N° d'ordre: :i), .’./? Q’C
THESE

présentée a
L'UNIVERSITE DES SCIENCES ET TECHNOLOGIES DE LILLE

pour obtenir le grade de

DOCTEUR DE L'UNIVERSITE

par

Frédéric PEZIN

CONTRIBUTION A L'ETUDE DE COUPLAGES

ELECTROMAGNETIQUES DANS LE DOMAINE

MICRO-ONDES AU MOYEN DE LA CHAMBRE
REVERBERANTE A BRASSAGE DE MODES

Soutenue le 02 Juin 1998, devant la Commission d'Examen

Membres du jury: MM. P. DEGAUQUE Président
D. DE ZUTTER Rapporteur

A. REINEX Rapporteur

B. DEMOULIN Directeur de these
P. KENNIS Examinateur

J. CHARTIER Invité

F. FLOURENS Invité

W
D 02

030 13633




a ma Mére a’isparue...



REMERCIEMENTS

Ce travail a sté eﬁ[ectué au sein du Laboratoire de Raa]iopropagation et
E/ectronique (LRPE) de 'Université des Sciences et Teclmo/ogies de Lille (USTL) dirigé
par Monsieur e Pro][esseur P.DEGAUQUE.

Pour m'avoir accueilli au sein de son laboratoire, avoir accepté de juger ce travail et
assurer la présic]ence du jury, je prie Monsieur e Pro][esseur P.DEGAUQUE de trouver

.« o f2 . -
ici | expression de ma reconnaissance et de mon p/us pro][omj respect.

Je tiens a remercier tout particu/iérement Monsieur le Professeur B.DEMOULIN
qui lors de la direction de cette thése, a su me prodiguer de précieux conseils tout au /ong
de ce travail et m’a permis ainsi en me ][aisant partager sa culture scient{][ique, de mener a

son bien cette étude. Qu il trouve ici | ‘expression de ma p/us vive gratitua]e.

Que Messieurs DE ZUTTER D, Pro][esseur a I'Université de Gand et REINEX
A, Clzargé de Recherches CNRS et Docteur Habilité a a]iriger des Recherches a 'TRCOM
de Limoges veuillent bien trouver ici méme mes p/us vi][s remerciements pour Thonneur
qu 'ils me ][ont de juger ce travail et d'assurer la tache de Rapporteur.

Je remercie Monsieur e Professeur KENNIS P, Pro][esseur a 'USTL qui a

accepté d'examiner ce travail et de participer au jury.

La premiére partie de cette étude a été mende en collaboration avec le Jépartement
E/ectronique du Commissariat a | 'Energie Atomique de Bruysre le Chatel Que Monsieur
CHARTIER ]., ingénieur CEA/DAM soit assuré de ma profomie reconnaissance pour
m avoir ][ait part de ses conseils et recommandations au cours des réunions que nous
avons eues et avoir accepté de participer a ce jury. Mes remerciements vont aussi a

Monsieur FLOURENS F., ingénieur a Ja socisté AEROSPATIALE de Toulouse, qui a

accepté d ‘apporter a cette Stude un regaral industriel en tant qu ‘invité.

Je voudrais tout particu/iérement associer a ces remerciements Monsieur KONE L.,
ingénieur au LRPE, qui par ses nombreux conseil avisés, sa granc]e expérience et la
c]isponilpi/ité continue dont il a ][ait preuve, m'a permis de résoudre la majorité des
proé/émes teclzniques rencontrés tout au /ong de ce travail.



Je remercie Madame DEMOULIN pour l'aide qu’e//e m’a procurée sur le p/an
1'n][ormatique et la con][iance qu ‘elle m’a accordse. J ‘adresse éga/ement mes remerciements d

Monsieur DEHORTER qui a assuré Je travail de reproduction de ce mémoire.

Que tous les membres du laboratoire que j'ai cbtoyés durant ces années et qui ont
contribué a la bonne ambiance dans /aque//e ce travail s'est c]érou/e’, trouvent ici
/ expression de ma pro][ona]e sympatlzie. Tout particu/ie‘rement, je voudrais remercier toutes
les personnes qui ont su me témoigner leur amitié¢ lors de la tragique disparition de ma
mére. La liste serait trop /ongue pour que je puisse les citer. Qu 'ils trouvent néanmoins
/ expression de ma pro][onc]e gratifua]e.

Je ne saurais clore ce c]aapitre de remerciements sans les adresser a ma Mere;
décédée au cours de ce travail, @ ma soeur et @ mon Pére, sans /esque/s rien n'aurait été
possib/e. Ma/gre’ Ja a]isparition de ma Mere, ce dernier a su continuer a m’apporter ses
précieux conseils et son soutien moral. L'aboutissement de ces /ongues années d'études

? . A Y
napu se ][an'e que grace a eux.

A S ’ . a R . . ,
Enﬁn, V17'g7me, sache que c est aussi grdce a ton a1a]e, ta patience et ta présence
que ce travail a pu aboutir dans les meilleures conditions. Je voudrais que tu trouves ici

/ expression de ma p/us pro][onde aﬁ[ection.



SOMMAIRE




SOMMAIRE

SOMMAIRE

INTRODUCTION GENERALE........cooviiiiiteiientieneees e s 1

CHAPITRE 1. CONTRIBUTION A LETUDE DE IA
SUSCEPTIBILITE D'UNE CARTE DE CIRCUIT IMPRIME.
APPLICATION DE LA CHAMBRE REVERBERANTE A
BRASSAGE DE MODES.

PREFACE .....coiiiiiiiiirctcte ettt e st e s ees e s e e e s 6
INTRODUCTION......ociiiiiiiiiiiiiitierte ettt cessrressseee s s e e seaeae s 10

[.1.) NAISSANCE D'INTERFERENCES ELECTROMAGNETIQUES SUR LES
CIRCUITS IMPRIMES.....cciiittiiiiiieeee ettt e e et e e et e e 12

1.2.) TECHNOLOGIES DES CIRCUITS IMPRIMES FACE A L'INTERACTION DE
CHAMPS ELECTROMAGNETIQUES HAUTES FREQUENCES. ....vueiiieiivneeeeen. 14

1.3.) DEFINITION DE LA SUSCEPTIBILITE D'UNE CARTE DE CIRCUIT IMPRIME.22

1.3.1.) Description de la chambre réverbérante a Zarassage de modes................ 22
1.3.2.) Principe de la mesure de Ia suscepti[ai/ité é/ectromagnétique. ................. 24
1.4.) JUSTIFICATION DES STRUCTURES RETENUES. ....ccvtvmiririrririiineeeeaeennn. 27
[.5.) MESURES EN TRANSMISSION ...cettttuuuteeeeeetiiiiiaeeetittieineeeasnneeeeenenns 31

1.6.) COMPORTEMENT DES DIFFERENTES EPROUVETTES PLACEES A

L'INTERIEUR DE LA CHAMBRE REVERBERANTE A BRASSAGE DE MODES........ 39
L O]) Protocole de mesure...........c..oocceeieeeeeee e 30
1.6.2.) Introduction d'une éprouvette de ré]%rence. ........................................ 40
1.0.3.) Caractérisation des éprouvettes bifilaires. ............cc..coooiiivveiiniii 42




SOMMAIRE

1.6.4.) Essais d'éprouvettes a structure symétrique et microruban. .................. 44

I1.7.) DEFINITION DE LA NOTION D’EFFICACITE DE BLINDAGE D’UN CIRCUIT
IMPRIME APPLIQUE A DES MESURES EN CHAMBRE REVERBERANTE. ............ 48

1.7.1.) Comportement de /'e]%'cacité de Hina]age des éprouvettes microrubans et

SYMBETIQUES. .. .o.iiiiii i e 51
1.7.2.) Evaluation quantitative de /'eﬁ[et apporté par Je p/an de masse............. 54
1.7.3.) Appréciation de Ia teclmo/ogie SYMELTIQUE. ...ttt 57

[.8.) METHODOLOGIE DE LA MESURE DE L'EFFICACITE DE BLINDAGE EN
CHAMBRE ANECHOIQUE EN VUE D'UNE COMPARAISON AVEC DES MESURES

- EN CHAMBRE REVERBERANTE A BRASSAGE DE MODES.....ccevvvvivinrneinnnnnnn. 59
1.8.1.) Positionnement de la clzamére» réverbérante dans un contexte normatiy[. .50

1.8.2.) Nécessité d'une mesure sous un ckamp é/ectrique constant.................. 60

1.8.3.) Procédure de régu/ation du ckamp é/ectrique en chambre ane’cko%’que. ..... 01

1.8.3.1.) Présentation du banc de mesure en chambre anéchoique.......... 61
1.8.3.2.) Calibration du champ électrique parasite.........c..c..cceeevnrninn, 63
1.8.4.) Mesure de Ia puissance induite. [nﬂuence de la po/arisation. ............... 03
1.8.5.) Comparaison avec des mesures eﬁ[ectuées en chambre réverbérante. ...... 64
1.8.5.1.) Calibration du champ électrique.........ccocoveiviiiiiiiiiciiiie 64
1.8.5.2.) Puissance induite sur les éprouvettes expérimentées. ............... 66

1.8.5.3.) Comparaison des résultats en terme d'efficacité de blindage. ....66

CONCLUSTIONS . ettt et secnree s e s et e e eteesate s seeese s e eeeeeanne 70




SOMMAIRE

CHAPITRE 1II. CONTRIBUTION A LA MISE EN
EVIDENCE DES MECANISMES DE RAYONNEMENT
PRODUITS PAR DES LIGNES DE TRANSMISSION
COMPORTANT DES DISCONTINUITES ANGULEUSES.

INTRODUCTION.....ctiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeteee e e eersve e ee e 73
II1.1.) POSITION DU PROBLEME. ...uiiiiiiieeieeeiit et 75
I1.2. NATURE DES SOURCES DE RAYONNEMENT PERTURBATEUR. ............... 77
11.2.1.) Cas de la igne microruban. ................ccoocovoiiiiiiiiiiiiiiiii 77
I1.2.2.) Cas des cébles d'interconnesion...............ouueeeuseeeeeeeeeeeeeaaeeeeeeil] 79
I1.3.) MISE EN EVIDENCE DU RAYONNEMENT D'UNE LIGNE MICRORUBAN PAR
LA METHODE DE LA CHAMBRE REVERBERANTE. ....cuviiiiiiiniineiieeeeeeeaen, 81
I1.3.1. ) Description des éprouvettes de test. ........c...ccoivuiieiuieiieiiciieiienn, 81

I1.3.2.) Mise en évidence du rayonnement émis par des coudes par une mesure

des paramétres LS e 83
11.3.2.1.) Définitions des parametres S21 et S11.....ccoooiviiievneennn, 83
I11.3.2.2.) Banc de mesure des coefficients S, et S de la matrice [S]....87
11.3.2.3.) Mesure des parametres Sy et Siq.vvviiiiiiiiiieioreeeeeeeeen. 88

I1.3.3.) Mesures en chambre réverbérante a Zvrassage de modes. ..................... Q0
11.3.3.1.) Effet des discontinuités anguleuses............cccoooovveviiiinnnnin... 90

11.3.3.2.) Evaluation théorique du rayonnement d'une piste rectiligne. ..94
11.3.3.3.) Mesure de l'efficacité de rayonnement d'une piste rectiligne en

chambre réverbérante. ..o...ovvvieeiee e 106
I1.4.) EVALUATION EXPERIMENTALE DE CABLES D'INTERCONNEXION PAR LA
METHODE DE LA CHAMBRE REVERBERANTE. ...ccuiiiiiiiieriiiieiiieeeee e, 115

I1.4.1.) Conception de deusx éprouvettes de test. .............c...cocuvveiivieeii.e. 115

I1.4.1.1.) Définition des parametres électriques et géométriques de la ligne
de transmission équivalente.............ocoovviiiiiiiiiiiiii e 116




SOMMAIRE

11.4.1.2.) Description des deux maquettes réalisées............ccc.ovveiii.. 117
I1.4.1.3.) Passage de la connectique coaxiale a la structure filaire......... 119
11.4.2.) Mesure des paramétres Sy et Sypiiiiiiieeeiiiii e 120
I1.4.3.) Evaluation expérimentale du rayonnement......................cc....ccco... 124
I1.4.3.1.) Mesure par la chambre anéchoique............................ 124
11.4.3.2)) Méthode de la chambre réverbérante a l)rassage de modes. ....128
CONCLUSIONS. ...t eeererreeeer e ee e e eeeeeseranr s aaersaaeeseess e e s nassannaes 134

CHAPITRE III. PROTOCOLE DE MESURE APPLIQUE A
LA CHAMBRE REVERBERANTE A BRASSAGE DE
MODES EN VUE D'UNE COMPARAISON AVEC DES
MESURES D'EMISSION RAYONNEE EFFECTUEES EN
CHAMBRE ANECHOIQUE BLINDEE.

INTRODUCTION. ...coiooiieiieettiieiteeeeeeeteeeaeseeeesn e evvasseeseesssnnnnnnnnns 136
II1.1.) POSITION DU PROBLEME. ...uvuvueitttineererrienineeerineeeeesrinneennneennennss 138
I111.1.1.) Introduction aux mesures d'6mission...............vvveueeeeeeeeeeeeeeerenn, 138

II1.1.2.) Méthodes envisageaé/es pour Ja comparaison des deux teclmiques de
mesure précéc]entes ............................................................................... 139

II1.2.) DETERMINATION DU RAPPORT ENTRE LA DISTANCE R ET LE
COEFFICIENT DE QUALITE Q. «tuiiiiiieiiieee et 142

11.2.1.) Rappe/s sur les principes plzysiques de la mesure de la puissance en

recue en chambres anéchoique et réverbérante.........................c..cccoveiiil 142

I11.2.2.) Validation expérimenta/e de la méthode retenue............................. 144

v



SOMMAIRE

I11.3.) METHODOLOGIE UTILISEE POUR REALISER L'ETALONNAGE DE LA

CHAMBRE REVERBERANTE A BRASSAGE DE MODES. ...ccuuveeiiiiiiiiiirinnnnnnn, 146
I11.3.1.) Description de la procédure de test. ..............ccc.oooiiiiiiiiii i, 146
I11.3.2.) Choix des différentes des éprouvettes de test............c.coccevveiiii, 1490
I11.3.3.) Confrontation des résultats obtenus et déduction du facteur d'étalonnage
pour la distance de 3 metres. .........ccc.coviiiiiieeiiee e 155
I11.3.4.) Validation de la méthode pour une distance de 1 métre.................. 101
I11.3.5.) Application de la méthode d'étalonnage a la caractérisation d'éprouvettes
COMPIEXES. <+ttt 164

CONCLUSIONS.....c.coeeeueurernens ettt ettt bttt b e esnes 170

CONCLUSION GENERALE........cooitirittieeeneeeeeerereeeeeeeeeeeennnns 171

BIBLIOGRAPHIE.......ccooeiiieeeeeieeee ettt st e reeeeeeer e eneeaes 173

BIBLIOGRAPHIE DE L'AUTEUR........ouciiivieieeeeeiirie e, 178

ANNEXES




INTRODUCTION GENERALE




INTRODUCTION GENERALE

La réalisation de ce travail doctoral s'est effectuée au sein du Laboratoire de
Radiopropaga’tion et Electronique (LR.P.E) de I'Université des Sciences et
Technologies de Lille et plus particuliéremen’c dans l'équipe Compa’cibﬂité
Electromagnétique ou CEM. Ce travail a fait l'objet d'études contrac‘cueﬂes, avec le
département "Electronique " du Commissariat 3 I'Energie Atomique (C.E.A) de
Bruyére le Chatel dans un premier temps puis avec le Ministere de I'Enseignement
Supérieur et de la Recherche (M.E.S.R) appuyé par une collaboration avec l'équipe
"Electromagnétisme" de I'Institut de Recherche en Communications Optiques et

Micro-ondes (I.R.C.OM) de Limoges.

La compa’cibilité électromagnétique est un sujet qui a connu une croissance
continue depuis plusieurs années et qui a pris notamment depuis 1996 avec la
directive européenne 89/336/CEE, une importance de tout premier plan.
Avujourd'hui, pour pénétrer le marché européen, tous les appareils électriques et
électroniques ainsi que les équipements et installations qui contiennent des
composants électriques et / ou électroniques susceptilz)les de créer des per’cur})a’cions
électromagnétiques, ou dont le fonctionnement est suscepti]ale d'etre affecté par ces
pertur})ations, sont concernés par cette directive. La procéclure consiste 3 vérifier si
un équipement donné satisfait aux crittres CEM prescrits par des normes
internationales. Les procédures d'essais peuvent se révéler longues et cofiteuses
financidrement pour une entreprise. Aussi, la recherche de nouveaux moyens d'essai
plus a&aptés semble étre une voie intéressante & explorer. C'est dans cette direction
qu'est orienté notre travail doctoral et plus par’ciculiérement autour de la Jtechnique
de le chambre réverbérante & brasseur de modes qui est tout a fait destinée aux
mesures pra‘cicables aux fréquences proches et supérieures au GHz.

Ce choix peut se justifier aisément devant l'émergence de la téléphonie
cellulaire 900 MHz et 1800 MHz ainsi que par la naissance de toute une classe de
sources pertur}aa’crices nouvelles que sont les cinémomaetres 3 effet Doppler 10 GHz
et 20 GHz par exemple. De par son principe physique, cette technique repose sur
l'utilisation de cavités électromagnétiques surdimensionnée par rapport a la
longueur d'onde; ce qui permet a priori de satisfaire une illumination isotrope.
Contrairement 2 la Jcechnique de la chambre anécho'ique }Jlindée, elle ne nécessite
donc pas de rotation de l'objet. Elle pourrait ainsi apporter des conditions de temps
d'exécution des essais et de repro&uctibili’cé performantes.

