un support en mousse et face à l’objectif de la caméra (Fig. 9.13).
Les dimensions du fantôme sont : 9,9 × 9,9 × 1,4 cm3.

Figure 9.12 – Chaîne d’instrumentation pour les mesures thermiques sur un échantillon en
CRBM.

Figure 9.13 – Mesures thermiques : vue intérieure de la CRBM.

Tout d’abord on s’intéresse à l’impact du fantôme sur le coefficient de qualité de la chambre.
Nous avons évalué le coefficient de qualité de la chambre en présence du fantôme dans la bande
58,5-61,5 GHz. Les résultats présentés dans la figure 9.14 montrent que le coefficient de qualité
de la chambre diminue d’un facteur de l’ordre de 2 à 3. L’impact de la charge que représente
le fantôme sur la chambre n’est pas négligeable, néanmoins la valeur du coefficient de qualité
est suffisamment élevée pour un fonctionnement adéquat de la chambre.

La diminution du coefficient de qualité de la chambre due à la présence du fantôme est
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Figure 9.14 – Coefficient de qualité de la CRBM en présence du fantôme de dimension 9,9 ×
9,9 × 1,4 cm3.

calculable puisque nous connaissons les propriétés diélectriques ainsi que les dimensions géo-
métriques du fantôme. Le coefficient de qualité de la CRBM, noté Qtotal, en présence du
fantôme dans la chambre s’exprime :

1

Qtotal
= 1

Qvide
+ 1

Qobj
, (9.53)

où Qobj désigne le coefficient de qualité de la chambre sans l’objet et Qobj est le coefficient de
qualité associé aux pertes dans l’objet sous test.
Par ailleurs le coefficient de qualité associé aux pertes dans un objet en CRBM s’écrit [14] :

Q = 2πV

λ0⟨σa⟩
, (9.54)

où V désigne le volume de la chambre, λ0 est la longueur d’onde en espace libre et ⟨σa⟩ est la
surface efficace moyenne de l’objet. ⟨σa⟩ est reliée à la surface totale A et au coefficient moyen
d’absorption en puissance (cf Eq. 9.32) de l’objet par la relation suivante [7] :

⟨σa⟩ =
A

2
T̄p. (9.55)

A partir des expressions 9.53-9.55, on a :

Qtotal = ( 1

Qvide
+
λ0AT̄p

4πV
)
−1

. (9.56)

On trace dans la figure 9.15, le coefficient de qualité de la CRBM en présence du fantôme
issu des mesures de puissance dans la chambre et celui calculé à l’aide de la relation 9.56 et
du coefficient de qualité de la CRBM à vide issu de la mesure. L’écart entre les deux courbes
varie avec la fréquence, il est compris entre 3,7 % et 37 %.
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Figure 9.15 – Coefficient de qualité de la CRBM en présence du fantôme de dimension 9,9
× 9,9 × 1,4 cm3. La courbe en couleur bleu est issue de la mesure et la courbe en couleur vert
est synthétisée à partir de l’expression 9.56.

Description du protocole
Les mesures sont réalisées dans une bande ∆f de 300 MHz centrée autour de la fréquence
centrale fc = 59,3 GHz. On effectue un brassage par saut de fréquence en choisissant N = 30
fréquences régulièrement réparties dans la bande ∆f . Le processus de brassage est automatisé
via le PC et la durée de balayage des 30 fréquences est de 5 s. Pour chaque fréquence, on
mesure la puissance dans la chambre via le guide d’onde Rx (Fig. 9.13). Les mesures de
puissance et les mesures thermiques sont effectuées simultanément. La caméra IR est pilotée
via une suite logicielle radiométrique [15]. Quelques paramètres radiométriques doivent être
fournis à la caméra via une interface graphique. Parmi ces paramètres, certains sont essentiels :
l’émissivité du fantôme (très proche de 1 pour l’eau) ; la transmittance (due à la présence du
hublot) ; la température ambiante ; la bande passante de la caméra (2,5-5 µm).

9.4.4 Analyse des résultats

Avec la caméra IR, on effectue une acquisition d’une image par seconde, ce qui nous fait
au total 300 images sur la durée totale d’exposition (300 s). Les photos dans la figure 9.16
montrent la distribution de la température relative sur la surface du fantôme à différents
instants séparés de 30 s. On remarque que les valeurs de température aux bords du fantôme
sont plus élevées que celles sur le reste de la surface exposée. L’explication repose sur le fait
que les directions d’arrivée des ondes incidentes sur les bords sont plus importantes que celles
sur les faces. Ce phénomène peut être évité en utilisant des fantômes ayant des formes qui ne
présentent pas de bords bien marqués (Fig. 9.20). Si on fait abstraction des bords du fantôme,
on constate une certaine uniformité de la distribution de la température. Dans la figure 9.18,
nous avons tracé, dans l’intervalle 0 à 300 s, la moyenne et l’écart type de la température sur
une zone délimitée par le cadre bleu (cf Fig. 9.17). La valeur de l’écart type est faible par
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rapport à la valeur moyenne de la température. Elle est inférieure à 0,035 ○C dans l’intervalle
0-300 s. Cela est un bon indicateur de l’uniformité de la distribution de la température. Dans
la figure 9.19, on représente l’histogramme de la distribution de la température à 300 s. Les
valeurs sont centrées autour de 1 ○C et sont comprises entre 0,9 ○C et 1,1 ○C. L’histogramme
de la distribution de température est très proche d’une gaussienne.

Figure 9.16 – Distribution de la température sur le fantôme en fonction de la durée d’expo-
sition.
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Figure 9.17 – Distribution de la température à 300 s sur le fantôme.

Figure 9.18 – Évolution de la température moyenne (en bleu) et de l’écart type (en rouge)
en fonction de la durée d’exposition.
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Figure 9.19 – Histogramme de la distribution de la température à 300 s, sur la surface du
fantôme.
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Figure 9.20 – Distribution de la température à 300 s, sur un fantôme dont la forme n’entraîne
pas des effets de bord.
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– Comparaison des modèles analytiques et mesures thermiques

Dans l’objectif de valider les mesures thermiques via la caméra IR, nous comparons la
température moyenne du fantôme issue des mesures à l’estimation théorique de la température
à l’aide du modèle analytique avec une exposition sur les deux faces (cf Fig. 9.21). Le modèle
analytique découle de la résolution de l’équation de la chaleur prenant comme paramètres
d’entrée : la permittivité complexe ε∗, le coefficient moyen d’absorption en puissance T̄p, la
conductivité thermique k, la capacité calorique C, le coefficient de transfert de chaleur h et la
densité de puissance moyenne incidente ⟨S0⟩ . Notons que dans le modèle théorique, la densité
puissance est issue de la mesure de la puissance moyenne dans la chambre. Cette dernière est
reliée à la densité de puissance via l’aire effective de l’antenne de réception :

⟨S0⟩ =
⟨Pr⟩
Ae

, (9.57)

avec Ae = λ2
0/8π2. ⟨Pr⟩ désigne la puissance moyenne mesurée aux bornes de l’antenne de

réception. Le moyennage est effectué sur N = 30 mesures de puissance réparties dans une
bande de fréquence ∆f = 300 MHz.