De précéclen’cs travaux menés au sein du laboratoire ont porté dans un
premier temps, sur la caractérisation des propriétés électromagné‘ciques d'une telle
enceinte, puis sur la faisabilité¢ dessais de suscepti]oilité électromagnétique
d'équipements électroniques. Dans un deuxiéme temps, ces derniers se sont orientés
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sur la technique du brassage électronique de modes; rappelons qua lorigine le
]Jrassage est réalisé mécaniquement, puis sur le comportement d'antennes
immergées a l'intérieur d'une telle chambre. Notre travail fait suite & ces recherches
oti nous nous sommes exclusivement intéressés par la voie expérimentale, a
démontrer les possibilités de cette technique pour l'stude de couplages particuliers
intervenant dans le domaine micro onde. .

Le premier chapitre de la thése s'adresse & la caractérisation des cartes de
circuits imprimés. La diversité des technologies mises en oeuvre pour réaliser des
cartes, ajoutée a la complexité de leur géométrie, fait qu'il est extrémement difficile
de prévoir 1'amp1itude des parasites qui y sont induits par des champs
électromagnétiques extérieurs.

Cet argument est encore d'avantage vérifié 1orsque ces phénoménes
perturl)ateurs ont des fréquences telles que des résonances entrent en jeu sur les
pistes des circuits. La gamme que nous allons appelée par la suite micro-onde et que
l'on considére pour le cadre de la these s'étendant de 500 MHz 3 10 GHz est
pleinement concernée par ces phénoménes. Aux mécanismes de résonance s'ajoute
la directivité électromagnétique des cartes, qui aux fréquences considérées, devient
tout a fait imprévisi]ole. A ces pl’xénoménes intrinseques aux cartes, se superposent
d'autres sources de couplages électromagnétiques qui donnent naissance 3 des
parasites induits par mode commun, dont l'influence est de plus en plus sensible au
fur et 3 mesure que la Jr.réquence du pertur]:)a’ceur s'accroit.

Clest dans le but d'entreprendre une classification de ces phénoménes qu'ont été
entreprises des expériences mettant en oeuvre une chambre réverbérante a brasseur
de modes.

Ce choix se justiﬁe pour trois raisons. Comme il a été dit précéclemment, la
chambre 2 Lrassage de modes est destinée aux mesures dans le domaine micro-onde.
A cet avantage, s'ajoute le fait que les o})jets qui y sont testés, sont insensibles a leur
directivité élec‘cromagnétique. Puis, intervient un autre argument qui traduit le fait
qu'un essai en chambre réverbérante est basé sur la recherche d'une condition
d'amplitude maximale. Sous cette condition, on peut donc introduire le
déclenchement de mécanismes de résonance.

Clest pour analyser avec le plus d'objectivité possi]ale ces couplages qu'ont été
construites des éprouvettes de conception volontairement simple. Ainsi les
éprouvettes de référence seront de deux types. Une simple piste au dessus d'un
substrat cliélectrique ainsi qu'une piste au dessus d'un plan de masse formant une
structure microruban. Interviendront ensuite d'autres structures décrites au cours de
ce chapitre sur lesqueﬂes nous tenterons de procluire des résonances propres ou au
contraire, des atténuations de couplage en fonction du rapport géométrique entre la
1argeur des pistes et de la 1argeur du plan de masse qui leur est adossé.
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Ces résultats de mesure exprimés en terme d'atténuation de couplage rapportés a
l'éprouve’cte de référence se révéleront trés instructifs sur le plan des interprétations
phénoménologiques qui seront proposées.

Le second chapi’cre concerne les émissions rayonnées soupgonnées provenir de
discontinuités géométriques de lignes de transmission. Dans une premiere partie,
l'étude est menée sur des pistes de circuits imprimés disposées a angle droit. Apres
“avoir défini deux éprouvettes de test, nous montrons qu'une mesure d'atténuation
en 1igne peut étre rattachée 3 un rayonnement de la structure. La difficulté lige a la
mise en évidence de ce phénoméne par une mesure directe de la puissance a
lintérieur d'une chambre anéchoi’que, nous conduit i utiliser les propriétés de la
chambre réverbérante qui nous permettra de prouver l'existence de ce rayonnement.
La recherche de ce phénoméne sur des structures de plus grandes dimensions,
formées par exemple d'un cable métaﬂique reliant deux systémes et placé au dessus
d'un plan de masse, nous pousse, apres avoir réalisé deux éprouvettes représentatives
de cette structure, 3 appliquer la méme méthode. De nouveau, nous parviendrons a
montrer le lien entre l'atténuation en hgne et le rayonnement provoqué par les
discontinuités. Des expériences menés en chambre anécl’xo'ique, appuyées par les
simulations numériques réalisées par ITRCOM, vont révéler la difficults 3
interpréter le résultat donné par ce moyen d'essai classique. Ceci va donc justiﬁer
l'usage de la chambre réverbérante, a condition toutefois &'aménager la gestion des
mesures au moyen d'une approche statistique que nous expérimentons a lissue de ce
chapitre.

Le troisiéme chapitre venant conclure notre travail est consacré
exclusivement aux possibilités de la chambre réverbérante pour pratiquer des essais
d'émission rayonnée. Nous proposons un protoco]e de mesure appliqué a la chambre
réverbérante en vue dune comparaison avec des tests équivalents d'émission
rayonnée réalisés en chambre anéchoi'que. Aprés avoir retenu plusieurs échantillons
de conception volontairement simplistes dans un premier temps, nous relions la
mesure par un facteur de correspondance qui nous permet de convertir
mutuellement les deux procédures d'essai. La définition &'éprouvettes plus
complexes autorise dans un deuxiéme temps une généralisation de ce protocole de
mesure. Les données recueillies au cours de ce troisieme chapitre apportent donc
des informations quantitatives sur le poten’ciel de la chambre réverbérante a ]Jrassage
de modes en vue de l'estimation de phénoménes radiatifs.
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CHAPITRE I. Contribution a létude de la susceptfbi/ifé d'une carte de circuit imprimé.
App/ication de la chambre réverbérante a Lrassage de moa’es.

Pré][ace

En quoi la susceptibili’cé électromagnétique d'une carte de circuit
imprimé est - elle devenue clepuis plusieurs années un sujet de préoccupation
dans le domaine de la compa‘ci})ilité électromagnétique. Pour répondre a cette
question, intéressons nous aux raisons qui ont conduit au développement sans
cesse croissant des communications micro-ondes clepuis le début de ce siecle.

Caractérisation des ondes lzyperfréquences ou micro-ondes.

Dés l'an’ciqui’cé, phﬂosophes et savants se sont interrogés sur la nature de
la lumigre. Si cette dernidre est trés tot assimilée 3 un mouvement de
particules - Démocrite 460-370 av. JC et Aristote 385-322 av. JC ou encore
Platon et Euclide - I'idée de la nature ondulatoire de la lumiere est clairement
affirmée pour la premiere fois au 13eme sidcle par Grossvetes et Bacon.
Huygens (1629—1695) établie une théorie ondulatoire de la lumigre. Cette
théorie se développe (Young - Fresnel) mais il faudra attendre 1873 pour que
Maxwell (1831-1879) élabore la théorie des ondes électromagnétiques,
englo]oant en autre la lumiére. Pratiquement, Hertz en 1887 fut la premier a
produire des ondes électromagnétiques grace a un circuit oscillant; montrant
de ce fait que celles ¢i ont les propriétés de la lumiere. Une onde
électromagnétique possécle une double périodicité:

= temporeﬂe , de pério&e T

= spatiale , de période A, encore appelée longueur d'onde. Ce terme se définit
dans l'air par la relation suivante.
CO
A=coT =—
f
oit  co est la vitesse de la lumitre dans l'air, soit 3.10% m/s.

f est la fréquence de l'onde en Hertz (Hz).

Le spectre des ondes électromagnétiques est étendue. Il couvre
usuellement les longueurs d'onde allant de A=3 km 3 A=0,1 nm, ce qui
correspond 3 des fréquenoes de 100 KHz a 3.10" Hz. Ce dernier enveloppe
donc la gamme des ondes hertziennes, les micro-ondes, les infrarouges jusqu'au
rayonnement Y (gamma). Les applica’cions industrielles sont nombreuses. Elles
rassemblent la radiodiffusion courtes, moyennes et gran(les ondes pour les
premieres fréquences du spectre, les télécommunications, le chauffage ou bien
encore le radar pour les micro-ondes pour se terminer aux treés hautes
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ﬁéquences par la gammagraphie, la scintigraphie pour la monde médicale ou
encore la spectroscopie pour l'astronomie.

Dans cette bande importante, il en est une qui s'étend communément de
quelques centaines de MHz, autour de 300 - 400 MHz jusqua 300 GHz;
appelée communément la bande hyperf‘réquence ou micro-onde. Cette gamme
de fréquence couvre depuis des années de plus en plus cl'applications,
notamment dans le domaine de la micro—électronique et des
télécommunications. On peut s'en demander la raison!

Rappelons en premier lieu que pour les signaux hyperﬁéquences, la
longueur d'onde se situe entre Im et 1 mm. Elle est donc du méme ordre de
gran(leur que les éléments qui la génére. Les éléments ne peuvent donc plus
étre considérés comme ponctuels. Il est alors nécessaire de considérer
complétement les champs électrique et magnétique définis par le modele de

Maxwell.

L'unique domaine comparable a celui des hyper{-réquences est
1'acoustique. Ef‘fectivement, comme la vitesse du son dans lair est
approximativement égale 3 300 m/s; les longueurs d'onde situées entre 1m et
Imm correspondent en acoustique a la bande de fréquences allant de 300 Hz a
300 KHz. Clest précisément dans cette bande que se situent aussi les
principales sources acoustiques, en par’ciculier la voix et la musique. Il existe
donc une similitude entre ces deux domaines puisque les 1ongueurs d'onde des
signaux sont du méme ordre de grandeur que les dimensions des éléments
employés pour les produire.

Quelles sont les principales propriétés de ces ondes?

- Les besoins croissants de canaux de télécommunications favorisent de
par leur grande bande passante l'emploi des ondes hyperfréquences. Le débit
d'information qui peut étre transmis sur un canal étant directement
proportionnel 3 la bande passante de ce dernier, un simple calcul montre que
le spectre s'étendant de 300 MHz a 300 GHz permet d'acheminer 999 fois
plus d'informations en un temps donné que toutes les bandes situées en
dessous de 300 MHz.

- La propagation des ondes électromagnétiques 3 l'intérieur de la couche
ionosphérique ; englobant la terre 3 des altitudes comprises entre 50 et 10000
km est similaire a celle dans un guide d'ondes. Les signaux de fréquences
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inférieurs 2 environ quelques dizaines de MHz sont partieﬂement ou
totalement réfléchis; ce qui permet de réaliser des liaisons a réflexions
multip]es en ondes courtes. Les signaux hyperfréquences situés bien au dela de
la fréquence de coupure due 2 l'ionosphére ne sont pratiquement pas affectés
tant que leurs amplitu&es restent faibles. Ils sont donc utilisés pour les
télécommunications par satellite et dans le domaine de la radicastronomie. La
transparence partieﬂe de 1'atmosphére va favoriser 1'emploi des signaux
hyperfréquences , notamment les signaux de fréquence inférieurs 3 10 GHz. Au
delé, ces derniers vont étre soumis 2 plusieurs effets indésirables comme
1'al)sorption, la dépolarisa’cion ou encore le scintillement.

- La puissance de bruit que capte un antenne pointée vers le ciel en
l'absence de signal possécle un minimum relativement pla’c dans la bande situge
entre 1 GHz et 10 GHz. Dans cette bande, on peut pratiquement détecter les
signaux de plus faibles ampli’cudes et donc disposer des récepteurs les plus
sensibles.

- La directivité des antennes est un parametre essentiel pour les
faisceaux hertziens et le radar ou un faisceau étroit est inclispensa})le pour
transmettre un signal d'un point & un autre. Si on ne peut disposer d'antennes
de grandes dimensions, l'utilisation dun signal de trés haute fréquence
permettra de contourner cette difficulté. Les ondes ]ayperfréquences vont donc
tout 2 fait convenir a ce type d'applica‘cion.

On peut encore citer les propriétés particuliéres de ces ondes au niveau de
l'interaction avec la matitre qui a vu se clévelopper un grand nombre
d'applica’cions industrielles que sont le chau{‘fage par micro-onde employé pour
la cuisson d'aliments, le séchage et le traitement Jchermique de matériaux ou
encore le traitement médical de nombreuses maladies par diathermie.

Ces quelques propriétés permettent d'analyser précisément les raisons qui
ont poussé les chercheurs et les industriels & concevoir des systemes
fonctionnant a des fréquences toujours plus hautes.

Du guide d'ondes aux circuits planaires...

Les g‘uides d'ondes ont constitué un des principaux moyens de
transmission des ondes hyperfl‘équences. Leur premiere utilisation date de
1894 o un anglais Sir Oliver Lodge entourant un générateur a étincelles d'un
tuyau métaﬂique constate que le rayonnement émis posséde des propriétés
directives particuliéres.
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Le développement des radars vers 1940 a fortement contribué a l'essor
des premiers générateurs hyperfréquences. Les tubes 2 vide existant 3 cette
époque ne permettaient pas de fournir une puissance suffisante pour effectuer
des mesures de détections précises. Clest alors que fut inventé le magnétron
reposant sur le principe des tubes a champs croisés. En intervenant sur la
modulation de la vitesse d'un faisceau d'électrons, une autre famille de tubes
virent le jour comme le lzlystron en 1955, suivi du carcicotron ou encore des
tubes a2 ondes progressives. L'intérét des systémes actifs 3 semi-conducteurs
n'est apparu que dans les années 60 avec la découverte de la diode Gunn par
J.B.Gunn en 1963 et la diode 2 avalanche et temps de transit en 1967. Vers
la fin des années 70, 1'apparition des transistors ]oipolaire et MESFET placent
ces derniers au premiexr plan des éléments constituant le générateur

hyperfréquence &e demain.

Grace aux progres considérables des composants micro-ondes 3 ['état
solide, le besoin &'intégra’cion ne s'est sans cesse accru; orientant de ce fait de
plus en plus les circuits micro-ondes au niveau hybride; bien qua lheure
actuelle la recherche et le développement des circuits MMIC ("Microwave
Monolithic Integrated Circuit") soient en pleine croissance. La nécessité
cl'intégra’cion des circuits a concouru au développement des circuits planaires.
Face a leurs homologues en guides d'ondes, leur utilisation est aussi beaucoup

plus aisée.
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Introduction.

Le développement sans cesse croissant des communications entre
mobiles par voie hertzienne ainsi que la libération de fréquences supérieures du
spectre ont contribué au développement de nouvelles sources de poHu’cions
électromagnétiques. Une des premieres caractéristiques de ces sources est la
génération de signaux harmoniques de fréquence souvent supérieure a 500
MHz. Si on essaie de quan’cifier le seuil de poﬂution électromagnétique, il est
cl'usage de parler du champ électrique E. Au dessus de 100 MHz, il est & noter
par ailleurs qu'une ambiance de 1 V/m est parfois suffisante pour mettre en
défaut une élec‘cronique insuffisamment protégée. Or, il est courant aujour(l'hui
de rencontrer des champs supérieurs a cette valeur a des distances faibles de ces
sources. En effet, des champs de l'ordre de 2 V/m voir supérieurs, peuvent étre
pro&ui’cs 3 moins de un métre d'un téléphone cellulaire.

Assurer la protection des signaux qui vont étre véhiculés sur des pistes de
circuit imprimé alimentant de mul‘ciples composants, prend tout son sens
quancl ces derniéres évoluent dans de tels environnements.

Pour caractériser la nature des couplages haute fréquence qui peuvent pren&re
naissance sur de telles structures, l'o]:)je’c de la compati]oili’cé électromagnétique;
plus conventionnellement dénotée sous le sigle CEM, va porter sur 1'analyse
des phénoménes mis en jeu et sur les méthodes qui permettent d'évaluer la
sensibilité d'un dispositif quelconque. Pour atteindre la gamme de {-réquence
voisine de 1 GHz et plus particuliérement la gamme des micro ondes, la
technique utilisée consiste a introduire la piste de circuit imprimé a l'intérieur
dune chambre anécho’ique blindée et 2 procé&er par illumination
électromagnétique. Néanmoins, cette ’cechnique pose des pro]:)lémes de
reproductibilité; 1'oljjet tout comme l'antenne d'émission devenant anisotropes
sur le plan de leur comportement électromagnétique. Une solution visant a
contourner cette difficulté consiste a envisager de nombreuses orientations de
l'objet sous test, pour déceler les conditions d'illumination les plus
défavorables. Le temps des essais nécessaire a ces opérations est alors
important. De plus, la difficulté a générer des champs électriques suffisants a
ces gammes de fréquences en regarcl des dispositions imposées par les normes,
ameéne un investissement lourd au niveau matériels, ce qui de surcroit peut
pénaliser ce moyen d'essai.

Une solution alternative consiste a faire usage d'une chambre réverbérante a
];)rassag‘e de modes qui peut produire une illumination isotrope. Cette
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technique de mesure issue de travaux menés par des spécialistes du National
Institute of Standards and Technology (NIST) et des ingénieurs italiens en
1980 repose sur le principe d'une cavité électromagnétique surdimensionnée
par rapport a la 1ongueur d'onde. Les propriétés électromagnétiques des o]:)je’cs
placés a lintérieur deviennent alors isotropes; il n'est plus nécessaire de
procéder 3 une rotation de l'objet et elle offre de plus des avantages
économiques et de reproductﬂ)ilité.

Aprés avoir présenté les différents modes de couplages pouvant intervenir sur
une piste de circuit imprimé et décrit les technologies les plus utilisées dans le
domaine des micro ondes, la premiere partie de ce chapitre va consister a
définir le critere adopté de susceptibilité d'une carte de circuit imprimé. Nous
proposerons  ensuite une définition du  critere  de transparence
électromagnétique.

La seconde partie consistera a définir quelques structures expérimen’cales,
toutes  représentatives d'une 'technologie ot des phénoménes
électromagnétiques singuliers peuvent se manifester. Nous nous attacherons
alors a caractériser le comportement de ces derniéres par des mesures de
parameétres [S] qui vont nous permettre de savoir dans un premier temps, si ces
dernieres peuvent s'assimiler a de réelles lignes de transmission, puis dans un
deuxidme temps, de mettre en évidence l'action de défauts d'uniformité.

La troisi¢éme partie concernera & proprement dit les essais menés en chambre
réverbérante ou aprés avoir pratiqué des mesures en absolu, nous nous
efforcerons de proposer une structure de référence qui nous permettra par des
mesures relatives, de retrouver, en caractérisant les modes de couplages
susceptibles d'intervenir, l'effet des criteres géométriques et technologiques
initialement retenus.

En dernier lien, nous menerons des mesures d'efficacité de ]alinclage en
chambre anécho‘ique blindée de maniere a comparer les résultats obtenus avec
des mesures réalisées en chambre réverbérante 2 ]orassage de modes. En
particulier, nous insisterons sur la nécessité d'établir ces mesures sous un
champ électrique constant et montrerons que leffet de la polarisa’cion en
chambre anécho’ique peut amener des fluctuations cl'ampli‘cude importantes,
fortement réduites en chambre réverbérante par le protocole de la mesure
visant a rechercher le maximum de la puissance induite.

11
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1.1.) Naissance c['intetj[érences é/ectromagnétiques sur les circuits

imprimés.

Les circuits intégrés micro-ondes sont devenus les circuits les plus

utilisés pour réaliser des dispositi{s hautes fréquences bas niveau. Leur
fréquence de fonctionnement connait une évolution sans cesse croissante;
citons a titre cl'exemple les progres actuels au niveau technologique permettant
d'obtenir des vitesses de fonctionnement de I'ordre de la picoseconde.
Compte tenu des séveres contraintes d'encombrement, de poids ou de
consommation imposées tant par le domaine spatial que par celui des
transports et des télécommunications, la densité cl'intégration des composants
actifs ne cesse d'augmen‘cer en paraﬂéle.

Ces signaux rapicles constituent  des sources de poﬂution
élec’cromagnétiques nouvelles. Clest notamment le cas des signaux d'horloge des
signaux numériques, considérés comme une des sources de pertur]aation la plus
néfaste. Revenons sur les phénoménes qui peuvent prendre naissance sur un

circuit imprimé.

Deux sources principales sont responsable des dysfonctionnements possilales:
- '¢mission dite de mode différentiel.
- 'émission dite de mode commun.

- L'émission en mode différentiel est due a la circulation du courant dans les
boucles inhérentes apportées par l'interconnexion des composants entre eux via
les pistes du circuit imprimé. Ces boucles jouent ainsi le role de petites
antennes magnétiques. Bien qu'il soit impossi]ole de les éliminer, leur taille et
donc la surface qu'eﬂes représentent doit étre correctement appréhendée.

- L'¢mission en mode commun est sans aucun doute le perturba‘ceur le plus
pénalisant[l]. Quoique ces courants puissent étre d'amplitu&e plus faible, leur
effet est par contre cumulatif. Sur un circuit imprimé, ce courant de mode
commun est le résultat de chutes de tension indésirables qui ameénent certains
éléments du circuit a étre & un potentiel dit de " mode commun " supérieur a
celui de la référence de masse. De ce fait, si certains composants doivent se
trouver au potentiel de la masse, ils vont se situer 3 un po‘centiel de référence
plus élevé; l'équipotentialité du circuit ne sera plus assurée. Si on relie ensuite
le circuit au monde extérieur par l'intermédiaire de cables externes, ces
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derniers vont étre portés a ce potentiel de mode commun et vont se comporter
en définitif comme des antennes électriques rayonnantes[2].

Ces deux types de sources internes seront i l'origine de couplages, par
conduction si les cables qui relient ces circuits sont per’curl')és ou par
rayonnement si au contraire le champ électromagnétique se propage dans
l'espace. Ce rayonnement peut s'avérer trés nuisible pour les cartes d'un
systéme voisin puisque ces derniéres subiront l'action de ces champs externes.
Il faut aussi ajouter d'autres sources supplémentaires telles que celles provenant
des discontinuités provoquées au sein du circuit. Ces derniéres sont d'une part
produites par une géométrie des pistes inadaptée. En effet, il faut éviter de
provoquer par exemple des changemen’cs de direction francs (coudes 3 angle
droit) qui ameneront des ruptures d'impédance de type capacitive.

Elles interviennent d'autre part lors de désadaptations du circuit dues aux
impé&ances de charge présentées en extrémité. Cette discontinuité de type
électrique se produit surtout au niveau des circuits numériques qui commutent
avec des temps de montée tres rapide. Des déformations au niveau du signal
peuvent se produire si le temps de propagation n'est plus négligeable devant le

temps de montée du signal.

En contre partie, l'utilisation croissante de cette électronique bas niveau
améne les circuits a devenir de plus en plus sensible a l'action des différentes
sources élec’cromagnétiques externes. Si on regarcle plus précisément le
cléveloppement récent des télécommunications entre mobile par voie
hertzienne, on a pu se rendre compte que l'une des caractéristiques principales
des sources employées était la génération de signaux harmoniques de fréquence
souvent supérieure 3 500 MHz. Les champs électromagnétiques qui sont alors
rencontrés a proximité de ces émetteurs peuvent atteindre des amplitucles de
champ électrique évoluant de 3 & 10 V/m. L'analyse de leurs actions prend
tout son sens quanc]. on s'intéresse a l'intégrité des signaux véhiculés sur les
pistes d'un circuit imprimé.

En effet, des signaux induits peuvent a ce moment-la excéder certains seuils de
sensibilité et produire des dysfonctionnements graves au niveau des
composants actifs présents sur la carte. Assurer cette intégrité, c'est en
par’ciculier se pencher sur la notion de susceptibilité d'une telle carte.
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1.2) Teclmo/ogies des circuits imprimés face a linteraction de clzamps

é/ectromagnétiques hautes ][réquences.

L'effet d'un champ élec’cromagnétique perturl)a’ceur est double puisque ce
dernier est composé avant tout d'un champ électrique et dun champ
magnétique. Le champ électrique est crée par une différence de potentiel entre
deux points de 1'espace et a pour principal effet d'induire un courant sur les fils
ou pistes parauéles aux lignes de champ.

A l'opposé, un champ magnétique est quan& 3 lui généré par une circulation de
courant et a pour effet d'induire une différence de potentiel dans les boucles

existantes sur le circuit et perpen&iculaires aux lig‘nes de ce champ.

Le couplage au champ élec’crique est difficile a évaluer dans le sens o le champ
electnque haute frequence subit en general un grand nombre de réflexions
provoquant des zones ot le niveau peut devenir bien plus important que le
niveau nominal.

Les composants connectés sur la carte peuvent aussi collecter directement un
courant per’curbateur haute fréquence et son niveau peut alors étre suffisant

pour per’cur]:)er les circuits électroniques.

Les circuits imprimés sont des circuits planaires. Is clésignent un assem]alage
de conducteurs déposés sur l'une ou les deux faces d'une plaque de support
isolant qui est usuellement un diélectrique.

En haute fréquence, cet ensemble va former unme ou plusieurs hgnes de
transmission dont les propriétés électriques vont dépendre des dimensions et
de la permittivité du substrat diélectrique.

Pour les circuits simple face, la (lisposition des pistes forme principalemen’t des
lignes coplanaires dont une représentation est figurée ci dessous:
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Rubans conducteurs

Figure I.1. Ligne ou uia]e a]'ona]es co /anaire.
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Une autre représentation possible et plus conventionnelle est la ligne de

transmission coplanaire, présentée Figure 1.2.

Rubans conducteurs

Figure 1.2. Ligne de transmission cop/anaire.

1l s'agit d'une structure introduite en 1969 pour laqueﬂe un ruban conducteur
ou les deux rubans adjacents sont mis 4 la masse (piste 0 V); le signal se
propageant sur l'autre ruban ou le ruban central.

Le couplage par champ électrique n'étant ni plus ni moins quun couplage par
capacité parasite (les pistes sont soumises a une différence de potentiel par
rapport au chassis donc 3 un champ élec’crique); limiter le couplage champ a
piste revient a limiter la surface équivalente des pistes, les plus critiques étant
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celles situées en bord de cartes. Clest en cela que la ligne de type coplanaire
permet d'éviter cette configuration.

Pour limiter cet effet de bord, la meilleure solution est de clisposer d'une piste
au O V contournant la carte. La largeur de cet anneau ainsi réalisé doit étre

suffisante pour que les 1ignes de champ n'aillent sur les pistes situées pres du
bord de carte.

Une deuxieme solution conmsiste a rendre la carte la plus opaque possible
puisque la surface équivalente des pistes donc leur capacité parasite est
directement liée 3 cette opacité. Il convient donc de remplir toutes les zones
libres de métal réalisant de ce fait des zones de masse qui contribuent en partie
a l'équipotentiali‘cé globale de la carte. Néanmoins, ces plans risquent de
présenter des fentes qui contribuent 2 augmenter son impédance et donc le
couplage par impé&ance commune. EHectivement, comme l'impé&ance d'un
conducteur n'est jamais nulle, la circulation d'un courant va entrainer une

différence de potentiel a ses extrémités.

Une alternative classique a ces différents prol)lémes est |'utilisation d'un plan
de masse cléposé sur |'autre face du circuit. Ce dernier va ainsi comporter deux
couches et le plan va permettre de réduire de maniere importante le couplage
champ a carte puisqu'il va diminuer au maximum la surface des boucles et
également présenter un effet de blindage vis a vis des perturbations extérieures.

Ce dernier point peut trouver une explica’cion par l'apphcation de la théorie
des images. Un champ électromagnétique qui va illuminer une piste va y
induire deux types de couplages; il en résultera la génération de courants
“induits que l'on peut subdiviser en deux composantes:

- les courants de modes commun.

- les courants de mode différentiel.
Le premier type de couplage fait que la structure va plutét se comporter comme
un monopole électrique, le second fera que cette derniere se comportera

comme une ligne de transmission.

On peut donc représenter ces pl’lénoménes selon la Figure I.3.
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CHAPITRE I Contribution a Pétude de la suscepﬁbi/ité d'une carte de circuit  imprimé.

App/ication de la chambre réverbérante a .l:lrassage de modes.

E

> I1
Zcharge Zcharge

12

Figure 1.3. Génération de courants induits.

Ces courants se subdivisent en deux composantes:

E

Ic 1d

Zcharge Zcharge

—
Ic Id

Figure 1.4. Décomposition des courants induits I1 et I2.

Par l'ajout d'un plan de masse, le courant de mode commun est fortement

minimisé. Il vient que la puissance induite s'en trouvera aussi réduite. La

structure ainsi réalisée constitue une 1igne plus communément appelée "ligne
. L " " . oo . 1 . 1

microruban " ou " microstrip " en terminologie anglo-saxonne [3]. Une coupe

transversale est présentée Figure 1.5.
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CHAPITRE I. Contribution a tétude de la suscepti[:i/ité d'une carte de circuit imprimé.
App/ication de la chambre réverbérante a lyrassage de modes.

" A=A

< —»
Wgnd

Figure I 5. Coupe transversale d'une /igne microruban.

Sa principale propriété élec’crique vient de son caractére inhomogéne du fait
que les lignes de champ existantes entre la ligne et le plan de masse ne sont pas
entierement contenues dans le substrat. Un mode T.E.M ne peut donc se
propager; le mode de propagation dominant est hybride, mais compte tenu de
la faible amphtude des composantes Ez et Hz, on fera souvent l'approximation
quasi-1.E.M. et on traitera la hgne comme une ligne de transmission.

C'est une propriété importante si on veut limiter le rayonnement de la ligne et
assurer une bonne propagation des signaux; notamment au niveau des circuits
numériques. En effet, si on bénéficie du caractere hgne de transmission,
compte tenu de la faible distance séparant les conducteurs, le rayonnement
dans l'espace doit &tre inexistant.

Le dernier avantage de cette structure concerne la maitrise de la valeur de
l'impédance caractéristique (Zc) de la ligne. Afin de réduire le plus possible la
déformation des signaux, il convient comme il a été évoqué précéclemment de
maltriser ce parametre pour éviter les défauts de désa&aptation lors de
l'interconnexion de la ligne & son milieu extérieur. La structure microruban
permet ainsi d'obtenir une large gamme de valeur de Zc (entre 20 Q et 150 Q
environ). Cette valeur peut se déterminer par une approche analytique.
Hammerstad[4] a établi des formules permettant une détermination de Zc avec
une erreur inférieure 3 1 % quan& le rapport entre la largeur de la piste (w) et
la hauteur du substrat diélectrique (h) est compris entre 0,05 et 20[Annexe 1].
Il est a noter que si on cherche a limiter le rayonnement procuré par ce type de
ligne, inhérent puisqu'il s'agit néanmoins d'une structure ouverte, l'usage de
substrats diélectriques 3 haute permittivité (€r) ou de tres faible épaisseur est
recommandé.
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CHAPITRE 1. Contribution a létude de I suscepfil)f/ité dune carte de circuit imprimé.
App/ication de la chambre réverbérante a Arassage de modes.

L'effet de Mindage apporté par le plan de masse peut également étre utilisé
dans le cas de circuits simple face. Sur ces cartes, les boucles vont se retrouver
dans le plan de la carte; elles vont donc étre sensibles a la composante de
champ magnétique perpendiculaire. En plagant un plan c6té composants, on
vient protéger les pistes en annulant les composantes de champ critiques pour
les conducteurs.

Lors de réalisations de circuits multicouches, la conﬁguration que lon va
obtenir se rapproche de la structure " s‘cripline ". On obtient en effet une
structure a deux conducteurs comme le montre la Figure 1.6:

L
plans conducteurs

substrat diélectrique

Figure 1.0. Ligne strip/ine.

La propagation dans ce cas est exclusivement T.E.M., mais la 1argeur L du
substrat doit étre suffisamment large pour que les lignes de champ puissent se
refermer comme le montre la Figure 1.7.

§/>'/H'+<

ruban central

>
|
|
|
|

lignes de champ

Figure 1.7. Représentation des /ignes de cl1am,'o d'une /1'gne "strip/ine".
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CHAPITRE I. Contribution a létude de la susceptil:i/ité d'une carte de circuit imprimé.
App/icafion de la chambre réverbérante a Lrassage de modes.

Si on veut limiter les inductions parasites, il convient de relier les deux plans
de masse & chaque extrémité. Le domaine d'impédance caractéristique couvert
par ce type de ligne est assez étendu puisqu'il couvre les valeurs comprises entre
20 Q a 200 Q environ. Une détermination de ce parametre est possible et
ﬁgure en Annexe 1.

On peut aussi utiliser un des plans conducteurs comme plan d'alimentation

(6 V par exemple), lautre assurant la référence (0 V). 1l s'agit d'une
conﬁguration classique que lon va retrouver mais qui ne convient pas pour les
circuits bas niveau (un diviseur capacitif se crée entre la plan de masse et le
plan d'alimentation et produit sur la piste signal du bruit d'alimentation )[5].
Dans ce cas, il est préférable d'utiliser les deux plans comme plan de référence.

En terme de rayonnement ou de perturbation face 3 une agression extérieure
Y P
haute fré uence, il est nécessaire de signaler l'existence de lignes dont la
q g
gamme de fonctionnement est en général plus élevée que celle présentée
précédemment. Dans un premier temps, il s'agit des lignes inversée et inversée

piégée[0].

plan conducteur ruban central

ruban central

plan conducteur
substrat diélectrique substrat dié¢lectrique

Figure 1.8. Ligne inversée et /igne 1nversée piégée.

La 1igne inversée est une structure proche de la hgne microruban dans le sens
ot le ruban central se situe sur un substrat dépourvu de plan de référence sur
sa face opposée. Ce dernier est par contre disposé face au ruban et les hgnes de
champ se retrouvent de ce fait pratiquement piégées. Pour la hgne inversée
piégée, le plan de masse englobe ce ruban central procurant en quelque sorte
un plan de masse de chaque coté de ce dernier et en définitif un meilleur

Llindage.
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CHAPITRE I Contribution a létude de Ia susceptiéi/ité d'une carte de circuit imprimé.
App/iaation de la chambre réverbérante a Lrassage de modes.

Pour limiter tout rayonnement ou phénoméne d'induction, on peut enfermer
une structure coplanaire dans un guide d'onde rectangulaire 3 condition que la
gamme de fonctionnement de la ligne soit inférieure a la fréquence de coupure
du guide, On obtient une ligne dénommée 1igne 3 ailette ou " finline "[7]. Ce
type se structure s'emploie plutét dans le domaine miﬂimé‘crique ot on fait

usage de lignes unilatérales ou bilatérales.

...........................

““““““““““““““““““““““““““““““““

parois du guide

., ) ., ) arois du guide
substrat diélectrique substrat diélectrique P 8

lame métallique - lames métalliques
Figure 1.Q. Ligne a ailettes ou '%'n/ine".