Figure 9.21 – Diagramme synthétisant la démarche pour la validation des modèles analytiques
et des mesures thermiques.

Les résultats tracés dans la figure 9.22 montrent une bonne adéquation entre la mesure et
la courbe théorique pour l’exposition sur deux faces. Ces résultats prouvent que les valeurs de
la température mesurée à l’aide la caméra IR via le hublot correspondent effectivement aux
élévations de la température du fantôme résultantes de l’exposition aux ondes millimétriques.
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Figure 9.22 – Comparaison de la température moyenne expérimentale à l’estimation théorique
par le modèle 1D avec exposition sur une face et celui avec l’exposition sur deux faces.

– Détermination du débit d’absorption spécifique

Par ailleurs, l’objectif final consiste à mesurer le débit d’absorption spécifique (DAS) du fan-
tôme à partir des mesures thermiques de la caméra IR. On rappelle que le DAS est la grandeur
qui quantifie la puissance absorbée par unité de masse, elle est définie par :

DAS = P
m
, (9.58)

= σ∣E⃗∣2

ρ
, (9.59)

= CdT
dt

∣t=0, (9.60)

où P désigne la puissance dissipée dans l’échantillon (W), m est la masse de l’échantillon
(kg), σ = ωε

′′

+σi sa conductivité exprimée en S (σi est négligée en mm pour la peau et les
autres tissus), E⃗ est le champ électrique dans l’échantillon (V/m), ρ est sa masse volumique
(kg/m3), C est la capacité calorifique (J/kg.K), T est la température (○C) et t est le temps (s).

Le DAS peut être déterminé à partir de la courbe du gradient de la température expérimentale
et à l’aide de la relation 9.60. Cette approche basée sur le calcul de la pente du gradient de la
température n’est pas très précise, nous lui préférons une technique alternative.
Dans l’expression 9.59, le terme σ∣E⃗∣2 correspond à la puissance dissipée par unité de volume
dans l’échantillon. Nous avons montré que, dans le cadre d’une exposition en CRBM, ce terme
s’exprime de la manière suivante :

σ∣E⃗∣2 =
⟨S0⟩T̄p
δ

. exp(−2z/δ), (9.61)
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où ⟨S0⟩ désigne la densité de puissance moyenne incidente sur l’échantillon, T̄p est le coefficient
de transmission moyenne, δ est l’épaisseur de peau et z est la profondeur de pénétration de
l’énergie électromagnétique. Alors, l’expression du DAS à une profondeur z du fantôme est
déduite à partir des relations 9.59 et 9.61 :

DAS(z) =
⟨S0⟩T̄p
δ.ρ

. exp(−2z/δ), (9.62)

DAS0 =
⟨S0⟩T̄p
δ.ρ

. (9.63)

DAS0 désigne la valeur maximale du DAS, i.e à z = 0.

Notre démarche consiste à déterminer la valeur maximale du DAS à partir deux approches
différentes que nous comparerons ensuite. Le première approche est dite directe, il s’agit d’une
mesure directe de la densité de puissance dans la chambre et d’en déduire le DAS. Quant à
la seconde approche, elle s’appuie sur le modèle analytique et le gradient de la température
expérimentale pour en déduire la densité de puissance et le DAS (cf Fig. 9.23).

Figure 9.23 – Deux approches de la détermination de la densité de puissance et du DAS.

1- Première approche de la détermination du DAS : approche directe
Dans l’approche directe, on mesure la puissance dans la chambre à l’aide d’un guide d’onde
ouvert et on calcule la densité de puissance moyenne à l’aide de la relation 9.57 liant la
puissance reçue Pr, l’air effective de l’antenne Ae et la densité de puissance moyenne ⟨S0⟩. On
effectue N = 30 mesures de puissance en une position dans la chambre et dans une bande de
fréquence ∆f = 300 MHz.
On calcul ensuite la valeur de DAS0 à partir de son expression que nous rappelons ci-dessous :

DAS0 =
⟨S0⟩T̄p
δ.ρ

. (9.64)

DAS0 vaut 394,6 W/kg, avec ⟨S0⟩ = 259,5 W/m2, T̄p = 0,523, ρ = 1000 kg/m3 et δ =
0,33 × 10−4mm
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2- Seconde approche de la détermination du DAS : à partir des mesures
thermiques

Nous avons vu à l’aide du modèle analytique 1D que le gradient de la température est pro-
portionnel à la puissance dissipée par unité de volume dans l’échantillon sous exposition Qch0
qui admet pour expression :

Qch0 =
⟨S0⟩T̄p
δ

. (9.65)

Le principe de la détermination de DAS0 à partir de la courbe expérimentale de la caméra IR,
consiste à ajuster la courbe théorique sur la courbe expérimentale en faisant varier la grandeur
Qch0. Une fois que Qch0 est trouvée, le débit d’absorption de puissance maximal, DAS0 est
donné par [16] :

DAS0 =
Qch0

ρ
. (9.66)

Pour cette analyse, on se limite aux premiers instants d’exposition (10 à 20 secondes) [16].
Dans la figure 9.24, sont présentées la courbe expérimentale et la courbe du modèle théorique
1-Face ; la densité de puissance injectée dans le modèle théorique est celle mesurée (⟨S0⟩ = 259
W/m2). On observe qu’il y a un décalage entre les deux courbes. On procède à l’ajustement
de la courbe théorique sur la courbe expérimentale en modifiant la valeur de la densité de
puissance (Fig. 9.25). La densité de puissance obtenue, après ajustement, vaut 218 W/m2,
d’où une valeur de DAS0 égale à 331,4 W/kg.

Dans la table 9.3, on synthétise les résultats de l’évaluation du DAS max, d’une part à partir
des mesures de la puissance via une antenne placée dans la chambre et d’autre part, via la
caméra infrarouge. La différence entre les deux valeurs de DAS0 est de 16 %.

Table 9.3 – Synthèse des résultats de l’évaluation du DAS du fantôme à 59,3 GHz.

Mesure via antenne Mesure via caméra IR

DAS0 (W/kg) 394,6 331,4

9.4.5 Discussion

Sur la durée d’exposition de 300 s, on observe que les résultats expérimentaux et théoriques
de l’évaluation du gradient de la température sur le fantôme sont très proches. Cependant,
sur les premiers instants d’exposition, on note un décalage entre la courbe théorique et ex-
périmentale de l’évolution de la température. Cela se traduit par une différence de 16 % sur
l’estimation du DAS. Plusieurs hypothèses peuvent justifier ce décalage. Premièrement, la du-
rée d’un cycle du brassage fréquentiel sur la bande de 300 MHz est de 5 s. Sur les 15 premières
secondes considérées pour l’estimation du DAS, on effectue que 3 cycles de balayage. A mon
avis, cette fréquence de balayage est trop lente. Celle-ci devrait être plus rapide afin que l’on
puisse considérer que la distribution de la densité de puissance dans la chambre est homogène
dès les premiers instants d’exposition.