Si on utilise une hgne microruban enfermée dans ce méme gui&e d'onde, on
réalise une ligne & ruban suspendu[8] comme le présente la Figure 1.10. La
hgne ne comporte pas de plan de masse, les parois du guide faisant office de

référence cle masse.

R
I
3
5

3

1y

O\~

AN AN AR AN

¥
5
2
b
3
-
2
2
5

ruban conducteur
substrat diélectrique

guide d’ondes métallique

Figure I.10. Ligne a substrat suspena]u.
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CHAPITRE I. Contribution & létude de la susceptilai/ité d'une carte de circuit imprimé.
App/l'cation de la chambre réverbérante a Z)rassage de modes.

1.3.) Définition de Ja susceptibilité d'une carte de circuit im rimé.
P P

Les principales contraintes qui vont résulter de l'illumination d'une carte
de circuit imprimé par un champ électromagné’cique extérieur proviendront des
sources de tension et courant rapportées aux ports de communication de ses
composants. Deux origines physiques sont a la base de la naissance de ces
sources. La premidre est relative aux mécanismes d'induction produits sur les
lignes et les cables qui relient le circuit au monde extérieur. La seconde sur
1aqueﬂe nous nous somimes plus par‘ciculiérement orientés concerne l'induction
des champs sur les pistes proprement dites du circuit.

1l s'agit d'un probléme difficile si on cherche a l'aborder avec un déterminisme
rigoureux. En effet, cela va conduire au développemen’c de codes de calcul
numériques lourds, d'autant plus si on cherche a caractériser ces couplages a des
fréquences micro-ondes, puisqu'on peut imaginer alors que chaque élément de
piste va se comporter comme une antenne filiforme qui va se coupler avec les
autres pistes a(ljacentes.

Les techniques de mesure actuelles mettent a notre clisposi’cion des solutions
qui peuvent répondre 3 notre attente. Clest le cas de la chambre réverbérante a
brassage de modes. Ce dispositif surtout appliqué a I'évaluation de l'efficacits de
Mindage de composants passifs comme des cables ou connecteurs est
aujourd'hui appliqué a d'autres expériences [9]. Sa principale propriété réside
dans le fait que les objets expérimentés apparaissent isotropes sur le plan
électromagné’cique, en dautres mots, ils possédent les mémes propriétés
électromagné’ciques queﬂe que soit leur orientation.

1.3.1.) Description de la chambre réverbérante a l)rassage de
modes.

La chambre réverbérante est un disposi’tif qui fut expérimenté a son
origine par des ingénieurs américains et italiens dans les années 1980[10][11].
Son synoptique général peut se présenter selon celui de la Figure 1.11.
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CHAPITRE 1. Contribution a létude de Ia susceptibi/ité d'une carte de circuit imprimé.
App/ication de la chambre réverbérante a Zyrassage de modes.

Charge 50 Q MQteur Brasseur de modes
[N
L\ \ Transcodeur
9
1 \\
[TT )] codeur
Antenne filaire %
de reception
Anal
( antenne de nalyseulNdg spectre
référence)
\ =l
[+]
0 ° IRTRINII
Cable /
Circuit sous test (DUT)f | semi rigide J
v d 9
./\_/ Synthétiseur de
g fréqreqces
Charge 50 T | I ‘
Charge 50 Q . famt
N
/' Amplificateur de
Paroi métallique de la puissance
chambre réverbérante r
Antenne filaire d’emission

Figure 1.11. Chambre réverbérante a érassage de modes.

Il s'agit d'une cavité électromagnétique surdimensionnée (dimensions grandes

devant la longueur d'onde des champs qui y sont générés , comprenant des
g ps qui y g p

parois étanches aux champs électromagnétiques.

Pour bénéficier d'un nombre de modes suffisant et d'une densité de modes
aussi uniforme que possi]sle, le volume doit étre le plus grancl possil)le avec des
dimensions choisies dans un rapport irrationnel. En respectant cette
propriété, il faut qu'entre la plus gran&e dimension de la cavité et la plus
grande 1ongueur d'onde correspondant ala fréquence minimale d'utilisation, il
y ait un rapport voisin de 5. L'installation du laboratoire possécle les
dimensions suivantes: 2,80m x 2,66m x 1,92; ce qui permet d'effectuer des
mesures a partir de 500 MHz.
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CHAPITRE I. Contribution a l'étude de la susceptibi/ifé d'une carte de circuit imprimé.
App/ication de la chambre réverbérante a Zarassage de modes.

On peut y distinguer 4 éléments principaux.

- une antenne démission. 1l peut s'agir comme pour notre installation
d'une antenne filaire réalisant une ligne de transmission qui va évoluer
paraﬂélement aux trois cotés de l'enceinte.

La raison de cette disposi‘cion tient A la nature de I'émission ainsi générée qui
va privﬂégier un plan de polarisa’cion dont le vecteur champ élec‘crique sera
parallele a l'axe du fil. Pour éviter la dégénérescence modale qui va en résulter,
on couvre donc les trois plans de polarisation possible du champ électrique.

Ce type d'antenne est surtout intéressant si on cherche & couvrir une trés large
bande de fréquences. La dimension finale de notre antenne est de 5,70m.

- une antenne de réception ou de référence. Il va s'agir du méme type

d'antenne mais disposée paraﬂélement aux trois autres faces opposées
géométriquement aux précédentes de maniére a réduire le plus possil)le le
couplage direct avec l'antenne cl'émission. Cette antenne pourra servir a
mesurer la puissance électromagnétique présente dans la chambre.
De maniére & assurer un critére satisfaisant liant le minimum d'encombrement
spatial et une efficacité de rayonnement acceptaue aux plus basses fréquences
d'utilisation de la chambre, l'impédance caractéristique du mode T.E.M. qui va
se propager sur ces lignes de transmission doit étre proche de 300 Q. Cette
valeur a conduit & une distance d'environ 15 cm entre le conducteur filaire et
la parois[12]. Des transformateurs cl'impéclance permettent a chaque extrémité
d'aclapter ces deux antennes aux connectiques coaxiales 50 Q des appareﬂs de
mesure.

- ke dispositif sous test (D.U.T.). Clest le systtme dont on souhaite
connaitre le comportement électromagné‘cique.

- un brasseur de modes. 1l va s'agir d'un disposi’cif composé de pales
métaﬂiques mues par un moteur a courant continu dont la vitesse de rotation
est réglalole. Ce dernier va permettre de controler l'amplitude des ondes
électromagnétiques générées dans l'enceinte.

1.3.2.) Principe de la mesure de la susceptibilité

électromag’nétique .

La suscep‘ci]oﬂi’cé d'une carte de circuit imprimé peut se traiter de deux
fagons. On peut:
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CHAPITRE 1. Contribution & létude de la suscepti[ai/itc’ d'une carte de circuit imprimé.
App/ication de la chambre réverbérante a Lrassage de modes.

- soit caractériser 'ambiance électromagnétique environnant l'o})jet sous
test & partir dune mesure de champ que l'on peut obtenir au moyen d'un
capteur quasi ponctuel. A cette ambiance, on fera correspondre l'amplitude des
parasites recueillis aux extrémités des pistes du circuit. Si cette méthode a
l'avantage de donner une information absolue directement utilisable, les
expériences montrent toutefois que l'évaluation de ce parasite en fonction de la
fréquence est entachée de nombreuses fluctuations qui rendent souvent la
mesure inexploitable[9]. Ces phénomenes seront d'ailleurs d'autant plus
apparents que la longueur d'onde s'approche de la dimension du circuit ou si
elle devient plus petite que ce parametre géométrique.

- soit proposer des méthodes relatives. Clest pluté‘c vers cette méthode
que nous nous sommes orientés. On va de ce fait comparer la puissance regue
sur la carte du circuit a celle regue sur un élément de référence qui peut étre au
choix un monopole électrique ou bien un élément de carte de circuit imprimé
représentatif d'une Jcechnologie c],onnée. Si on ne faisait pas usage d'une
chambre réverl)érante, cette solution aboutirait certainement aux mémes
difficultés que la mesure absolue[13].

Revenons briévement sur ce dernier point en décrivant le principe physique sur

1equel sont fondées les mesures en chambre réverbérante a ]orassage de modes.

On considére pour ce faire un monopole élec’crique de petite dimension soumis
au champ électromagnétique stationnaire généré dans wune cavité
surdimensionnée. Ce dernier va é&tre le siege de tensions induites dont
lamplitude va dépendre de la fréquence. Sans l'intervention d'un brasseur de
modes, 1'évolution de ces tensions induites subirait (l'importan’ces fluctuations
dues aux résonances propres de 1'objet et 2 la loi de distribution du champ
stationnaire.

En effet, l'évolution du champ élec‘cromagnétique en fonction de la fréquence
est une caractéristique extrémement irréguhére dont les fluctuations
d'amplitu(‘le peuvent atteindre une clynamique d'amplitu&e pouvant dépasser 20
dB! Ceci corresponcl aux excitations de la cavité lorsque la ﬁéquence de la
source coincide avec les fréquences de résonance (Figure 1.12).
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CHAPITRE I. Contribution a létude de la susceptilai/ité d'une carte de circuit imprimé.
App/ication de la chambre réverbérante a brassage de modes.

Amplitude ]
p ‘ Enveloppe représentative

de I’évolution de la tension induite

[Y
Fsource
- :

Fréquences de résonance propres
a 1’objet sous test et a la cavité

—

Fréquence

Figure 112, Représentation type de I svolution de la courbe relative de la tension

induite dans le cas ot le brasseur de modes est aésent.

Le role imparti au brasseur de modes consiste a modifier les conditions aux
limites de la cavité, ce qui va se traduire par’ l'existence d'une variation AF
autour de chaque fréquence de résonance. En d'autres termes, si la fréquence
est suffisamment élevée, il devient possilole de trouver une position du brasseur
qui permettra de faire coincider cette {'réquence 3 une condition de résonance

de la chambre. Clest ce que montre la Figure 1.13.

Enveloppe représentative
‘ de I’évolution de la tension induite

" Amplitude I /

LB

ce .
Fsour Fréquence

-4 >
Fréquences de résonance propres

a ’objet sous test et a la cavité

Figure I.13. Représentation type de lévolution de la courbe relative de la tension

induite dans /e cas ou /e larasseur a]e modes est utilisé.
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CHAPITRE I Contribution a létude de Ia suscepti[ai/itc’ dune carte de cirouit imprimé.
App/ication de la chambre réverbérante a Zarassage de modes.

On peut ainsi facilement constater une réduction nette des fluctuations
d'ampli’cude de l'enveloppe de la tension induite. Le méme principe s'appliquera
3 la carte de circuit imprimé.

De ce fait, on définie un facteur de transparence électromagnétique par la

relation:
EB(dB) = IO.Loglo(PDUT)
Prer (1.1)
ot -Ppyrva correspondre ala position du brasseur de modes qui

donnera pour chaque fréquence la puissance maximale induite sur
les pistes du circuit imprimé.
- Prer est la puissance maximale regue sur un élément de

référence.

Les éprouvettes de référence qui vont étre étudiées sont de conception
volontairement simpliste. En effet, la recherche de la simplicité se justiﬁe dans
la mesure oit nous cherchons a comprendre les phénoménes électromagnétiques
de base qui peuvent intervenir sur le circuit (inﬂuence d'un plan de masse, effet
de la largeur des pistes, ..).

1.4.) ]ustiﬁcation des structures retenues.

La premigre classe d'éprouvettes que nous avons réalisées est présentée Figure

[.14.

L- substrat diéletrique

Figure I.14. Structure Zo{fi/aire sur substrat c{ié/ectrique - Eprouvette de réfe’rence
EBFI.
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CHAPITRE I. Contribution a létude de Ia suscepﬁl:i/ité d'une carte de circuit imprimé.
App/ication de la chambre réverbérante a Zarassage de modes.

1l s'agit d'une structure bifilaire composée de deux conducteurs paraﬂéles d'une
longueur L dont l'un servira de conducteur de référence. L'espacement "e" de
ces conducteurs est fixé 3 5 mm, ce qui fait que l'on peut dans un premier
temps approximer la structure 3 une ligne de transmission isolée 3 deux
conducteurs. Un champ électromagnétique incident va y induire des courants
de mode commun qui sont prépon&érants sur la plus grancle partie de la
longueur de la ligne et s'annulant aux extrémités. Des courants de mode
différentiel y seront aussi induits, principalement dus a la différence
d'amplitude et de phase du champ élec’crique incident sur un fil et 1'autre[14].

Dans un deuxiéme temps, nous avons recherché l'influence de défauts
d'uniformité pouvant apparaitre sur la structure. En cela, plusieurs possilailités
nous étaient ouvertes. Nous avons préféré réaliser un défaut réguliérement
réparti comme le présente |'éprouvette EBF2.

t— substrat di€letrique

Figure 1.15. Représentation de ] éprouvette EBF2.

L'espacement "e" sera iden’cique a celui de 1'éprouve’cte EBF1. La longueur L
est constante et égale 3 10 cm. La hauteur "h" de chaque hétérogénéité est
égale a 1 cm pour une largeur "d1" de 5 mm. L'espacement "d2" est égal ab
mm.

La ligne réalisée n'est donc plus uniforme en comparaison avec l'éprouvette
EBF1. Les hétérogénéité vont ainsi amener une variation localisée de
l'impédance caractéristique, donc des parameétres primaires de la ligne de
transmission. Cette périoclicité devrait provoquer d'autres mécanismes de
résonances que ceux envisagés avec l'éprouvette EBFI.
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CHAPITRE 1. Contribution & létude de la susceptibi/ité dune carte de circuit imprimé.
App/ication de la chambre réverbérante a lvrassage de modes.

La deuxieme classe d'éprouvette que nous nous sommes attachés a réaliser
repose sur la structure microruban (Figure 1.16), soit une piste placée au dessus
d'un plan de masse. Si ce dernier est de grande dimension par rapport a celle
du ruban supérieur, l'application de la théorie des images montre I'équivalence
de cette structure a la ligne bifilaire. Cependant, dans ce cas, l'excitation sera
différente puisque la hgne sera éclairée par deux ondes; l'onde directe ou
incidente et l'onde réfléchie par le plan de masse. La composante ’cangentieﬂe
du champ sera la méme sur les deux fils mais aura des signes opposés. Il ne
devrait pas y avoir de mode commun et seul un courant associé au mode
différentiel pourra se propager. Cette géométrie est aussi plus aclaptée a la mise
en oeuvre de la théorie des lignes de transmission qui par son principe ne
tient pas compte du courant de mode commun.

Wgnd

Figure 1.1 6 . Structure de | éprouvette microruban

La 1argeur de la piste sera maintenue égale 31 mm. Sa longueur sera fixe et
égale 3 10 em. Le plan de masse sera caractérisé par sa largeur Wgnd et par sa
longueur Lgncl qui pourra étre égale a L.

L'utilisation de cette technologie va nous permettre de mettre en évidence
leffet de ce plan sur l'amplitude des parasites induits. Si on supprime ce plan,
l'éprouvette ainsi formée; prise comime élément de référence; aura un
comportement de type monopole électrique (EBM1). Si la largeur du plan se
rapproche de w, l'éprouvette aura tendance i se symétriser (EBM3). Enfin si la
largeur est plus importante, leffet réducteur du plan doit &tre clairement

visible (EBM4 - dimensions: 245 mm x 180 mm). Les différentes réalisations

sont résumées Figure .17,
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CHAPITRE I. Contribution a létude de la susceptiéi/fté d'une carte de circuit imprimé.
App/ication de la chambre réverbérante a [yrassage de modes.

EBM3 Wgnd
EBM4

Figure I.17. Eprouvettes basées sur la structure microruban.

Pour réduire le plus possible I'impact du 2 I'induction de mode commun, nous
nous sommes efforcés finalement de rendre les éprouvettes les plus symétriques

possibles, telles que le représente I'éprouvette SYM1 sur la Figure 1.18.
L

< > < L >

T—- Plan de masse ____T

SYM1 SYM2

Figure 1.18. Structures symétriques SYMI et SYM2.

La ligne de propagation est constituée de la hgne centrale dont la largueur est

maintenue égale 3 1 mm pour 10 em de 1ongueur. Les dimensions de la carte
sont fixées 3 15 cm x 4 cm.

L'épaisseur e entre cette ligne centrale et le plan de masse est ramenée a 1 pas
soit 2,54 mm. La raison de ce choix vient de l'utilisation de la connectique
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CHAPITRE 1. Contribution a létude de Ia susceptibi/ité dune carte de circuit imprimé.
App/ication de la chambre réverbérante a Iyrassage de modes.

SMA employée; l'écartement entre I'dme centrale et les pins du connecteur
assurant le maintien mécanique étant égale a1 pas.

Le plan de masse devant étre le plus opaque possi]ole pour assurer une efficacité
optimale, l'application d'ouvertures uniformément réparties doit mener 3 la
naissance d'une périodicité qui doit s'accompagner d'une induction de signal
accrue a certaines f'réquences. Cet effet est simulé par l'éprouve‘c’ce SYM2.

1.5.) Mesures en transmission.

Des mesures en transmission effectuées sur les différentes classes
cl'éprouvet’ces présentées dans le paragraphe précéclent vont nous permettre de
valider dans un premier temps une premiere hypothése: Peut-on assimiler la
structure 3 une ligne de transmission? Dans un deuxiéme temps, elles
devraient mettre en évidence l'action des défauts d'uniformité tels qu'ils
figurent sur l'éprouve’cte bifilaire EBF2 par exemple.

La réalisation de ces mesures se fera avec un analyseur de résean qui par
l'intermédiaire du coefficient de transmission S21 permet de connaitre la
fonction de transfert de l'acces 2 de l'appareil a l'acces 1. Ces accés sont
constitués par des cables faisant la liaison entre les ports directs d'entrée/sortie
de l'appareil et le clispositif a tester. Les plans de calibration seront réalisés a
l'extrémité de chaque céble, coté chsposi‘cif sous test, de manigre 3 ne prenclre
en compte lors de la mesure que la propagation de l'onde intervenant sur la
structure. Le banc de mesure ainsi réalisé est résumé sur la Figure 1.19.

Analyseur de réseau

- |HHO

-
(X x]
acces 1 accés 2
[ ——l
/ 7 l
Plan 1 T Plan 2
DUT

Figure 1.19. Mesure du coeﬁ[icient de transmission des éprouvettes de test par

/'ana/yseur de réseau.
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On peut en déduire un schéma équivalent qui peut se représenter sous la forme
de la Figure 1.20:
Zs=50Q

DISPOSITIF SOUS TEST

€S

I
I
I
| Z1=50Q
l

! =+
!

1
plfn L plan 2
Figure 1.20. Schéma équiva/ent du banc de mesure a /'ana/yseur de réseau.
Le port 1 est analogue 3 une source d'amplitude constante fixée 3 -10 dBm sur

toute la bande de fréquence d'étude et d'impédance interne 50 Q. Le port 2 est
équivalen’c a une charge 50 Q. Les mesures sont réalisées entre 200 MHz et

10 GHz.

La courbe du coefficient de transmission des éprouvettes bifilaires EBF1 et
EBF2 présentée Figure 1.21 amenent plusieurs remarques.

S21 (dB)

EBF1 1E+09 1E+10
Fréquence (Hz)

Figure 1.21. Coeﬁ[icient de transmission des éprouvettes Zﬂfi/aires.
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précédente (1.3). En effet, les discontinuités successives de la ligne
interviennent sur la valeur de l'impédance caractéristique de cette derniére et
donc sur ses paramétres primaires. Compte tenu du caractere géométrique de
l'éprouve‘cte, la vitesse de propagation sur cette cascade de discontinuités est
certainement inférieure a celle n'en présentant aucune (EBF1); ce qui en
accord avec la relation (I.3), aménera un décalage des fréquences de résonance

vers la partie basse du spectre.

- La périodicité des discontinuités fait clairement introduire une
résonance franche sur l'éprouvette EBF2, caractérisée par une atténuation
locale importante du signal dans une bande de fréquences située entre 5 et 7
GHz. L'origine de cette a]osorption peut étre rattachée 3 une désaclap’cation de
l'éprouvette EBF2 ou associé i un rayonnement localisé de la structure. La
mesure du coefficient de réflexion S11 des deux éprouvettes EBF1 et EBF2
présentée Figure 1.22 montre clairement que dans la zome fréquentieﬂe
précédemment située entre 5 et 6 GHz, le coefficient de réflexion de
l'éprouvette EBF2 est tres proche de celui d'EBF1, ce qui démontre que le
phénoméne d'absorption n'est pas li¢ 3 une désadaptation de l'échantillon.

1 , T
; 3
U bR ad®, -\ ¥ “ :
L/ b~ - ¢
0.8 e\ /‘\’V'"‘\A :
’ \J ‘\;'\
A |
2y 2N
5 036 w‘\! \\J‘/\ﬁ“,~,v l’ :
2 "‘s guJ : :
] <, e l-,\’! : X
= 04— = '
- 4 I
[~ ' vil #
. A
1

1E+09 1E+10

SITEBFT ~ ==mm-e- S11 EBF2
S21 EBF1I ~ emeeees S21 EBF2

Figure 1.22. Coeﬂ;'cienf de réﬂexion S11 des éprouvettes EBF1 et EBF2.
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- De faibles oscillations apparaissent entre 200 MHz et 1 GHz; laissant
a penser qu'eﬂes proviennent de la structure méme de l'éprouvette (absence de
plan de masse, implantation de la connectique...). En e{{et, I'évolution
théorique du S21 d'une ligne de transmission suit une loi monotone jusqu'a la
premiere fréquenoe de résonance, correspondant 3 la naissance des
phénoménes de propagation. Cette derniére est pro}:)alolement provoquée par le
phénoméne de clésaclap’ca’cion existant entre la ligne et I'appareil de mesure.

Conformément au schéma de la Figure .20, on peut déduire la distribution de

courant sur une telle ligne de transmission (Ligne a 2 conducteurs).

En orientant un axe arhitraire noté Oz le 1ong de cette derniere [Annexe 2],
les équations des télégrap]nistes peuvent alors s'écrire selon la forme suivante:

U(z) = U+.exp(— sz) + U".exp( jﬁz)
+ - (1.2)
U : U :
I(z) = Z.exp(—JBz) —Z.exp(JBz)

On suppose dans notre cas que la hgne est sans pertes. Les équations de la
tension et du courant a une abscisse "z" donnée sont donc fonction de deux

ondes; l'une se propageant dans le sens positif, I'autre dans le sens négatif.

En exprimant dans un premier temps les courant et tension i lentrée de la
hgne, on peut en déduire les expressions liant les termes U™ et U aux termes
Zc; impédance caractéristique de la Iigne, Zin impédance d'entrée de la charge
Z] ramenée a l'entrée de cette derniére et du courant d'entrée I{(0). Le détail du
cléveloppement figurant en Annexe 2, nous n'écrirons que l'expression finale du
courant I(z) représentant la distribution de courant fonction de la force
électromotrice "es" de la source.

Zc.cos B(L - z) + jZl.sin B(L - z)

I(z) = es. (I.3)

(Zch + ZcZI).cos BL + j(Zc2 — Zle). sin BL

L'évaluation de cette expression a l'abscisse z=0 permet de reconnaitre les
fréquences de résonances qui prendront naissance sur la hgne compte tenu de

sa clésadaptation face aux impédances 50 Q présentées a ses extrémités.

La premiére fréquence de résonance semble s'établir d'aprés la courbe de la
Figure 1.21 vers 1 GHz pour l'éprouvette EBF1, alors qu'eﬂe est située vers
800 MHz pour EBF2. Ce décalage est tout 2 fait en accord avec la relation
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Entre 6 et 7 GHz, ce parameétre présente par contre une évolution différente
tout en restant du méme ordre de g’ran&eur (maximum pour EBF2 et
minimum pour EBF1). Pour preuve, le Soy de chacune des éprouvettes déduit
a partir de la mesure du S,; ne montre pas dans cette bande, de phénoménes
d'absorption d' ordre de grandeur identique & ceux issus lors de la mesure
directe..

A la lumiere de cette premiere confrontation, la seule application de la théorie
des 1ignes n'est pas suffisante pour caractériser complétement le comportement
de cette structure; considérée comme isolée (pas de plan de référence de masse
ou terre). Les courants de mode commun ne sont ici pas du tout pris en
compte et seule une méthode basée par exemple sur la résolution d'équa’cions

intégrales complexes permettrait de complé‘cer ]'approche tl’léorique entreprise.

S'agissant de la structure microrul)an, nous ne mesurons |atténuation
représentée par le paramétre S21 que pour l'éprouvet’ce EBM2. La 1argeur du
ruban supérieure est fixée 2 1 mm pour une longueur de 10 em.

$21 (dB)

-10

1E+09 +
Fréquence (Hz) 1E+10

EBM2 e Eprouvette
d'impédance 50 Q

Figure 1.23. Evolution du coeﬁ[icient de transmission de /'éprouvette EBM?2
et d'une éprouvette a]'impéc]ance 50Q..
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On a comparé cette caractéristique a celle obtenue avec une autre éprouvette
pour laqueﬂe on a recherché une impédance caractéristique de 50 Q. La courbe
poin‘ciﬂée de la Figure 1.23 obtenue avec cette conﬁguration est exempte de
fluctuations d'amplitude, ce qui démontre que 1'origine des fluctuations trouvée
avec l'éprouvet’ce EBM2 est bien provoquée par la transition d'impédance
caractéristique.

La premidre fréquence de résonance est située vers 900 MHz. Sur ce type de
hgne, les courants de mode commun tendent 3 devenir nuls. L'application de
la théorie des lignes est alors suffisante pour apprél’xender son comportement

en fréquence. La vitesse de propagation de l'onde guic].ée est en effet égale a
Cco

\ Eeff

Compte tenu des dimensions de la hgne, une évaluation de ce parametre nous
a donné une valeur de 3,1492. On en déduit la vitesse d'une onde guiclée
arbitraire; égale a 1,7.10° m/s, ce qui conduit 2 une premidre fréquence de
résonance de 845 MHz compte tenu de la relation (I.3).

ot geff représente la permittivité effective de la hgne [Annexe 1].

L'évaluation de l'impédance caractéristique [Annexe 1] conduit 3 une valeur de
84,3 Q. La méthode expérimen‘cale détaillée en Annexe 3 fournit une valeur
de 86,12 Q. Pour confirmer l'origine de ces résonances, nous avons réalisé une
ligne identique 3 EBM2 mais dont la largeur du ruban passe de I mm a 3 mm.
Cette lig‘ne présente alors une impédance caractéristique de 50 Q. La courbe
en pointiﬂée de la Figure 1.23 montre bien que les résonances précédentes
prennent leur origine dans la désadaptation de la structure.

Au vue des résultats, il apparait que la 1igne microruban se rapproche plus du
comportement d'une ligne de transmission classique que la  structure
précédente, ceci d'autant plus que l'on bénéficie par la présence du plan de
référence d'une bonne référence de masse.

L'éprouvette symétrique s'apparente a une 1igne de transmission coaxiale
ouverte. Sur la Figure 1.24, nous avons représenté l'évolution du S21 fonction

de la fréquence des éprouvettes EBMZ, SYMI1 et SYM2.

Les dimensions longituclinales des lignes seront de nouveau constantes et
ég‘ales aux valeurs précédentes.
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Tout comme pour la structure microru]aan, leffet de la symétrie conditionne
Leaucoup mieux les transitions d'impédance caractéristique (cour]oe SYM1).
On peut constater des résonances nettes qui sont dues 3 la désadap’cation de la
structure puisque la mesure de ]'impédance caractéristique de cette éprouvette
nous a donné une valeur de 120,5 Q. Ceci exphque aussi l'ampleur plus
importante des fluctuations.

La premiere fréquence de résonance est décalée par rapport a celle de la
structure EBM2. La vitesse de propagation sur ce type d'éprouvette doit étre
plus élevée puisque des lignes de champ pénetrent dans ['air.

S21 (dB)

-20

1E+09 1E+10
Fréquence (Hz)

EBM2 e SYMI

Figure 1.24. Mesure du S21 de /'éprouvette symétrique SYM1. Comparaison avec

la mesure de EBM1. Evolution vers une structure & périoa,icité d'ouvertures.

L'éprouvette qui comporte des ouvertures SYM2, offre par rapport 3 SYM1, un
comportement différent. On retrouve 1'enveloppe globale de la courbe
d'atténuation a laquelle se superposent 3 1 GHz, 2 GHz et 3 GHz ainsi qu
d'autres fréquences moins bien résolues, des variations ]:)rusques de
l'atténuation; certainement corrélées a la présence des ouvertures. Le
phénoméne physique qui provoque ces résomances ne peut s'expliquer quau
regarcl du comportement du coefficient de réﬂexion, ou sont comparés les

paramétres S;; mesurés sur SYM1 et SYM2 Figure 1.25. Le coefficient de
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Figure 1.25. Coeﬁ[icient de réﬂexion S11 des éprouvettes SYM1 et SYM2.

réflexion de l'éprouvet‘ce SYM1 s'approc}le de zéro lorsque l'atténuation est
minimale, ce qui semble correspondre a l'effet de défaut d'adaptation introduit
par la charge d'extrémité. Par contre, s'agissant de SYM2, ce coefficient
enregistre une augmentation brutale qui correspond au  maximum
d'atténuation. Ce phénoméne peut alors avoir deux origines. Une variation
d'impédance d'entrée qui modifie localement le bilan de puissance.

Soit P, la puissance incidente, P, la puissance réfléchie et P, la puissance
transmise, on peut écrire:

P=P-P (I.4)

ge
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Cette expression n'est exacte quia condition qu'aucune puissance ne soit
dissipée dans 1'éprouve‘cte. Au voisinage de 1 GHz, il est fort possible que
I So I ?>1- | S |2 ; ce qui pourrait démontrer que l'éprouvette rayonne.

16.) Comportement des diﬁ[érentes éprouvettes p/acées a lintérieur de

la chambre réverbérante a larassage de modes.

1.6.1.) Protocole de mesure.

La gamme de fréquences explorée lors des essais s'étendra de 500 MHz a
10 GHz. La fréquence de clépart correspond rappelons le 2 la fréquence
minimale permettant un fonctionnement en chambre réverbérante de notre
installation.

On va appliquer la source constituée par un synthétiseur de fréquences sur
lantenne d'émission et pour chaque'{-réquence explorée, on régle la puissance
injectée a une valeur constante égale a + 10 dBm.

L'analyseur de spectre qui va mesurer la puissance induite sera centré sur la
fréquence d'émission avec pour choix de mode SPAN O Hz. La vitesse de
rotation du brasseur étant maintenue constante durant l'exploitation de chaque
{Téquence, on obtient en définitif I'évolution de la puissance induite sur l'objet
en fonction de la position angulaire de ce dernier. N échantillons sont ensuite
prélevés durant une révolution et lordinateur qui pﬂote entidrement la
manipulation mémorise en dernier lieu l'échantillon d'amplitu&e maximale.

Pour bénéficier d'une action optimale du brasseur de modes; notamment aux
ﬁéquences les plus basses, il nous faut éloigner le dispositif sous test des parois
de la chambre de manitre a 'amener a une position située environ au centre de
la chambre. Nous utiliserons donc durant l'ensemble des mesures un cable
coaxial semi-rigide d'impédance caractéristique 50 Q et de longueur égale a 71
cm.

L'installation des éprouvettes de test dans la chambre réverbérante obéit en

définitif 3 la Figure 1.26.
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—_— _..>
Q
>0 j I Analyseur

de spectre

Cable semi-rigide
Eprouvette  Embase SMA
de test type CI

Parois

Figure 1.26. Installation des éprouvettes de test dans la chambre réverbérante.

1.6.2.) Introduction d'une éprouvette de référence.

Compte tenu des éprouvettes réalisées, nous introduisons l’éprouvette
EBM1 (piste de 1 mm déposée sur un substrat diélectrique simple
face)[15][16] comme éprouvette de référence. La raison en est simple. En
effet, son comportement va s apparenter a celui du monopole électrique. Cette
structure va comporter des phénoménes induits de type asymétrique
caractérisés par un mode commun dominant. Nous serons ainsi plus a méme

d’observer la contribution d'un plan de référence et de la symétrie de la

structure.
10
=
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g SO N I VA LV N
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5 30 St
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&
5 -40
-50
1E+09 1E+10
Fréquence (Hz)
EBMl .................. AIltenne de référel’lce

Figure 1.27. Puissance induite sur /'éprouvette EBM1 prise comme ré][e'rence et sur
['antenne fi/aire de la chambre.

40



CHAPITRE I. Contribution a létude de la susceptibi/ité d'une carte de circuit imprimé.
App/ication de la chambre réverbérante a brassage de modes.

La coutbe de la Figure 1.27 présente I'évolution de la puissance induite
maximale sur l'antenne filaire de réception de la chambre ainsi que sur cette
éprouvette.

Les courbes expérimentales vont conserver généralement quelques fluctuations
résiduelles dues au fait que le brassage de modes ne permet pas de compenser
de maniére op’cimale les phénoménes d’ondes stationnaires. Il va en résulter
des pro]olémes de lisibilit¢ des courbes, notamment quand il va s'agir de
reconnaitre des fluctuations corrélées a des phénoménes physiques propres a
l’o}:)jet sous test tels des résonances internes.

Pour palier a cet inconvénient, nous allons effectuer sur lensemble des
résultats un Eltrage réalisé a l'aide d'un lissage. Ce 1issage est effectué a l'aide
d'une moyenne glissante sur M points de part et d’autre du point considéré;
Cest a dire que pour chacun des N points de mesure représenté par le couple
(fréquence Fi, puissance Pi), on obtient un nouveau couple (fréquence Fi,
puissance P’i) tel que:

.1 M
M<i<N-M Pi=— Y Pk
My itm
N (1.6)
' 1 21—1
1<i<M Pi=— > Pk
-1y o)

il s'agit en fonction du nombre de points de mesure compris dans chaque
courbe de retenir la valeur M qui satisfera le meilleur compromis entre la
lisibilité et I'information qu’il est souhaitable de mettre en évidence. Dans
notre cas, une valeur de M égale a 2 sera utilisée tout au long de nos mesure.

L’observation de la caractéristique montre a certaines fréquences situées entre
1 GHz et 2 GHz des minima. Cet effet est du au type d’antenne d'émission,
constitué dans notre cas par l'antenne filaire d'émission de la chambre.

La mesure du coefficient de réflexion montre qu'a ces fréquences précises, cette
derniére connait une &ésadaptation plus forte. Une partie de l'énergie injectée
sur l'antenne va donc étre réfléchie vers la source ce qui logiquement va réduire
localement I'énergie pouvant étre dissipée dans l'espace.

41



CHAPITRE I. Contribution a létude de la susceptibi/ité d'une carte de circuit imprimé.
App/ication de la chambre réverbérante a Z)rassage de modes.

1.6.3.) Caractérisation des éprouvettes bifilaires.