Deuxièmement, la taille de la série des réalisations pour l’estimation de la densité de
puissance dans la chambre n’est que de 30 réalisations. Ceci peut entraîner également un biais
sur l’estimation de la densité de puissance incidente sur le fantôme. Il faudra trouver un moyen
d’enrichir le nombre de réalisations de la densité de puissance expérimentale.
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Figure 9.24 – Gradient de la température expérimentale moyenne du fantôme (en pointillés
bleu). Gradient de la température issu du modèle Modèle théorique 1-Face dans l’intervalle 0
à 15 s.

Figure 9.25 – Ajustement de la courbe du modèle théorique 2-Faces au gradient de tempé-
rature à la courbe expérimentale expérimental.

Enfin, l’effet du brassage de modes n’est pas pris en compte dans le modèle analytique.
Dans ce dernier, on introduit uniquement la valeur moyenne de la densité de puissance. A l’aide
du modèle analytique, on peut tenter de simuler l’effet du brassage par saut de fréquence sur
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la distribution de la température.
Tous ces aspects pouvant introduire un biais sur l’estimation du DAS doivent être analysés,

dans la suite de ces travaux, afin d’améliorer les résultats de cette analyse.

9.5 Conclusion

Dans ce chapitre consacré à la validation de la mise en place de mesure de DAS en chambre
réverbérante, nous avons d’une part mis en place un modèle théorique d’estimation de la tem-
pérature d’un échantillon sous exposition en chambre réverbérante. Notons que la technique
de résolution de l’équation de la chaleur a déjà été utilisée dans [9] dans le cadre de l’analyse
de l’échauffement d’un diélectrique par ondes électromagnétique en espace libre. Le modèle
prend en entrée les propriétés thermiques de l’échantillon (capacité calorifique, conductivité
thermique, coefficient de transfert de chaleur), ses propriétés physiques (permittivité com-
plexe, densité massique, dimensions géométriques) et la densité de puissance incidente sur
l’échantillon. D’autre part nous avons réalisé des mesures sur un fantôme d’eau avec une
concentration de 4 % d’agar. Les mesures de l’élévation de la température sur le fantôme avec
la caméra IR via le hublot sont en accord avec la courbe théorique. Cette analyse valide la
mise en place d’outils dosimétrique par caméra IR en chambre réverbérante.
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CHAPITRE 10

Conclusion générale et perspectives

10.1 Conclusion générale

L’objectif de cette thèse est d’une part la conception et l’évaluation des propriétés d’une
chambre réverbérante à brassage de modes en bande Ka (26,5-40 GHz), en bande U (40-60
GHz) et en bande V (50-75 GHz). D’autre part, il s’agit de mettre en place des outils dosimé-
triques par caméra IR via une interface placée sur une paroi de la chambre.

Dans un premier temps, nous sous sommes intéressés au dimensionnement de la chambre
et à l’estimation des coefficients de qualité résultants des différents mécanismes de pertes
aux fréquences millimétriques. Pour une meilleure homogénéité du champ électrique dans la
chambre, les dimensions doivent être d’une manière générale très grandes. Ainsi le critère sur
le choix des dimensions géométriques devient souple étant donné que l’on s’intéresse à un
spectre de fréquences très élevés. L’estimation des coefficients de qualité associés aux diffé-
rents mécanismes de pertes dans la chambre montre que les pertes au niveau des parois sont
prépondérantes devant les autres mécanismes de pertes sauf au voisinage de 60 GHz, où l’ab-
sorption des ondes électromagnétiques par l’oxygène est significative.

Ensuite nous avons analysé numériquement le comportement statistique du champ élec-
trique à partir de la simulation de la chambre pré-dimensionnée. Les pertes sont introduites
dans le modèle via le coefficient de qualité estimé, avec un facteur de marge pris égal à 10 dans
lequel nous incluons les éventuelles fuites électromagnétiques liées à la présences d’ouvertures
et les incertitudes sur l’estimation du coefficient de qualité. Dans cette analyse, nous avons
adopté un processus de brassage par saut de fréquence. La largeur des bandes pour le brassage
de modes est prise égale à 1 % de la fréquence centrale de la bande. Ce critère est suffisamment
restrictif pour considérer que la variation du coefficient de qualité est insignifiante (condition
requise pour le brassage fréquentiel). A l’aide du test d’ajustement statistique d’Anderson
Darling, nous avons montré que chaque composante cartésienne du champ électrique suit une
distribution de Rayleigh dès 10 GHz. La loi de Weibull est par ailleurs acceptée dès 5 GHz
et converge bien vers une loi de Rayleigh dès 10 GHz. Le paramètre de forme β de la loi de
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Weibull, estimé à partir des distributions de chaque composante cartésienne du champ élec-
trique tend vers 2 dès 7-8 GHz. Ces résultats tendent à montrer que l’obtention d’un champ
idéalement désordonné est possible aux fréquences millimétriques à condition de garantir un
coefficient de qualité suffisamment élevé.

Une grande partie des travaux dans cette thèse a été consacrée à la réalisation du prototype
de la chambre réverbérante de dimensions internes : 42,3 × 41,2 × 38,3 cm3. Les aspects élec-
tromagnétiques, mécaniques et technologiques ont été minutieusement étudiés. La chambre
est équipée d’un système de positionnement fin et précis permettant l’échantillonnage spatial
de la puissance sur un axe à l’intérieur de la chambre. Les accès millimétriques ont également
été pensés de sorte à réduire d’éventuelles fuites. Les liaisons entre la source millimétrique et
l’antenne d’émission d’une part et celles entre l’antenne de réception et l’analyseur de spectre
(ou wattmètre) d’autre part sont assurées par des guides d’onde. Nous avons également mis en
place l’ensemble des équipements nécessaires pour le fonctionnement de la chambre (source,
analyseur de spectre, mélangeur).

Sur le plan expérimental dans la gamme des ondes millimétriques nous nous sommes limi-
tés à la bande 58,5-61,5 GHz puisque nous ne disposons pas de source millimétrique en dehors
de ce spectre. En utilisant le test d’ajustement statistique d’Anderson Darling, nous avons
montré que la fonction de transfert en puissance (∣S21∣2) entre l’antenne d’émission et l’an-
tenne de réception suit une distribution exponentielle. L’estimation du rapport de la moyenne
des échantillons de ∣S21∣2 sur l’écart type est proche de 1, ce qui est cohérent avec les résultats
du test d’ajustement. Le coefficient de qualité expérimental est de 2 à 3 fois inférieur au coeffi-
cient de qualité théorique estimé. Ainsi, on peut admettre que la chambre a été bien conçue et
que les fuites électromagnétiques ne sont pas prépondérantes devant les autres mécanismes de
pertes. Les résultats synthétisés à l’issue de cette analyse démontrent que la chambre dispose
aux fréquences millimétriques des propriétés requises pour son utilisation en CEM.