Les deux éprouvettes bifilaires EBF1 et EBF2 sont maintenant
introduites dans la chambre réverbérante. Sur la courbe -a- de la planche (I.1),
nous faisons figurer I'évolution de la puissance induite maximale sur chacune
des deux structures ainsi que sur l'éprouvette EBMI1 a piste rectiligne
clépourvue de plan de référence.

Les trois caractéristiques sont pratiquement confondues et suivent glo]oalement
en fonction de la fréquence un comportement identique 3 EBM1. La forte
atténuation du signal sur l'éprouve’cte EBF2 est inexistante sur la courbe de la
puissance induite.

Ces résultats semblent montrer que le couplage dominant qui s'exerce sur ces
deux structures est un couplage de mode commun; de ce fait, la géométrie
influence peu les résultats.

Si on essaie de minimiser ce couplage en adossant un plan de masse composé
d'un ruban adhésif en cuivre et mis en contact avec la masse, nous devrions
assister 4 une réduction de la puissance induite. L'examen des résultats de la
courbe -b- montre clairement cet effet. La réduction de la puissance induite
atteint en effet 20 dB jusque 3 GHz. L'écart diminue cependant vers les plus
hautes fréquences pour devenir voisin de zéro vers 10 GHz.

Pour confirmer la présence de ce couplage dominant sur l'éprouve‘cte bifilaire,
nous avons mesuré cle nouveau le coe{-ficient S21 quancl l'éprouvet‘ce EBF2 est
maintenant placée 3 lintérieur de la chambre réver]:)éran’ce.

La courbe de la Figure 1.28 montre trés clairement une remontée de ce
parametre dans la bande ot était précisément située la forte atténuation lors
de la mesure a l'air libre. Autrement dit, lors de la mesure du S21 en espace
libre, c'est le comportement du mode différentiel que l'on caractérise et c'est ce
dernier que I'on ne retrouve pas en chambre réverbérante. La raison de ce
changement tient a 1'origine des phénoménes p]:lysiques mis en jeux qui sont
différents. En e{{et, les essais en transmission et en illumination s'appuient sur
des mécanismes d'ondes stationnaires différents puisque la source est dans le
premier cas localisée, alors qu'eﬂe est répartie dans le second cas.
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(-a-) Evolution de la puissance induite sur les éprouvettes EBF1 et EBF2.
Comparaison avec celle induite sur l'éprouvette de référence EBM1
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(—b-) Effet de la présence d'un plan de masse sur l'éprouvette EBF1.

Planche I.1. Puissance induite sur les éprouvettes EBF1 et EBF2.
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Cette mesure montre donc clairement que le couplage de mode commun est

pré&ominant.

S21 (dB)

-50
1E+09 ' 1E+10
Fréquence (Hz)

EBF]1 - espace libre
.......... EBF2 - espace libre

EBF2 - en chambre réverbérante

Figure 1.28. Mesure du coeﬁ[icient de transmission S21 des éprouvettes EBF1 et
EBF2 p/acées en chambre réverbérante.

En dernier lieu, les caractéristiques en chambre réverbérante révélent des
fluctuations cl'amplitude communes aux deux éprouvettes et situées entre 500
MHz et 2 GHz. L'origine des ces fluctuations est peut étre due a des
phénoménes in&épendants de la structure de l'éprouvet’ce. Les essais relatifs aux
autres éprouvettes permettront de confirmer cette hypothése.

1.6.4.) Essais d'éprouvettes a structure symétrique et

micr orul)an.

L’ajout d'un plan de masse sur l’éprouvette EBF1 a permis de montrer
que ce dernier  assurait une protection face aux perturlja’cions
électromagnétiques. Intéressons nous dans un deuxiéme temps a I'influence de
ses dimensions ainsi qu’au critére de symétrie de la structure.

De maniére & ne pas surcharger les courbes, nous allons procécler en deux
temps. Dans un premier temps, les éprouvettes symétriques SYM1 et SYM2
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décrites Figure 1.18 sont placées 3 l'extrémité du cable semi-rigide comme
l'indique le protocole de mesure. Le niveau de puissance a la sortie de la source
synthétisée est maintenu constant et égal a celui précédemment utilisé. La
courbe -a- de la Planche (1.2) décrit I'évolution de la puissance maximale
induite sur chacune de ces structures.

L'observation de la courbe -a- de la Planche (1.2) permet de constater que la
symétrie de 1'éprouve’cte SYM1 procure un comportement de la puissance
induite quasi indépendant de la fréquence jusqu'a une fréquence située entre 2
et 3 GHz. Au dely, la courbe suit une évolution inversement proportionnelle
au carré de la {-réquence comme 1'éprouvette de référence EBM1.

L'effet des ouvertures dans le plan procure a l'éprouvette SYM2 un
comportement complétement différent. Si l'observation de la courbe montre
qu'en début de bande la puissance induite y est quasiment identique a celle
induite sur SYMI, cette derniére connait par contre une forte évolution des
000 MHz. Cet écart compris entre 10 et 15 dB jusque 5 GHz diminue en fin

de bande pour tendre vers 0. L'éprouvette SYM2 se comporte alors comme

SYMI.

Notons la présence de maximums &'énergi__e localisés respectivement vers 1,2
GHz, autour de 2 GHz et de maniére plus significative au dela de 3 GHz ainsi
qu'entre 4 et 5 GHz.

L'analyse du coefficient de réflexion de la Figure .25 relatif a cette éprouvette
a mis en évidence qu'autour de ces deux dernitres fréquences, le minimum
relevé sur I'évolution du paramétre S21 n'était pas relié 4 une désadaptation
localisée de 1'éprouvet’ce.

Conformément a la démarche entreprise pour I'¢chantillon EBF2, nous avons
mesuré ce parametre quancl l'éprouvette SYM2 est plongée dans l'ambiance
électromagnétique de la chambre réverbérante.

La Figure 1.29 compare le résultat du S21 de cette éprouvette en espace libre
et placée dans la chambre réverbérante.
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La mesure consiste alors a retenir pour chaque fréquence le maximum d'énergie
&issipée dans Ja charge et en faire le rapport par la puissance injectée.

S21 (dB)

1E+09 ' 1E+10
Fréquence (Hz)

SYM2 - espace libre SYM2 - Chambre réverbérante

Figure 1.20. Coeﬁqcient de transmission S21 de /'éprouvette SYM2 p/ongée dans

lambiance é/ectromagnétique de la chambre réverbérante.

Le résultat montre précisément qu'a certaines {-réquences situées précisément
autour de 3 GHz et entre 4,5 GHz, une quantité d'énergie perceptible semble
se réinduire sur la structure ce qui montre l'influence de couplage de mode
commun associé au mode différentiel.

De nouveau, les fluctuations d'amplitude observables en dessous du GHz sur
les résultats obtenus en chambre réverbérante semblent par contre
indépendants de la géométrie de I'éprouvette.

Dans un deuxiéme temps, les différentes éprouvettes microrubans EBM2,
EBM3 et EBM4 sont placées successivement a l'intérieur de la chambre
réverbérante selon les mémes configurations de mesure. L'ensemble des
résultats résumés sur la courbe -b- de la Planche 1.2 fait aussi figurer a titre de
comparaison |'évolution de la puissance induite de l'éprouvette de référence

EBM1
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L'effet des dimensions du plan de masse démontre trés clairement des
comportements différents. Sur l'éprouvet’ce EBM4 qui bénéficie du plan de
référence le plus large (245mm x 180mm), la puissance induite y est la plus
faible et quasiment indépendante de la fréquence. Si on diminue la 1argeur de
ce plan, le niveau induit s'en trouve augmenté comme on peut le constater et
ce notamment sur l'éprouvette EBM3 ot le plan devient cette fois du méme
ordre de grandeur que la piste propageant le signal.

Les maximums observés en dessous du GHz sur les éprouvettes SYMI1 et
SYM2 se retrouvent aux mémes fréquences sur EBM2 et EBM3, ce qui
confirme que la géomeétrie de l'éprouvette n'est pas en cause. Il semble par
contre que l'origine de cette source per‘cur]satrice supplémentaire se situe dans
le pro’cocole de mesure employé au niveau du cable semi rigide, décrit
rappelons le Figure 1.26. Ce dernier permettant d'éloigner les échantillons des
parois pour assurer une efficacité optimale du brasseur de modes est aussi
induit 2 son tour par 1'énergie élec‘cromagnétique ambiante. Compte tenu du
fait que l'autre extrémité de l'éprouvet’ce est laissée en lair, cette dernidre n'est
pas relie électriquement ala paroi et les conditions aux limites du courant
circulant alors sur le Min&age ne sont pas satisfaites.

A ce s’cacle, l'analyse de la nature des couplages mis en jeu sur l'ensemble de ces
deux Jcechnologies (microruban et symétrique) semble délicate. Clest pour cette
raison que lon va préférer comparer les comportements relatifs de ces
éprouvettes en recherchant les parametres relatifs d'efficacité de l)lindage.

1.7) Déﬁnition de la notion d'eﬁ[icacité de Zzlinclage d'un circuit

imprimé app/fqué a des mesures en chambre réverbérante.

La notion de Llinclage électromagnétique appliqué au circuit imprimé va
englo]:)er toutes les structures géométriques susceptibles d’atténuer 1’amplitude
d'une onde électromagné’cique parasite qui illumine une piste propageant un
signal utile entre deux composants.

Si on fait un parauéle avec les Min&ages composant les cables, la transmission
d’un champ perturbateur va se caractériser par lyapparition d'une tension
perturbatrice Vp qui apparait aux extrémités du cable et dun courant
per’curbateur Ip circulant le long du l)linclag‘e de ce dernier. On peut
caractériser ce Llindag‘e par la notion d’impéclance de transfert Zt définie
comme le rapport de cette tension Vp par le courant Ip, divisé par la longueur
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de Véchantillon de maniere & normaliser cette impédance 3 Iunité de longueur.
p g
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Figure 1.30. Dé][inition de /’impéalance de trans][ert d’un cable coaxial

Dans le cas d'un circuit imprimé constitué d'une piste véhiculant le signal
utile, déposée sur un substrat diélectrique muni d’un plan de masse, la tension
Vp sera la tension qui prendra naissance aux bornes des impédances présentes
aux extrémités de la piste. Ces dernidres sont usuellement celles présentées par
les composants interconnectés par cette piste. Lie courant Ip sera le courant
circulant sur le lolindage du circuit.

Ce courant n’est toutefois pas directement mesurable en chambre réverbérante.
Le seul parametre auquel nous pouvons accéder est la puissance qui est regue

sur la face extérieure du circuit, notée P_,. A 'aide de cette puissance, on peut

ext*

définir un critere d'efficacité de l)lindage soit le rapport entre la puissance
détectée en sortie de 'échantillon sous test notée P_, et la puissance P_,.

Cette efficacité de Llin&age s’exprimera de ce fait en dB a partir de la relation

suivante:

EB(dB) = IOLogw(I}zﬁ] (1.8)

ext

La puissance Pext représente la puissance qui peut étre mesurée par une
antenne placée a l'intérieur de la chambre réverbérante si les dimensions de
lyo})jet sous test ne sont pas telles qu’il vienne modifier le champ
électromagnétique ambiant. Ceci corresponcl notamment au cas ot les circuits
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précédemment étudiés sont placés 3 'intérieur de la chambre. Une expérience
relative 3 la mesure de la puissance induite sur I'antenne de référence en
présence ou non du plus grand des circuits (éprouvette EBM4) conduit a un
résultat i&entique. On en déduit que la relation précéclente (I.8) peut se

rééerire sous la forme:

EB(dB) = 10L0g]0(%i] (1.9)

ref

ou Pre£ sera la puissance mesurée par I'antenne de référence de la

chambre.

De précéclents résultats ont montré que cette puissance était quasiment
iclentique 3 celle mesurée par 17éprouvette EBM1, éprouvette dont le
comportement s’apparente a celui d'un monopole. Des travaux antérieurs[9]
atteste en effet que la puissance induite sur un monopole est identique a celle
que capte I'antenne de référence des que la dimension de ce dernier est
supérieure a une valeur proche de A/4. La longueur de la piste « signal » de
nos différentes éprouvettes étant égale a 10 cm, on peut remarquer que dés
500 MHz, cette longueur satisfera quasiment l’inégalité précéclente; la vitesse
de propagation étant nécessairement inférieure a celle de la lumiere compte
tenu de la présence du diélectrique.

La puissance de référence Pref sera donc prise égale 3 celle que mesure
1’éprouvette EBM1. La relation (1.9) s’écrira en définitif selon la forme:

Fon (1.10)

EBM1

EB(dB) = 1OLOg10

A Taide de cette dernitre relation, la notion efficacité de Minclage sera
rattachée a un critére d’atténuation li¢ a la présence d'un plan de masse et a
son dimensionnement.
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1.7.1.) Comportement de l'efficacité de blinclage des

éprouvettes microrubans et symétriques.

Pour faciliter la compréhension des résultats et appréluencler la nature
des co ages qui vont intervenir sur ces deux structures, nous allons a l'aide de
la relation (I.10) évaluer lefficacité de blindage des éprouvettes EBM2 et
SYMI.

La premiére rappelons - le est une 1igne microruban constituée d'une piste de
1 mm de large sur 10 cm de longueur. Les dimensions du plan de référence
adossé sur la face opposée sont respectivement de 10 cm de long sur 6 cm de
large. Dans le deuxieme cas, la structure SYMI représente cette méme piste
entourée cette fois d'un plan de masse. La piste voit ainsi a égale distance un

plan de référence sur toutes ses faces.
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Figure 1.31. Evolution de | eﬁ[icacité de Zyiina]age des éprouvettes EBM2, SYMI et
SYM2. EBM]1 est prise comme éprouvette de ré][érence.

La Figure 1.31 représente l'évolution de ces deux courbes. En dernier lieu
figurera l'efficacité de blindage de l'éprouvette SYM2, identique 3 SYM1 mais
pour 1aqueﬂe une série d'ouvertures a été pratiquée dans le plan de masse et

celle de l'éprouvette bifilaire EBF1.
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L'efficacitée de ]olindage est ici représentée en effectuant pour faciliter
l'interprétation des résultats, un lissage sur 5 points.

Cette fagon de représenter les résultats confirme bien que la puissance regue
sur l'éprouvet‘ce bifilaire est bien imposée par l'induction du mode commun,

puisque l'efficacité de blindage se situe autour de 0 dB quelque soit le fréquence
entre 500 MHz et 10 GHz.

Si on regarde l'efficacité de blindage donnée par l'éprouvette EBM2 de type
microruban, l'écart 2 500 MHz montre qu'eue atténue d'au moins 30 dB la
puissance regue par rapport au monopole de référence.

L'énergie induite regue sur cette éprouvette peut avoir deux origines. Un
couplage uniquement provoqué par le mode différentiel entre la piste et son
image électrique. En effet, un tel mode de couplage donnerait une force
électromotrice induite proportionneﬂe ala fréquence. Ceci devrait se traduire
sur la courbe de la Figure .31 par une atténuation se clégradant elle aussi de
fagon proportionneﬂe 3 la fréquence, ce que semble confirmer le courbe
mesurée. Une autre cause possible est linduction d'un mode commun dont
l'ampleur évolue de fagon proportionneue ala fréquence.

Si on regarde le résultat obtenu avec 1'éprouvette symétrique SYMI, la
dégra&ation de lefficacits de Mindage se fait avec une loi plutét
proportionneﬂe 3 la racine carrée de la fréquence. La symétrie de cette
derniere fait que les chances d'y induire un mode commun sont beaucoup plus
faibles que sur l'éprouvette a structure coplanaire. La puissance regue devrait
donc venir du mode &ifféxentiel, toutefois, la symétrie de la structure va encore
jouer dans le sens d'une réduction de cette puissance puisque, de part et d'autre
du conducteur central, vont apparaitre des sources différentielles de polari’cé
opposée.

L'évolution en racine carrée de la {'réquence implique que ces deux phénoménes
sont masqués par un couplage par conduction introduit par le courant induit
sur le plan de masse. En effet, la circulation du courant sur les bords du plan
provoque par effet de peau des sources de tension de méme polarité qui
expliquent le comportement observé lors de la mesure.

Si on regar&e la courbe d'efficacité de lohndage obtenue avec l'éprouvette

SYM2, cette derniere s'approche de 0dB a1 GHz, 2 GHz, 3 et 4 GHz,
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ﬁéquences qui correspondent 3 des singularités déjé observées sur les
caractéristiques du coefficient de transmission. Ceci est pro}:)ablement lig ala
distribution périodique des ouvertures pratiquées sur l'un des bords du plan.
Chaque ouverture apporte une force électromotrice induite de mode
différentiel. Ce mode alors dominant a tendance a lisser le comportement de
lefficacité de blindag‘e pour obtenir en définitif une évolution quasi

ind.épenclante en fonction de la ﬁéquence.

On retrouve la un comportement déja mis en évidence par Warin[9] qui a
mesuré l'efficacité de blindage de cables coaxiaux munis d'ouvertures. On
constate en effet, si on représente les résultats obtenus Figure 1.32, que
l'augmentation du nombre des ouvertures modifie l'évolution de l'efficacité de
Min&age ; les courbes ayant tendance & devenir indépendante de la fréquence.
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Figure 1.32. Eﬂ‘icacité de é/indage de cables coaxiaux a ouvertures.
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1.7.2.) Evaluation quantitative de l'effet apporté par le plan de

masse.

La Figure 1.33 rassemble les caractéristiques d'efficacité de blindage de
plusieurs éprouvettes comportant des plans de masse. Chaque efficacité est
rapportée 2 la piste de 10 cm posée sur un substrat sans plan de masse.

L'éprouvette bifilaire sur laqueue on a vu que le mode commun l'emportait
nettement par rapport au mode différentiel induit, sera utilisée comme
parametre de référence.
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Figure 1.33 Evolution de | ’eﬁ[icacité de Zv/inc]age des éprouvettes EBM2, EBM3 et
EBM4. La puissance de ré][érence est celle induite sur EBM1.

On va tout d'abord comparer le comportement des éprouvettes EBM2 et
EBM3. Elles comportent chacune une piste de 1 mm de largeur. La longueur
du plan est dans chaque cas la méme et égale 3 10 cm. Seule sa 1argeur va

varier puisqu'e]le passe de 60 mm pour EBM2 4 6 mm pour EBM3.

De. 500 MHz a 4 GHz, le comportement de EBM3 est pratiquement

identique a celui enregistré sur l'éprouve’tte bifilaire. L'efficacité de Min&ag‘e
passe cependant de 0 dB a -10 dB, ce qui signifie que le mode commun bien
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que dominant par rapport au mode différentiel, y est induit avec moins
cl'ampleur. Ceci provient proba]olement de la géométrie de l'éprouvette qui tend
a dissymétriser les deux conducteurs bifilaires. En remplagant la piste de
référence par un plan, on diminue le couplage du champ sur la structure et
donc les courants de mode commun et différentiel qui prennent naissance.

EBM2 montre un comportement tout autre. L'efficacité de }Jlinclage suit une
loi pratiquement proportionneﬂe ala fréquence des 500 MHz, en étant
jusqu'au environ de 3 GHz 10 dB en dessous de EBM3. Par contre, cette
derniére rejoint le résultat mesuré sur BBM3 au dela et les deux éprouvettes
suivent alors jusque 10 GHz la méme évolution.

On peut attribuer a ce comportement deux mécanismes possibles.

- La contribution du mode différentiel dont l'effet serait sur EBM2
sensible d&s 500 MHz, puisque le plan de 1argeu1‘ plus gran(le réduirait encore
le mode commun au point de le situer au dessous du mode différentiel. Au
dessus de 3 GHz, le mode différentiel l'empor’cerait sur le mode commun
induit sur EBM3, ce qui expliquerait le comportement similaire des deux
structures entre 3 GHz et 10 GHz. Cette explication suppose cependant que
le champ qui procluit le mode différentiel soit de méme amplitude sur les deux
éprouvettes. Ce champ est tributaire de la dimension du plan et devrait en
principe étre plus intense sur EBM3, ce qui s'éloigne des conditions pour
lesqueues la théorie des images n'est plus tout 3 fait valable. Les faits
expérimentaux sont contraires a cette hypothése.

- L'autre source qui peut expliquer la loi de variation proportionneﬂe ala
{'réquence, peut venir des fuites électromagnétiques situées au niveau de la
transition du connecteur coaxial et de l'ensemble piste - plan. Ces fuites

auraient dans ce cas le méme effet sur EBM2 et EBM3, ce qui semble plus
plausil)le avec 1'expé1‘ience au dessus de 3 GHz.

La caractéristique obtenue sur 1'éprouvet’ce EBM4 apporte sur cette explication
d'autres informations. La piste est cette fois posée sur un substrat adossé a un
plan de gran&e dimension; soit 24,5 cm de 1ongueur sur 18 cm de 1argeur. La
liaison avec les extrémités de la piste est faite par des connecteurs SMA
coudés, disposés coté plan de masse comme l'indique la Figure 1.34.
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Figure 1.34. Utilisation d'une transition coudée sur /'éprouvette microruban EBMA4.

La caractéristique de l'efficacité de Mindage de la Figure 1.33 montre que celle
ci évolue plutét de fagon proportionneﬂe a la racine carrée de la fréquence
jusque 3 GHz. La courbe semble alors se rapprocher du comportement observé
sur l'éprouvette SYM1. En effet, si ce plan était supposée parfaitement
conducteur et de dimension infinie, la composante du champ incident serait
en totalité réfléchie dans l'espace et viendrait en définitif s'ajouter a la
composante incidente. De ce Jr'ailc, seul un courant a la surface du plan y
prendrait naissance. En haute {-réquence, l'impédance dun tel plan étant
propor’cionneﬂe 3 la racine carrée de la fréquence compte tenu de l'effet de
peau, l'évolution de lefficacité de blindage suivrait cette loi. Clest
proba]alement, en rapport avec les dimensions précédentes, le mécanisme qui
régit |'éprouvette EBM4 jusque 3 GHz. Au dela, l'efficacité de blindage suit

une loi proportionneﬂe ala fréquence.

Avec les hypothéses précédentes, le mode commun ne pourrait exister sur une
telle éprouvette. Or, ce n'est pas tout a fait le cas sur EBM4. Le changement
de comportement observé peut avoir deux origines.

- Une fuite localisée qui se situerait au niveau des connecteurs mais qui
serait fortement atténuée du fait de l'implantation sous le plan de référence.
On symétrise ainsi l'excitation de la ligne; l'efficacité de blindage s'en trouve
plus faible que celle de EBM2.

- L'influence du mode différentiel qui serait provoqué par le flux
magnétique entre la piste et son image électrique. Cet effet deviendrait
préponclérant vis a vis du couplage par conduction provoqué par la circulation
du courant sur le plan de masse.

On peut chiffrer l'écart d'atténuation entre EBM4 et EBM2, compris entre 7
et 8 dB en faveur de l'éprouvette EBM4. Par ailleurs, les oscillations

perceptibles en dessous du GHz, dues aux conditions aux limites insatisfaites
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sur le cable semi rigide sont sur cette structure atténuées du fait de
l'interconnexion des connecteurs.

1.7.3.) Appréciation de la technologie symétrique.

Pour mettre en évidence 1'apport de cette technologie, on peut comparer
la puissance induite sur 'éprouvette SYM1 vis & vis de celle mesurée par un
échantillon asymétrique muni lui aussi d’un plan de référence.

Nous choisissons 1'éprouvette EBM2 comme éprouvette de référence. Ceci
nous permet dans ce cas d'obtenir le résultat de la Figure 1.35.
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Figure 1.35. Evaluation de /’eﬁ[icacité de Hina]age de /’éprouvette SYMI.
L’éprouvette EBM2 est prise comme nouvelle éprouvette de ré][érence.

L’allure de ce parametre est décroissante avec la ﬁéquence ce qui prouve que
symétriser la structure est avantageux au plus la ﬁéquence augmente. Au dela
de 2 GHz, on peut en effet constater une valeur moyenne d'efficacits de
l)lindage de -10 dB, ce qui signifie que la structure symétrique est induite par
dix fois moins de puissance que EBM2. En dessous de cette fréquence, cette
technologie n'apporte aucune protection supplémentaire par rapport a la
technologie microruban.

57



CHAPITRE I. Contribution a létude de Ia susceptibi/ité d'une carte de circuit imprimé.

App/ication de la chambre réverbérante a Zyrassage de modes.

Pour apprécier en dernier lieu l'appor’c d'énergie induite par 1'ajout d'ouvertures
dans le plan de I'éprouvette SYM1, nous avons sur la Figure 1.36 représenté
l'efficacite de Mindage de l'éprouvette SYM2 en prenant SYM1 comme

éprouvette de référence.

20

10

i
o

-20

Efficacité de blindage (dB)

-30

1E+09 +
Fréquence (Hz) TE+10

EB-SYM2

Figure I .30. Bvaluation de | ’eﬁ;'cacité de ZJ/ina]age de | Sprouvette SYM?2, / ‘éprouvette
SYMI1 étant prise comme éprouvette de ré][érence.

On retrouve trés bien le comportement lié¢ au nombre important d'ouvertures
mis en évidence précéclemment, soit un comportement moyen indépenclant de
la jf‘réquence compte tenu de la forte influence du mode différentiel.

L'e{‘fet des ouvertures améne par contre un accroissement de la puissance
induite d'environ 10 dB par rapport i une structure dépourvue d'ouverture, et
ce particuliérement entre 1 et 5 GHz.
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App/fcation de la chambre réverbérante a Lrassage de modes.

1.8.) Métlzoo[ologie de la mesure de | eﬂ;'cacfté de lylinclage en chambre

. ’ .
anéclzmque en vue c]une comparmson avec CIQS mesures en clzambre

réverbérante a Lrassage de modes.

1.8.1.) Positionnement de la chambre réverbérante dans un
contexte normatif.

Depuis le ler Janvier 1996, l'application de la directive européenne
89/336/CEE est obligatoire pour tous les appareils électriques et électroniques
ainsi qu'aux équipements et installations qui contiennent des composants
électriques et/ou électroniques susceptil)les de créer des perturlaations
électromagnétiques ou dont le fonctionnement est suscepti]ale d’étre affecte par
ces per’curlna’cions.

Parmi les différents essais a effectuer pour certifier un appareﬂ intervient la
mesure d'immunité aux c]namps rayonnés dans la gamme de fréquences situées
entre 80 MHz et 1000 MHz. Cet essai se réalise conventionnellement en
chambre anécho’ique ]olindée; moyen d’essai 1argement répandu et reconnu par
la normalisation internationale.

Cette méthode reproduit assez bien les conditions de propagation en espace
1i]ore; elle s'avere néanmoins fastidieuse 3 mettre en oeuvre si on souhaite
explorer tous les angles d’incidence électromagnétique possi]oles. L'usage d'une
chambre réverbérante est a ce niveau assez délicat puisque la plus basse
{‘réquence a 1aqueue on peut l'utiliser va plutét se situer vers les centaines de

MHz.

Concernant la chambre du LRPE dont le volume est a peu prés égal 3 14 m®,
la fréquence minimale d'utilisation est située vers 500 MHz comme |'a montré
Warin[9]. Cette fréquence qui correspond au seuil de fonctionnement en cavité
surdimensionnée est liée aux dimensions de cette enceinte qui doivent &tre
grancles devant la 1ongueur d’onde. C’est a cette condition que toute antenne
placée 3 l'intérieur de la chambre; qu’eﬂe soit émettrice ou réceptrice verra son
cliagramme de rayonnement devenir isotrope. Une autre condition importante
est la densité de modes contenus dans une bande AF autour d'une {-réquence
centrale fo dont Liu et al[17] donne la formulation analytique en haute
ﬁéquence suivante:
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RV
D(fo) = —%—fozAF (1.11)

Si on prencl une bande AF de 10 MHz, la chambre du LRPE posséde une
densité de modes égale a32ala fréquence de 500 MHz.

En considérant ce chiffre comme une valeur caractéristique, on voit que si on
désire réaliser une chambre réverbérante aux fréquences voisines de 80 MHz,
I'utilisation de la formule précédente conduira 3 des dimensions moyennes de
I'enceinte voisines de 10 matres!

Néanmoins, les conditions reproduisan‘c une propagation en espace libre en
champ lointain (onde plane) ne sont souvent satisfaites que vers les Jf'réquences
supérieures 2 la centaine de MHz. Ceci est principalement du aux propriétés
des absorbants contenus dans la chambre anécho’ique dont l'efficacité n’est
effective que lorsque leur dimension devient supérieure a la longueur d’onde.
En outre, l'émergence de sources de poﬂution électromagnétique nouvelles
situées largement au dela de la centaine de MHz; citons uniquement comme

exemple la téléphonie cellulaire 3 900 MHz et 1800 MHz montre que dés lors

les dimensions d’une chambre réverbérante tendent a devenir plus accepta]oles.

1.8.2.) Nécessité d'une mesure sous un champ électrique
constant.

Pour procéder a une comparaison entre ces deux moyens d'essai, il
convient de calibrer le champ électrique incident a une valeur constante en
fonction de la {'réquence. En effet, la caractéristique essentielle d'une mesure
en chambre anéchoique est la distance "r" a laquelle est placé I'objet sous test
de l'émetteur qui sera dans notre cas une antenne simulant la source parasite.
La puissance regue sur l'o]:)je‘c clépenclra donc })eaucoup de ce paramétre. En
chambre réverl)érante, cest le coefficient de quahté qui va conditionner la
puissance regue sur cet obje‘c. En d'autres mots, une mesure de la puissance
induite sur une éprouvette sera complétement différente d'un dispositif a
l'autre.

Si on veut comparer les deux mesures, il faut calibrer le champ
électromagnétique incident de maniére & créer au niveau de 1'éprouvette sous
test la méme ambiance électromagnétique. Ainsi, reprenant la définition (I.10)
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précédente, nous serons a méme d'évaluer l'efficacité de blindage d'une

éprouvette "i" face 2 un échantillon de référence.

Nous nous sommes fixés une bande d'¢tude comprise entre 500 MHz et 2
GHz. La limite inférieure permet d'utiliser la chambre réverbérante du
laboratoire et la limite supérieure est imposée par le dimensionnement des
ampliﬁcateuts disponi]oles.

Des essais préhminaires ont montré quun champ électrique d'amplitude égale a
3 V/m pouvait s'obtenir dans cette bande. Ce niveau n'étant pas sans rapport
avec des niveaux parasites actuels; clest par exemple le champ électrique que
l'on peut trouver a une distance de trois métres d'un télép}lone GSM 2 Watts,
nous retiendrons cette valeur pour les essais.

1.8.3.) Procédure de régulation du champ électrique en
chambre anécho'l'que. '

1.8.3.1.) Présentation du banc de mesure en chambre anéclzo%’que.

Pour couvrir la bande de ﬁéquence désirée, il est nécessaire en chambre
anéchoique de recourir & deux types d'antennes différentes. La bande comprise
entre 500 MHz et 1 GHz sera assurée par une antenne 1og-périoc1ique et celle
couvrant les ﬁéquences de 1 GHz a 2 GHzx par un cornet double ri(lge.

La polarisation adoptée par les antennes d'émission étant un parameétre
déterminant sur le niveau de la puissance induite sur 1'éprouvette, nous
procéclerons 3 la calibration du champ sur les deux polarisations, horizontale et
verticale.

Cette disposition est justiﬁée par le fait que l'illumination en chambre
réverbérante est implicitement 1sotrope.
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Figure [.37. Synoptique du banc de mesure en chambre anéclzo'fque.

Le banc de mesure va se présenter selon la Figure 1.37. Le signal issu du
syn‘ché‘ciseur est amplifié par un ampliﬁcateur de puissance large bande de gain
30 dB. La puissance admissible a cet appareil ne devant pas étre supérieure a
10 dBm, le niveau de sortie maximal est donc fixé 3 40 dBm soit 10 Watts.
Compte tenu de ce niveau, le distance antenne - objet initialement prise égale
a 3 metres est modifiée de manidre a obtenir la contrainte de 3 V/m dans la
bande de fréquences souhaitée. Sa valeur définitive sera égale a 1,80 metre.
Malgré ce rapprochement, l'approxima’cion du champ lointain (d>7\./27t) reste
cepenclan’c 1argement vérifige.

Des absorbants sont placés entre |'antenne et l'ol)jet sous test de manidre 3 ne
pas prendre en compte les réflexions issues du sol.

Les éprouvettes sont maintenues par un petit support isolant lui méme déposé
sur une table en bois permettant de placer ces derniéres a une hauteur
équivalente a celle des antennes d'émission. Ces éprouvettes sont donc
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disposées horizontalement et perpendiculaires 3 l'axe de l'antenne. Il apparait
que cette clisposi‘cion reste la plus favorable a l'évaluation de la puissance
induite. Réciproquement, c'est aussi la disposition la plus adéquate[lS] pour
évaluer le rayonnement d'une telle éprouvette.

La mesure de la puissance induite sera assurée via un cable semi rigide par un
analyseur de spectre placé directement sous 1'0]3jet sous test; ceci afin d'éviter
l'utilisation de cables d'interconnexion trop longs. On préférera de ce fait
lemploi d'une fibre optique qui reliera cet analyseur au calculateur, assurant
une intégrité optimale de l'information. En d'autres termes, le signal issu de
l'analyseur de spectre ne sera pas pertur]:)é durant son trajet par l'influence du
champ électromagnétique ambiant.

1.8.3.2.) Calibration du clzamp e’/ectrique parasite.

Le capteur de champ servant a l'évaluation du champ électrique rayonné
par la source sera iden‘cique lors de la pl—xase de calibration en chambre
anécho'ique et en chambre réverbérante. Il va s'agir d'une sonde isotropique

permettant de mesurer le module du champ électrique bE’ selon le principe

suivant:

] = Bl +[5y [ + e[ 112)

La calibration va donc consister pour chaque ﬁéquence A asservir la puissance
issue du synthétiseur de maniere a obtenir 4 l'endroit occupé par I'éprouvette le
champ électrique de 3 V/m. Cette opération est effectuée selon les

polarisations horizontale et verticale.

1.8.4.) Mesure de la puissance induite. Influence de la
polarisation.

Pour cette confrontation, nous avons prefere utiliser que les quatre

eprouvettes EBMl EBM2 EBM4 et SYMl ces delmeres étant chacune

représentative de phénoménes physiques différents. Les courbes de la puissance
induite sur ces quatre échantillons sont présentées sur la Planche 1.3.
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Les caractéristiques montrent 1'impor’cance de la polarisation de l'antenne
d'émission sur la puissance électromagnétique induite. Dans les exemples
illustrés, deux cas extrémes sont reproduits[19]:

- Lors de la poiarisation horizontale, la piste du circuit est paraﬂéie ala
composante du cilamp incident. On peut donc penser que i'énergie
éiectromagnétique regue 3 l'extrémité du circuit est principaiement due au
coupiage de cette piste avec ce champ.

- Inversement en polarisation verticale, le champ éiec’crique est
théoriquement orti'iogonai ala piste. L'énergie reque est donc induite par des
coupiages parasites et notamment ceux provoqués par la déformation du champ
incident due principaiement au cable qui raccorde le circuit a i'anaiyseur de
spectre. Le niveau induit s'en trouve atténué comme le témoigne les différentes
courbes.