Sur le plan dosimétrique, nous avons été amené à dimensionner un hublot spécifique pour
l’intégration de la caméra IR. La solution retenue consiste à imprimer une grille métallique
sur un substrat en CaF2 transparent à l’infrarouge. Le modèle analytique de Chen est utilisé
pour dimensionner de manière approximative la grille métallique à 60 GHz. La réflectivité
attendue de la grille est supérieure à 90 % si la période de la grille est inférieure à 100 µm et
la largeur de métallisation supérieure à 16 µm. Nous avons par la suite utilisé le logiciel HFSS
pour dimensionner plus précisément la grille métallique en prenant en compte l’épaisseur de
la métallisation. Les résultats montrent que la réflectivité de la grille est peu sensible à l’épais-
seur de la métallisation. Pour évaluer la transmittance de la grille à l’infrarouge, nous avons
utilisé une approche basée sur la théorie scalaire de la diffraction, on parvient au fait que la
transmittance énergétique de la grille correspond au rapport de la surface non obstruée sur la
surface obstruée de la grille métallique, le tout élevé au carré. A l’issue de cette analyse, deux
échantillons du hublot ont été réalisés et testés. Nous avons montré que quel que soit l’un des
deux échantillons, le coefficient de qualité de la chambre ne se dégrade pas.

Dans la dernière partie de cette thèse, nous avons réalisé des essais sur un fantôme constitué
essentiellement d’eau sous exposition aux ondes millimétriques dans la chambre réverbérante.
La prédiction du gradient de température du fantôme par un modèle analytique nécessitant
comme données d’entrée les propriétés diélectriques, physiques, thermiques et la densité de
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puissance incidente sur le fantôme, est très proche de l’élévation thermique du fantôme me-
surée par la caméra IR. En particulier, l’erreur de l’estimation du DAS à partir de la courbe
expérimentale est de 16 %. Ce résultat valide raisonnablement la technique de la mesure ther-
mique par caméra IR via le hublot. Par ailleurs, cette approche dosimétrique permet d’observer
l’uniformité de la température à la surface du fantôme : la valeur moyenne de la température
croît avec la durée d’exposition avec un faible écart type (inférieure à 0,035 dans l’expérience).
La mesure de la température par la caméra pourrait être une alternative à l’évaluation de
l’uniformité du champ dans une chambre réverbérante.

La contribution de cette thèse est le résultat de travaux pionniers sur les chambres ré-
verbérantes en ondes millimétriques au niveau européen. En particulier, l’étude du compor-
tement d’une telle chambre ouvre des perspectives intéressantes pour étendre son utilisation
à la CEM d’équipements à tester en ondes millimétriques. Les résultats obtenus devraient
également contribuer à l’élargissement des connaissances scientifiques sur les chambres réver-
bérantes d’une manière générale. Plus spécifiquement, sur le plan de la dosimétrie, les résultats
sur les mesures thermiques constituent quelques éléments de base solides dans l’objectif de
l’utilisation de la chambre réverbérante comme système d’exposition millimétrique.
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10.2 Perspectives

Nous exposons dans cette section quelques sujets de recherche qui sont en étroite liaison
avec ces travaux de thèse.

Intérêt de l’insertion d’un brasseur mécanique dans notre CRBM

Dans cette thèse, nous avons montré que le brassage fréquentiel par saut de fréquence
suffit pour l’obtention d’un champ idéalement désordonné au sens du modèle de Hill en ondes
millimétriques. Cependant, la largeur de la bande de fréquence requise, pour disposer d’au
moins N = 30 échantillons non corrélés, est égale à 300 MHz. Ainsi, cette procédure n’est pas
adaptée si on cherche à analyser des phénomènes de résonance aiguë. Le recours à un autre
processus de brassage comme le brassage mécanique pourrait s’avérer nécessaire. Par ailleurs
l’association d’un processus de brassage par saut de fréquence et du brassage mécanique permet
d’enrichir la population des échantillons prélevés dans la CRBM. Ainsi, on devrait pouvoir
réduire l’incertitude sur l’estimation du paramètre que l’on cherche à évaluer. Au-delà de
cet intérêt, l’insertion d’un brasseur mécanique doit pourvoir contribuer à l’amélioration de
l’homogénéité du champ électromagnétique et ainsi améliorer la qualité de l’exposition.

Mesures d’antennes à hautes fréquences

Une application possible de la CRBM millimétrique pourrait concerner la mesure de l’effi-
cacité de rayonnement d’une antenne millimétrique "on body" à l’aide de la chambre. Les ré-
sultats de mesure d’efficacité d’antenne dans notre CRBM pourraient être comparés à d’autres
moyens de mesure classiques. La mesure de l’efficacité de rayonnement d’une antenne dans une
CRBM est couramment utilisée. La technique la plus connue consiste à utiliser une antenne
de référence dont on connaît l’efficacité de rayonnement [1], [2], [3]. L’efficacité de l’antenne
sous test est relative par rapport à l’antenne de référence. Cette technique est réalisée en
transmission et nécessite donc deux antennes en plus de l’antenne de référence. Cependant, [4]
a proposé une technique de mesure d’efficacité d’une antenne basée uniquement sur la mesure
de paramètre S en réflexion, qu’il serait intéressant d’étendre au domaine millimétrique.

Caractérisation de CRBM à partir de la distribution de la température

La distribution de la température sur un fantôme à pertes sous exposition en CRBM
émane de la distribution de la puissance dans la chambre. Cependant, la relation entre la
distribution de probabilité de la puissance en CRBM (exponentielle) et celle de la distribution
de la température sur un fantôme, n’est pas triviale. La complexité vient des phénomènes de
diffusion thermique qui dépendent du temps. Par ailleurs, l’histogramme de la distribution de
la température sur le fantôme d’eau, présenté dans le chapitre 9, est similaire à l’évolution de la
densité de probabilité d’une distribution gaussienne. A partir de ce constat, nous avons pensé
qu’il serait intéressant d’établir théoriquement la distribution spatiale de probabilité de la
température sur un fantôme homogène en CRBM. Cela pourrait être exploité comme outil de
qualification du comportement d’une CRBM tout comme les tests d’ajustement statistiques.

Caractérisation de matériaux en CRBM
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Les travaux précurseurs sur les cavités dites non accordées concernaient la caractérisation
de gaz et de liquides. Les travaux de Kremer et Izatt [5], [6] ont contribué significativement à la
caractérisation de matériaux dans ces cavités aux fréquences millimétriques. Hallbjörner et al.
[7] ont publié un papier en 2005 sur la caractérisation de matériaux à faible perte en CRBM.
Pour un matériau à faible perte, la section efficace moyenne d’absorption, qui est un paramètre
que l’on peut évaluer en CRBM, dépend uniquement de la surface physique de l’échantillon
sous test et de la permittivité. Donc, on peut aisément déterminer la permittivité réelle pour un
matériau à faible perte en CRBM. Par ailleurs, pour les matériaux constitués essentiellement
d’eau, la partie réelle de la permittivité et la conductivité diélectrique (ou la partie imaginaire
de la permittivité) sont analytiquement reliées (modèle de Debye). En mesurant la section
efficace moyenne d’absorption en CRBM, on peut en déduire la permittivité et la conductivité
de l’échantillon. La mise en place d’une procédure de caractérisation de matériau bio en CRBM
dans laquelle les incertitudes sont contrôlées, pourrait être valorisée dans le domaine du bio-
électromagnétisme. Notons qu’il existe très peu de méthodes qui permettent la mesure directe
de la permittivité au-delà de 50 GHz.

Essais d’exposition sur des fantômes équivalents de la peau à 60 GHz

Des mesures sur des fantômes équivalents à la peau pourraient être réalisées dans notre
chambre réverbérante. D’abord on peut s’intéresser à l’homogénéité de la température et du
DAS sur des fantômes ayant des formes réalistes et non canoniques. Nous avons en particulier
remarqué que la distribution de la température sur les bords, pour des formes canoniques tels
que les cylindres et les parallélépipèdes, est plus élevée par rapport au reste de la surface du
fantôme. D’autre part, les modèles de fantômes équivalents de la peau sont plus complexes
que le fantôme d’eau. On peut envisager d’effectuer assez rapidement des mesures de DAS sur
des modèles de fantômes équivalents de la peau à 60 GHz, développés récemment à l’IETR
[8], [9] dont les résultats pourraient être comparés à des essais classiques, et à un modèle 3D
électromagnétique-thermique au moins pour des formes simples.

Rendre cette CRBM compatible à l’expérimentation animale

Une suite logique de cette thèse est la conception d’une CRBM compatible à l’expéri-
mentation animale. Pour que cette cavité puisse accueillir des animaux, il faudra par ailleurs
garantir des conditions acceptables liées à l’expérimentation animale, en terme d’hygiène, de
ventilation, de contrôle de la température, de la luminosité, de l’ambiance sonore, du position-
nement des animaux etc. Respecter tous ces aspects à la fois, est sans doute délicat compte
tenu des contraintes électromagnétiques en terme de coefficient de qualité et d’efficacité de
blindage. Néanmoins, il faudra imaginer une solution similaire à la mesure de champ par ca-
méra thermique, permettant de garantir à la fois un passage de l’air et une opacité aux ondes
millimétriques. Ce système d’exposition devrait permettre d’évaluer l’impact des expositions
chroniques sur la santé d’organismes modèles. Cela permettra d’approfondir les connaissances
sur les interactions ondes / matière vivante et pourra contribuer à l’actualisation de normes
limites d’exposition et de standards actuels. Ces recommandations pourraient avoir un impact
important sur les applications émergentes et sur le développement de technologies sans fil
sécurisées.
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ANNEXE A

Lois de distribution usuelles

A.1 Loi normale

Un variable aléatoire continue X suit une loi normale de moyenne µ et d’écart type σ, X
∼ N(µ,σ) lorsque la fonction densité de probabilité s’écrit de la manière suivante :

fX(x) = 1√
2πσ2

e−(x−µ)
2/2σ2

, avec x ε R. (A.1)

A.2 Loi de Rayleigh

Soit X ∼ N(0, σ) et Y ∼ N(0, σ), alors la variable aléatoire Z =
√
X2 + Y 2 suit une loi de

Rayleigh ; sa fonction densité de probabilité est donnée par :

fZ(z) =
z

σ2
e−z

2/2σ2

, avec z ε R+. (A.2)

Son espérance est σ
√
π/2 et sa variance est (2 − π/2)σ2

A.3 Loi exponentielle

Soit X une variable aléatoire qui suit une variable aléatoire exponentielle de paramètre
λ > 0. Sa fonction densité de probabilité s’écrit :

fX(x) = λe−λx, avec x ε R+, λ > 0. (A.3)

L’espérance de X est 1/λ et la variance de X est 1/λ2, alors µX/σX = 1.

A.4 Loi de Weibull

Une variable aléatoire X suivant une loi de Weibull de paramètre α et β tous positifs
admet pour fonction densité de probabilité :

fX(x) = αxβ−1e−αx
β/β, avec x ε R+, α > 0 et β > 0. (A.4)
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198 ANNEXE A. LOIS DE DISTRIBUTION USUELLES

α est le paramètre d’échelle et β est le paramètre de forme.

– Si le paramètre de forme β = 2, alors la loi de distribution de Weibull est une loi de
Rayleigh de paramètre σ = 1/

√
α.

– Si le paramètre β = 1, alors la loi de distribution de Weibull est une loi exponentielle
de paramètre λ = α.

A.5 Loi du χ2

Soit X1,X2, ...,Xn, n variables aléatoires normales indépendantes centrées et de même
écart type σ , alors la variable aléatoire X = Σn

i=1X
2
i suit une loi du χ2 à n degrés de liberté.

L’espérance de X vaut n et la variance de X vaut 2n.

– La loi exponentielle est une loi du χ2 avec 2 degrés de liberté.

A.6 Loi du χ

Si la variable aléatoire X suit une loi du χ2 à n degrés de liberté. La variable aléatoire Y
=

√
X suit une loi du χ à n degrés de liberté.

– La loi de Rayleigh est une loi du χ avec 2 degrés de liberté.



ANNEXE B

Test statistique d’Anderson-Darling

Le test d’Anderson-Darling est un test statistique permettant de vérifier l’adéquation d’un
échantillon observé à une distribution théorique. Il est basé sur la comparaison de la fonction
de réparation cumulée théorique à la fonction de réparation expérimente. L’utilisation de ce
test repose sur le calcul d’une statistique désignée par A2, et qui est comparée à une valeur
critique. La valeur critique est tabulée en fonction de la taille N des échantillons et du seuil de
risque α que l’on tolère. L’expression de la statistique de Anderson-Darling est la suivante :

A2 = −
ΣN
i=1(2i − 1)[lnF0(xi) + ln(1 − F0(xN+1−i))]

N
−N, (B.1)

où F0(xi) est la fonction de répartition de la distribution cumulée théorique, et xi correspond
à la ieme valeur expérimentale ordonnée dans l’ordre croissant.

L’hypothèse H0 qui affirme que l’échantillon testé suit bien la distribution théorique, est
acceptée avec un risque α d’erreur si l’on a :

A2(1 + 0,6

N
) ≤ Valeur critique. (B.2)

Les valeurs critiques dépendent du seuil de risque et de la nature de la distribution testée.
Nous donnons dans les tableaux suivants quelques valeurs critiques pour les lois de Rayleigh
et exponentielles (Table B.1) et pour la loi de Weibull (Table B.2).

Table B.1 – Valeurs critiques de Stephens [1] pour le test d’Anderson-Darling d’une loi de
Rayleigh ou exponentielle.

Seuil de risque α en % 15 10 5 2,5 1

Valeur critique pour A2(1 + 0,6

N
) 0,922 1,078 1,341 1,606 1,957
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Table B.2 – Valeurs critiques de Stephens [1] pour le test d’Anderson-Darling d’une loi de
Weibull.

Seuil de risque α en % 10 5 1

Valeur critique pour A2(1 + 0,6

N
) 0,637 0,757 1,038



ANNEXE C

Calcul de la directivité et de l’angle d’ouverture de la source de rayonnement
utilisée pour la simulation de la cavité

Dans cette section nous développons le calcul de la directivité et de l’angle d’ouverture de
la source de rayonnement utilisée pour la simulation de la chambre dans la section 5.2.2.

Le champ lointain (kr ≫ 1) de la source de rayonnement en coordonnées sphériques (r, θ,
φ,) est donné par :

Eθ ≈ iη
kI0le

−ikr

4πr
sinn θ, (C.1)

Er ≈ Eφ =Hr =Hθ = 0, (C.2)

Hφ ≈ iη
kI0le

−ikr

4πr
sinn θ, (C.3)

où η désigne l’impédance du milieu, k le nombre d’onde, l la longueur du dipôle.

On pose C = ηkI0l/4π.

L’intensité de rayonnement d’une antenne, notée U , est donnée par [2] :

U = r2 × pr, (C.4)

où pr désigne la puissance électromagnétique au point d’observation.

pr = 1

2
Re[E⃗ × H⃗] = 1

2

∣E∣2

η
. (C.5)

Ceci implique :

U = C
2

2η
sin20 θ. (C.6)

La puissance rayonnée en zone lointaine est reliée à l’intensité de rayonnement par la relation
suivante [2] :
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DE RAYONNEMENT UTILISÉE POUR LA SIMULATION DE LA CAVITÉ

Pray =∯
Ω

UdΩ = ∫
2π

0
∫

π

0
U sin θdθdφ, (C.7)

où dΩ = sin θdθdφ est l’élément d’angle solide.
La directivité d’une antenne est donnée par :

D = U

U0
, (C.8)

où U0 désigne l’intensité de rayonnement en considérant que l’antenne est isotrope. Pour une
antenne isotrope, U est indépendant de θ et φ. Dans ce cas, on a :

Pray = ∫
2π

0
∫

π

0
U sin θdθdφ = U0∫

2π

0
∫

π

0
sin θdθdφ = 4πU0, (C.9)

et donc
U0 =

Pray

4π
. (C.10)

A partir des relations C.6, C.8 et C.10, on a :

D = U

U0
=

C2

2η
sin20 θ

Pray

4π

=
4π
C2

2η
sin20 θ

∫
2π

0 ∫
π

0 U sin θdθdφ
(C.11)

= 4π sin20 θ

∫
2π

0 ∫
π

0 sin21 θdθdφ
= 2 sin20 θ

∫
π

0 sin21 θdθ
. (C.12)

(C.13)

Par un calcul numérique, on détermine ∫
π

0 sin21 θdθ ≈ 0,54.
Finalement, on obtient l’expression suivante pour la directivité de la source de rayonnement :

D(θ, φ) ≈ 3,7 sin20 θ. (C.14)

Calcul de l’angle d’ouverture de la source de rayonnement à -3 dB

L’angle d’ouverture à -3 dB est l’angle de direction pour lequel la puissance rayonnée est
la moitié de la puissance rayonnée dans la direction la plus favorable.

3,7 sin20 θ ≈ 3,7

2
(C.15)

⇒
θ−3dB ≈ arcsin[(1/2)1/20] ≈ 75○. (C.16)

Le demi-angle d’ouverture θ1d est donné par : θ1d = 90○-75○ = 15 ○.

L’angle d’ouverture est donc égal à ≈ 2 × 15○ ≈ 30○.
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Figure C.1 – Diagramme de rayonnement de la source utilisée pour la simulation de la cavité,
comparé au diagramme de rayonnement d’un dipôle court.
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ANNEXE D

Dessins techniques des pièces constitutives de la CRBM
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Figure D.6 – Support du palier d’étanchéité.
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Figure D.7 – Palier d’étanchéité du guide Rx.
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Figure D.9 – Prise du support du palier d’étanchéité (guide Rx).
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Figure D.10 – Support de réglage du guide Rx.
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Figure D.11 – Tube de réglage de la hauteur du guide Rx.
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Figure D.12 – Fixation du tube de réglage de la hauteur du guide Rx.
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Figure D.13 – Goussets de rigidification du support du générateur.
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Figure D.14 – Plaque de fermeture de l’interface de la caméra IR.
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Figure D.15 – Support de l’interface de caméra IR.
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Figure D.16 – Partie basse du support de sauterelle.
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ANNEXE E

Transmittance énergétique de la grille métallique aux fréquences
quasi-optiques

Dans cette annexe nous cherchons à démontrer l’expression de l’éclairement énergétique
d’un réseau 2D constitué d’ouvertures rectangulaires (cf Fig. E.1). Nous avons vu que l’éclai-
rement énergétique d’une ouverture est proportionnel au carré du module de la transformée
de Fourier (dans le domaine spatial) de la fonction caractéristique de l’ouverture. La fonction

Figure E.1 – Réseau d’ouvertures rectangulaires.
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caractéristique t d’un réseau d’ouvertures rectangulaires de taille (N × a)2 s’écrit :

t(X,Y ) = [rect( X

a − d
,
Y

a − d
) ∗ ∗∑

m
∑
n

δ(X −ma,Y − na)] × rect( X
Na

,
Y

Na
), (E.1)

où ∗∗ est la convolution en 2D, n et m sont des entiers (..., -2, -1, 0, 1, 2,...) et rect(X,Y ) est
la fonction porte, X et Y désignent les variables spatiales, a et d désignent respectivement la
période et largeur de métallisation de la grille.
Rappelons quelques propriétés de la transformée de Fourier et du produit de convolution :

Table E.1 – Quelques propriétés de la transformée de Fourier [3], [4].

Fonction Transformée de Fourier

(f ∗ g)(x) F (ν) ·G(ν)

(f · g)(x) F (ν) ∗G(ν)

rect(x) sinc(ν)

f(ax) 1

∣a∣
F (ν

a
)

∑
n
δ(x − na) 1

a
∑
n
δ(ν − n

a
)

∑
n

F (ν) ∗ δ(ν − n
a
) = ∑

n

F (ν − n
a
)

∑
n

δ(x − n
a
)f(x) = ∑

n

δ(x − n
a
)f(n

a
)

Calcul de la transformée de Fourrier de la fonction caractéristique t

TF [t(X,Y )](νx, νy) = TF [[rect( X

a − d
,
Y

a − d
) ∗ ∗∑

m
∑
n

δ(X −ma,Y − na)] × rect( X
Na

,
Y

Na
)] ,

(E.2)

= TF [rect( X

a − d
,
Y

a − d
) ∗ ∗∑

m
∑
n

δ(X −ma,Y − na)] ∗ ∗TF [rect( X
Na

,
Y

Na
)] , (E.3)

= TF [rect( X

a − d
,
Y

a − d
)] × TF [∑

m
∑
n

δ(X −ma,Y − na)] ∗ ∗TF [rect( X
Na

,
Y

Na
)] . (E.4)

Pour alléger le calcul, nous posons :

A = TF [rect( X

a − d
,
Y

a − d
)] , (E.5)

B = TF [∑
m
∑
n

δ(X −ma,Y − na)] , (E.6)

C = TF [rect( X
Na

,
Y

Na
)] . (E.7)
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Calculons séparément les expressions de A, B et C :

A = TF [rect( X

a − d
,
Y

a − d
)] = (a − d)2sinc[(a − d)νx]sinc[(a − d)νy]. (E.8)

B = TF [∑
m
∑
n

δ(X −ma,Y − na)] = 1

a2∑
m
∑
n

δ(νx −
m

a
, νy −

n

a
). (E.9)

C = TF [rect( X
Na

,
Y

Na
)] = N2a2sinc(Naνx)sinc(Naνy). (E.10)

Nous avons :

A ×B = (a − d)2sinc[(a − d)νx]sinc[(a − d)νy] ×
1

a2∑
m
∑
n

δ(νx −
m

a
, νy −

n

a
), (E.11)

= (a − d)2

a2 ∑
m
∑
n

sinc[m(a − d)
a

]sinc[n(a − d)
a

] × δ(νx −
m

a
, νy −

n

a
), (E.12)

⇒

A ×B ∗ ∗C = [(a − d)
2

a2 ∑
m
∑
n

sinc[m(a − d)
a

]sinc[n(a − d)
a

] × δ(νx −
m

a
, νy −

n

a
)]

∗ ∗ [N2a2sinc(Naνx)sinc(Naνy)] (E.13)

A ×B ∗ ∗C = (a − d)2

a2 ∑
m
∑
n

sinc[m(a − d)
a

]sinc[n(a − d)
a

]×

[δ(νx −
m

a
, νy −

n

a
) ∗ ∗N2a2sinc(Naνx)sinc(Naνy)] (E.14)

Après développement, nous avons :

A ×B ∗ ∗C = (a − d)2

a2
N2a2∑

m
∑
n

sinc[m(a − d)
a

]sinc[n(a − d)
a

]×

sinc[Na(νx −
m

a
)]sinc[Na(νy −

n

a
)], (E.15)

et donc

TF [t(X,Y )](νx, νy) =
(a − d)2

a2
N2a2∑

m
∑
n

sinc[m(a − d)
a

]sinc[n(a − d)
a

]

× sinc[Na(νx −
m

a
)]sinc[Na(νy −

n

a
)]. (E.16)

Nous avons démontré par ailleurs, en section 7.5, que les variables νx et νy dans l’espace
de Fourier s’expriment, en fonction des variables spatiales x et y dans le repère du plan
d’observation, par les relations suivantes :

νx =
x

λr
, (E.17)

νy =
y

λr
, (E.18)
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où λ est la longueur d’onde et r est la distance séparant la position de la grille à l’écran
d’observation.

Nous avons :

νx =
x

λr
= sin θx

λ
, (E.19)

νy =
x

λr
=

sin θy

λ
. (E.20)

Si la distance r est grande devant les dimensions de l’écran (r ≫ x, r ≫ y), alors :

νx ≈
θx
λ
, (E.21)

νy ≈
θy

λ
. (E.22)

Et donc

I(θx, θy) ∝ ∣TF [t(X,Y )](θx, θy)∣2 =

(a − d)4

a4
N4a4 [∑

m
∑
n

sinc[m(a − d)
a

]sinc[n(a − d)
a

] × sinc[Na
λ

(θx −
mλ

a
)]sinc[Na

λ
(θy −

nλ

a
)]]

2

.

(E.23)



ANNEXE F

Démonstration de la relation 9.29

Dans cette annexe nous présentons la démonstration de la relation 9.29 utilisée dans le
chapitre 9 du manuscrit, son expression est rappelée ci-dessous :

2Re(
√
ε∗)

δ
√
µ0

= ωε
′′

. (F.1)

Cherchons a et b tels que :
√
ε∗ =

√
ε′ + jε′′ = a + jb (F.2)

⇒
ε
′

+ jε
′′

= a2 − b2 + j2ab. (F.3)

Par identification, nous avons :
⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩

a2 − b2 = ε
′

2ab = ε
′′

(F.4)

Après quelques manipulations élémentaires, nous obtenons l’équation suivante :

4a4 − 4a2ε
′

− ε
′′2

= 0. (F.5)

L’unique solution positive de l’équation F.5 est :

a =

¿
ÁÁÀε

′ +
√
ε′

2 + ε′′2

2
, (F.6)

d’où

Re(
√
ε∗) =

¿
ÁÁÀε

′ +
√
ε′

2 + ε′′2

2
. (F.7)
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Or nous avons démontré dans le chapitre 9 que :

1

δ
= 2πf

c

¿
ÁÁÁÁÀ

ε
′

ε0
(−1 +

√

1 + (ε
′′

ε′
)2)

2
, (F.8)

= ω√µ0

¿
ÁÁÀ−ε′ +

√
ε′

2 + ε′′2

2
. (F.9)

A partir des expressions F.7 et F.9, nous avons :

Re(
√
ε∗)

δ
= ω√µ0

¿
ÁÁÀ−ε′ +

√
ε′

2 + ε′′2

2
×

¿
ÁÁÀε

′ +
√
ε′

2 + ε′′2

2
, (F.10)

= ω√µ0

√
(−ε′ +

√
ε′

2 + ε′′2) × (ε′ +
√
ε′

2 + ε′′2)
2

, (F.11)

= ω√µ0

√
−ε′2 + ε′′2 + ε′2

2
, (F.12)

= ω√µ0
ε
′′

2
. (F.13)

Finalement, nous obtenons :
2Re(

√
ε∗)

δ
√
µ0

= ωε
′′

. (F.14)



ANNEXE G

Modèle analytique 3D de la distribution de la température sur la surface d’un
fantôme homogène en CRBM

Dans cette annexe, nous présentons le modèle analytique 3D permettant de calculer la dis-
tribution de la température sur un fantôme ayant une forme parallélépipédique. La démarche
est la même que le modèle 1D, présenté en section 9.3.3 . L’expression de la température en
fonction des variables spatiales x, y, z et du temps t s’écrit :

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

T (x, y, z, t) − Text =
∞

∑
n=1

∞

∑
m=1

∞

∑
p=1

√
8(νn cos νnx + ζ sinνnx)√

Lx(ν2
n + ζ2) + 2ζ

× (νm cos νmy + ζ sinνmy)√
Ly(ν2

m + ζ2) + 2ζ

×
(νp cos νpz + ζ sinνpz)√

Lz(ν2
p + ζ2) + 2ζ

× φ

k(ν2
n + ν2

m + ν2
p)

(1 − exp[−αt(ν2
n + ν2

m + ν2
p)t]),

avec φ = φx + φy + φz,

φx = Ax∫
Lx

0
Qch0[exp(−2x/δ) + exp(−2(Lx − x)/δ)](νn cos νnx + ζ sinνnx)dx,

φy = Ay ∫
Ly

0
Qch0[exp(−2y/δ) + exp(−2(Ly − y)/δ)](νm cos νmy + ζ sinνmy)dy,

φz = Az ∫
Lz

0
Qch0[exp(−2z/δ) + exp(−2(Lz − z)/δ)](νp cosνpz + ζ sinνpz)dz,

Ax =
[sin(νmLy) −

ζ

νm
cos(νmLy) +

ζ

νm
][sin(νpLz) −

ζ

νp
cos(νpLz) +

ζ

νp
]

√
(Lx(ν2

n + ζ2) + 2ζ) × (Ly(ν2
m + ζ2) + 2ζ) × (Lz(ν2

p + ζ2) + 2ζ)
,

(G.1)
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....

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

Ay =
[sin(νnLx) −

ζ

νn
cos(νnLx) +

ζ

νn
][sin(νpLz) −

ζ

νp
cos(νpLz) +

ζ

νp
]

√
(Lx(ν2

n + ζ2) + 2ζ) × (Ly(ν2
m + ζ2) + 2ζ) × (Lz(ν2

p + ζ2) + 2ζ)
,

Az =
[sin(νnLx) −

ζ

νn
cos(νnLx) +

ζ

νn
][sin(νmLy) −

ζ

νm
cos(νmLy) +

ζ

νm
]

√
(Lx(ν2

n + ζ2) + 2ζ) × (Ly(ν2
m + ζ2) + 2ζ) × (Lz(ν2

p + ζ2) + 2ζ)
,

tan(νnLx) =
2νnζ

ν2
n − ζ2

, tan(νmLy) =
2νmζ

ν2
m − ζ2

, tan(νpLz) =
2νpζ

ν2
p − ζ2

,

αt = k/ρC, ζ = h/k.

(G.2)

Considérons le même fantôme que nous avons utilisé dans nos analyses présentées dans le
chapitre 9. Les propriétés thermiques et physiques du fantôme sont rappelées dans la table
G.1. Les dimensions géométriques du fantôme sont : Lx = 9,9 cm, Ly = 9,9 cm et Lz = 1,4
cm.

Table G.1 – Propriétés thermiques et physiques du fantôme.

k, W/(m.K) ρ,kg/m3 C, J/(kg.K) h, J/m2.K ε
′

ε
′′

δ, mm

Agar 4 % 0,663 1000 3769,94 5,7∗ 11,9∗ 19,5 0,34

Figure G.1 – Gradient de la température du fantôme calculé à l’aide du modèle 3D et du
modèle 1D.

Dans un premier temps, nous comparons le gradient de la température sur la surface du
fantôme calculé à l’aide du modèle 3D et du modèle 1D. S’agissant du modèle 3D, le calcul est
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effectué au point de coordonnées x = Lx/2, y = Ly/2 et z = 0 et au point de coordonnées z
= 0 pour le modèle 1D (cf Fig. G.1). Nous constatons un bon accord entre les deux modèles.

Dans un second temps, nous nous intéressons à la distribution de la température sur la
surface du fantôme. Nous représentons dans la figure G.2 la distribution de la température
sur la surface du fantôme à z = 0 et pour une durée d’exposition de 300 s. Le profil de la
température est identique à celui de l’image prise par la caméra IR. Ce modèle analytique 3D
pourra être utilisé afin de mieux comprendre l’écart constaté sur le gradient de la température
entre les résultats théoriques et expérimentaux aux premiers instants d’exposition.

Figure G.2 – Distribution de la température sur la surface du fantôme à z = 0 et pour une
durée d’exposition de 300 s et pour une densité de puissance 259,5 W/m2.
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Résumé 

 

systèmes électroniques exploitant des fréquences de plus en 
plus élevées, particulièrement en ondes millimétriques (30-300 
GHz). Il apparaît de ce fait un besoin potentiel de 
développement de 

biocompatibilité de ces systèmes est clairement identifiée 
comme une priorité de recherche en électromagnétisme. Dans 

nsiste à concevoir et à 

de modes (CRBM) en bande Ka (26,5-40 GHz), en bande U 
(40-60 GHz) et en bande V (50-

dosimétriques par caméra infrarouge en chambre réverbérante 

diélectriques à 60 GHz. 
 
Dans un premier temps, nous avons analysé numériquement le 
comportement statistique du champ électrique dans une cavité 
pré-  

basé sur la théorie des 
-Darling, nous avons montré que le 

comportement de la chambre en ondes millimétriques est en 
adéquation avec le modèle de Hill (champ statistiquement 

  
 
Dans un second temps, nous avons réalisé un prototype de 
chambre réverbérante de dimensions internes : 42,3 × 41,2 × 
38,3 cm

3
. Un processus de brassage par saut de fréquence est 

puissance. La chambre ème de 
positionnement fin tial 

accès millimétriques ont également été étudiés de sorte à 
. Les liaisons entre la 

source 
entre 

également mis 
nécessaires pour le fonctionnement de la chambre (source, 
analyseur de spectre, mélangeur). La chambre est caractérisée 
dans la bande 58,5-61,5 GHz. Les résultats obtenus sont 
satisfaisants en termes de coefficient de qualité et de 
comportement statistique de la puissance mesurée dans un 
volume de test donné. 
 
Dans un troisième temps, nous avons modélisé puis réalisé une 
interface intégrée sur une des parois de la chambre pour la 
mesure de température par caméra infrarouge. Des mesures 
préliminaires sont réalisées sur un fantôme constitué 
essentiell rimentaux et 
thé
fantôme sont très proches. Ceci confirme que la chambre 

 sous test 
à une illumination statistiquement uniforme et calibrée en 
puissance. 
 
Un tel dispositif est un atout précieux pour des tests de 
compatibilité électromagnétique 
dans la bande 26,5-60 GHz. Cette CRBM pourrait également 
permettre de réaliser des essais préliminaires dans le cadre de 

ons des ondes avec la matière vivante en 
millimétrique. 

 : 15ISAR 03 / D15 - 03 

Abstract 

 

Nowadays, there is a massive emergence of new electronic 

systems operating at increasing frequencies, especially in the 

millimeter waves range (30-300 GHz). As a consequence, 

development of new appropriate test facilities in the millimeter 

waves range is needed. In particular, the study of the 

biocompatibility of these systems is clearly identified as a 

research priority in electromagnetism. In this context, this thesis 

deals with the design and the evaluation of a mode-stirred 

reverberation chamber (RC) properties in the Ka band (26.5-40 

GHz), U band (40-60 GHz) and V band (50-75 GHz). The 

intended application in this thesis concerns the development of 

a dosimetric tool using an infrared camera in a reverberation 

chamber. 

 

Firstly, we numerically analyze the statistical behavior of the 

 volume of such an RC. A numerical 

model based on image theory is used to simulate the cavity. 

With Anderson-Darling goodness-of- st, we show that the 

chamber behaves very well at millimeter waves frequency in 

terms of statistical distribution of the field in the test volume. 

 

Secondly, a compact reverberation chamber is designed and 

built up, with the following internal dimensions 42.3 × 41.2 × 

38.3 cm
3
. The statistical uniformity of power density in the 

chamber volume is obtained by frequency stirring. The RC is 

associated with a positioning system for spatial sampling of 

power inside reverberation chamber. The interfaces are also 

s

are used in the transmission and reception chains to minimize 

losses. We have also set up all the equipment necessary for 

carrying out measurements (source, spectrum analyzer, mixer). 

The RC is characterized in the 58.5-61.5 GHz range. The 

results are satisfactory in terms of the quality factor level and 

the statistical distribution of the power in the test volume. 

 

Thirdly, an interface is designed and integrated on one of the 

chamber walls for temperature measurement by an infrared 

camera. Preliminary measurements are performed on a 

phantom consisting essentially of water. Experimental results of 

the phantom temperature rise are in good agreement with 

theoretical predictions. This confirms that the designed 

reverberation chamber allows to expose the device under test 

with a statistically uniform and calibrated power. 

 

Such a device is a valuable asset for EMC testing of electronic 

equipments in the 26.5 to 60 GHz frequency range. This RC 

could also permit to conduct preliminary tests in the context of 

the millimeter waves interactions with being organisms. 
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