1.8.5.) Comparaison avec des mesures effectuées en chambre
réverbérante.

1.8.51.) Calibration du ckamp é/ectrique.

Dans le cas de la mesure en chambre réverbérante, on va appiiquer la
source synthétisée sur l'antenne d'émission de la chambre qui est une des deux
antennes filaires. La sonde isotropique est piacée dans un premier temps a la
piace de i'oi)je’c sous test et pour cilaque ﬁéquence expiorée, on régie la
puissance Pt a l'entrée de l'antenne a la valeur souhaitée qui permet d'obtenir 3

V/m. Cette valeur est évaluée grace a la relation suivante issue des travaux de

Lamblain [20].

-2
pr = AMV-EL (1.13)

QAMo
avec V Volume de la cavité.
TNo: impéciance d'onde dans le vide

Cette formulation fait notamment intervenir le coefficient de qualits Q de la
chambre réverbérante dont une expression anaiytique est aussi disponii)ie.
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CHAPITRE I. Contribution & létude de la susccpfil)i/ité d'une carte de circuit imprimé.

App/ication de la chambre réverbérante a Arassage de modes.

Dans 1'expérience, la mesure du champ élec’crique est réalisée durant une
révolution compléte du brasseur de modes et on ne retient en dernier lieu que
son amplitude maximale. Cette phase peut s'avérer assez longue puisque
l'expérience nécessite a la fois une vitesse de rotation minimale du brasseur
compte tenu des traitements informa‘ciques réalisés et dépend des
imperfections du brasseur qui amene a corriger le niveau injecté pour un
certain nombre de {-réquences.

En deuxidme lieu, on enléve la sonde et on mesure le niveau de puissance
induit sur chaque éprouvette aux ﬁéquences pour lesqueﬂes la puissance
d'émission est asservie. Cette puissance correspondra comme pour les mesures
effectuées dans les paragraphes précédents a3 la puissance maximale retenue
parmi n échantillons prélevés sur un tour de brasseur.

1.8.5.2.) Puissance induite sur Jes éprouvettes expérimentées.

Les quatre éprouvettes sont successivement placées 3 l'extrémité du cable
semi rigide et l'évolution des puissances induites est comparée aux mesures
obtenues en chambre anécho'ique. L'ensemble des courbes est reporté sur la

Planche I 3 .

Les courbes obtenues en chambre réverbérante repro&uisent assez fidelement
celles obtenues avec la polarisation horizontale de l'antenne d'émission qui
assure un couplage optimal avec la structure. Les fluctuations cl'ampli‘cude qui
interviennent lors des mesures en chambre anécho'ique sont réduites;
fluctuations qui peuvent avoir pour origine l'interaction de l'ensemble des
éléments du banc sur la mesure de la puissance.

1.8.5.3.) Comparaison des résultats en terme a]'eﬁ[icacité de L/ina’age.

De la méme maniere qu'au paragraphe (I.3.2.), nous utiliserons la
définition de l'efficacité de Mindage issue de la relation (I.1). Ceci va nous
permettre d'évaluer ce parametre pour les éprouvettes EBM2 et EBM4. Dans
ce cas, l'éprouvette EBMI1 sera prise comme élément de référence. Ceci
permettra d'apprécier l'ajout d'un plan de masse et l'effet de ses dimensions.
Dans un deuxiéme temps, la symétrie de la structure pourra étre mise en
évidence en calculant l'efficacité de blinclage de l'éprouve’cte SYM1 vis a vis
d'EBM2. L'évolution de ces différents cas de figure est reportée sur la Planche
I1.4.
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67



CHAPITRE I. Contribution a létude de la susceptiéf/ité d'une carte de circuit imprimé.
App/icaﬁon de la chambre réverbérante a Zarassage de moa’es.

Les conclusions sont identiques a celles formulées dans le paragraphe (1.6.),
néanmoins nous pouvons constater que leffet de la polarisation reste un
parametre déterminant sur les niveaux de puissance induite et donc sur
l'évaluation de l'efficacité de blindage. Des fluctuations d'ampli’cude peuvent
atteindre des dynamiques de 30 dB.

Par contre, lors des essais en chambre réverbérante, ces dernitres sont
fortement atténuées. Ceci provient du principe de recherche de la puissance
maximale. Un olojet placé en chambre réverbérante va étre induit par une
puissance donnée. Siala fréquence ot on effectue la mesure, cette derniere
coincide avec une fréquence de résonance de la cavité, cette puissance sera
maximale. Il en sera autrement si on se situe entre deux fréquences de
résonance. Le role du brasseur est ici double puisqu'il va permettre dans un
premier temps de faire coincider la fréquence d'émission avec une fréquence de
résonance de la chambre et dans un deuxieme temps de rechercher le maximum
de puissance induite. L'objet devenant isotrope, c'est en quelque sorte comme
si ce dernier était positionné dans toutes les directions et soumis & toutes les
polarisations possibles du champ électromagnétique et qua chaque fois on

regarderait le niveau induit pour ne retenir en définitif que le maximum.

En chambre anécho’ique, l'installation des éprouvettes dans une direction
horizontale et face a l'antenne d'émission permet en basse fréquence d'obtenir a
priori un couplage optimal, mais il n'apparalt pas du tout évident que cette
clisposition soit celle privilégiée en haute {'réquence. Autrement dit, il
conviendrait pour se rapprocher de I'ambiance électromagnétique de la chambre
réverbérante de placer cette éprouvette sous des directions multiples afin de la
présenter vis & vis de l'agresseur sous toutes ses faces. Ceci peut se réaliser par
l'intermédiaire d'un plateau tournant qui fera tourner l'éprouvette sous des
directions variées. On congoit des lors que la recherche du maximum peut
s'avérer fastidieuse et cofiteuse en temps. De ce point de vue, l'essai en chambre
réverbérante apporte un avantage indéniable puisqu'ﬂ permet tout en intégrant
les éléments de raccordement du circuit de connaitre le niveau maximal
réellement induit sur l'o]ojet sous test en une mesure unique. Un test en champ
isotrope sera finalement plus reproductible quun test en onde plane ot la
directivité de 1'0]3je’c intervient. En dernier lieu, il apparait que l'ambiance
électromagnétique reprocluite dans une chambre réverbérante semble aussi atre
plus fidelement représentative de l'ambiance réelle a laqueﬂe est soumis un
o}Jjet dans tout milieu industriel. En effet, un rayonnement parasite pourra
étre souvent réfléchi par un ensemble d'éléments métaﬂiques propres au milieu

inclustriel environnant
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1'ol)jet (parois métaﬂiques, armoires ...),ce qui le conduira a l'at‘caquer sous des
faces multiples.
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Conc/usions.

La méthode de la chambre réverbérante a brassage de modes semble se
révéler comme une technique de mesure trés reproducti]ale concernant la
mesure de la transparence électromagnétique de circuits imprimés. Les
expériences menées dans cette premiere étude ont concerné des structures
relativement simples mais représentatives de criteres géométriques et
technologiques différents. Nous avons pu notamment retrouver leffet de ces

derniers sur ces mesures de transparences électromagnétiques.

Plusieurs facteurs ont pu étre mis en évidence. En par’ciculier, nous
avons pu constater que face a des mesures en chambre anécho’ique, la puissance
nécessaire a la régulation du champ élec’crique était beaucoup moins
importante en chambre réverbérante. La polarisation des antennes d'émission
semble étre un facteur déterminant vis a vis de la puissance induite, donc de la
transparence électromagné’cique. Ce p]:ténoméne joue ]oeaucoup moins en
chambre réverbérante de par le principe de la recherche de la puissance

maximale induite.

Il resterait néanmoins d'autres essais 3 mener de manitre & caractériser
plus finement l'ensemble des phénoménes qui peuvent pren&re naissance sur
ces différentes structures, notamment l'effet des connecteurs montés sur ces
dernires et qui semblent imposer des quelques GHz, leurs propres fuites
électromagnétiques .

D'autres critéres pourraient aussi étre mis en évidence, en l'occurrence
l'effet des discontinuités présentes au sein méme de la structure. Nous allons
en particulier nous attacher dans le deuxizme chapitre, 3 mettre en évidence le
rayonnement provoqué par de telles discontinuités angulaires.
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CHAPITRE II. Contribution a la mise en évidence des mécanismes de rayonnement proa]uits par

des /ignes de transmission comportant des discontinuités angu/euses.
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Introduction.

Tout systeme véhiculant un signal depuis la source jusqu'au composant
électronique ne doit pas subir ou émettre exagérément des perturba’tions
électromagnétiques. Pour des systemes présentant des liaisons électriques
(cébles, pistes de circuits imprimés ...), il est reconnu que ces dernitres
peuvent intervenir dans la modification des signaux transmis ou l'altération du
fonctionnement de composants environnants. Parmi les parametres pouvant
jouer un role significatif, la forme géométrique de ces liaisons méritent une
attention particuliére dans la mesure ot des discontinuités peuvent provoquer
des émissions électromagnétiques lorsque la fréquence des signaux s'accroit.

Si on excepte les cables coaxiaux o l'énergie est canalisée dans une direction
paraﬂéle 3 l'axe du cable, les structures ouvertes telles que celles représentées
par des conducteurs rectﬂignes paraﬂéles a un plan de référence, clispersent
dans 'espace une fraction d'énergie. La propagation n'est plus rigoureusement
TEM. Si dans la plupart des cas ce pl:lénoméne peut se négliger, il en va
autrement 1orsque l'on a affaire 3 des lignes de grandes dimensions, et il
s'amplifie lorsque la fréquence des signaux s'accroit a tel point que la longueur
d'onde associée devient comparable 3 la distance qui sépare le conducteur du
plan. On associe alors a ces phénoménes une atténuation en ligne qui peut
augmenter 1orsque la hgne comporte un nombre significatif de discontinuités

angulaires.

Dans la premieére partie de ce chapitre, nous tenterons de chiffrer a travers la
réalisation de deux éprouvettes de test de type circuit imprimé, la proportion
cl'énergie rayonnée et ce lorsque I'une des deux posséde quatre discontinuités
franches (coudes a 90 °). En repartant de la définition des parametres [S],
nous pourrons alors chiffrer la différence d'atténuation que l'on peut attribuer a
l'énergie rayonnée. Nous introduirons ensuite ces deux éprouvettes a l'intérieur
de la chambre réverbérante de manitre a valider l'écart d'énergie rayonnée
mesuré. Dans un deuxiéme temps, nous exploiterons un formalisme analytique
permettant d'apprécier le rayonnement d'une piste rectiligne simple dans le

but de comparer ce résul‘cat aux mesures.

La deuxieme partie sera consacrée quand a elle, 2 la mise en évidence de ce
rayonnement sur des antennes filaires de plus grancles dimensions, réalisées
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par lintermédiaire d'un cable placé 3 une hauteur donnée d'un plan de
référence. Les mesures des paramétres [S] permettront comme précédemment

d'apprécier l'atténuation en ligne et des essais de mesures du rayonnement de
ces structures seront menés en chambre anécho'l’que blindée, puis comparés a
des simulation numériques réalisées par l'équipe "Electromagnétisme” de '
IRCOM. La difficulté d'interprétation des résultats nous conduira de nouveau
a exploiter les propriétés de la chambre réverbérante afin d'évaluer de fagon
plus objective le supplément d'énergie rayonnée par les discontinuités

angulaires.
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11.1.) Position du proL/éme.

En compatibilité électromagnétique, 1'analyse du comportement des
cables aussi bien d'un point de vue immunité que rayonnement est un point
important puisque tout systéme analogique ou numérique est constitué au
moins de deux sous-systémes reliés entre eux par un cable voir plusieurs.

Un tel cable isolé est le siege d'un courant de mode commun si ce dernier est

illuming par une onde électromagnétique parasite. Récipro uement, |'¢mission
P g que p progq

de mode commun émane principalemen’c de ce dernier.

Comme nous 'avons &éjé précisé, méme si les courants de mode commun sont
faibles, leur effet s'ajoute et s'en trouve plus pénalisant. Comme cette émission
s'accroit avec la vitesse d'horloge du circuit et avec la diminution des temps de
montée des signaux[2], on comprend alors qu'une connaissance des
mécanismes de rayonnement intervenant sur ces structures prencl tout son

sens (lepuis plusieurs années.

~ . [0 3 . 2, .
Paraﬂelement, une autre source importante d'émission rayonnée provient des
circuits imprimés situés entre ces cables.

Sur ces derniers, le rayonnement est associé au mode commun et au mode
différentiel qui intervient par exemple par l'intermédiaire des boucles présentes

sur le circuit.

Dans la majorité des cas rencontrés, l'interconnexion de deux systémes se

représentera sous la forme suivante.
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31 >2

Figure I1.1. Représentation simp/i][iée de deux systemes de données interconnectés

par un simp/e céé/e.

Les deux systtmes dénotés 1 et T2 composés par exemple de cartes digitales
seront enfermées dans des boitiers métaﬂiques eux méme mis 3 la référence de
masse ou 2 la terre de manigre dans un premier temps a les prémunir de tout
risque de pouution électromagné’cique mais aussi pour en limiter le
rayonnement perturbateur. La structure microruban (piste véhiculant un signal
utile déposée sur un substrat diélectrique muni d'un plan de masse) constitue
I'un des circuits planaires les plus fréquemment utilisés dans ce type de carte,
ceci pour des raisons de simplicité de fabrication et de reproduc’ci]oilité en
série. Bvaluer par la mesure ou par une approche théorique le rayonnement
provoqué par une telle structure constitue dans un premier temps un point
important.

Le cable extérieur qui reliera ces deux entités va réaliser de par son blindage
une ligne de transmission vis i vis du plan de référence. Une onde
électromagnétique parasite qui illuminera l'ensemble y induira des courants.
En contre partie, cette structure étant ouverte, elle sera de ce fait capalole de
rayonner dans l'espace une fraction d'énergie capal')le de perturber un
environnement électrique proc]ae.

En terme de vocabulaire électromagnétique, la propagation sur cette ligne n'est
alors plus rigoureusement TEM. Néanmoins, dans certains cas, ce phénomene
peut se néghger. Toutefois, 1orsque lon s'adresse a des lignes de gran(les
dimensions, la clissipation cl'énergie due au rayonnement provoque une
atténuation en ligne qui peut devenir conséquente. Ce phénoméne peut
s'amplifier lorsque la ﬁéquence des signaux est accrue a tel point que la
longueur d'onde associée devient compara]ale ou inférieure 3 la distance
séparant le conducteur du plan de masse. On peut associer de ce fait aux lignes
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de transmission un rayonnement élec’cromagnétique, excepté pour les cables
coaxiaux o l'énergie est canalisée dans une direction paraﬂéle 3 l'axe du cable.

I1.2. Nature des sources de rayonnement perturlyateur.

I1.2.1.) Cas de la 1ig'ne microruban.

La structure microruban ou "microstrip" est avant tout une structure
ouverte. Les champs électromagnétiques présents sur cette derniére vont
s'étendre a la fois dans l'air entourant la ligne et dans la couche diglectrique la
composant. Les ondes ne seront donc pas purement transverses, ce qui va
amener une dépendance des propriétés de propagation fonction de la fréquence
donc des effets Aispersifs.

Le circuit, asymétrique d'un point de vue géométrique, aura bien souvent des
dimensions finies et l'apparition de modes de propagation autres que le mode
fondamental quasi-TEM conduit 3 un rayonnement; libre de se propager et
d'induire du courant sur d'autres parties par couplage. En effet, E&warcls[é] .
donne la fréquence d'apparition du premier mode supérieur (IM,;) qui va se
coupler au mode fondamental par la relation:

-1
co. tan(i—lr)

{TEM/TMOI = \/inh\/_g_r———i

ou: co est la vitesse de la lumiere

(IL.1)

€, est la permittivité relative du substrat diélectrique
h, la hauteur du s_ul)s’crat diélectrique.

Pour un substrat diélectrique de type "Epoxy" de permittivité relative 4,5 et
une hauteur h de 1,6 mm comme nous l'avons utilisé au précédent cha itre, la
P p

mode TM,, apparait dés 4,9 GHz!

Si on cherche a identifier les mécanismes de rayonnement qui sont a rattacher
ala hgne microruban, on va alors assimiler la hgne supérieure propageant le
signal utile & une série de dipéles de Hertz. Ces derniers vont rayonner des
champs électromagnétiques dans toutes les directions. Les ondes qui vont se
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propager dans la partie supérieure de la ligne, donce dans l'air, vont constituer
en un point donné les ondes rayonnées par cette derniere puisqu'eﬂes ne vont
pas trouver dans un premier temps d'obstacles sur leur chemin.

Les ondes qui vont se propager dans la partie inférieure de la ligne, soit dans le
diélectrique, vont étre réfléchies par le plan de masse qui a son tour va les
réfléchir de nouveau vers le conducteur supérieur et ainsi de suite.

Ces réflexions multiples vont former wune concentration d'énergie
électromagnétique. Des ondes vont alors émerger aux niveau des extrémités du
circuit par des phénoménes de diffraction et vont se comporter de deux fagons
différentes selon leurs angles d'incidence.

On obtient dans un premier temps des "ondes de f/uite" si 1'ang1e d'incidence 0
de ces dernitres répond 3 la condition sin(@) (1/~j€,, qui vont dans une

certaine proportion étre réfléchie et dans une autre étre transmise dans lair,
mais ces derniéres s'atténuent trés vite[21] et ne contribuent pas a l'existence

du champ électromagnétique lointain.

Dans un deuxi¢me temps, on aura création "d'ondes de surface" pour les angles

B tels que sin(e) > 1/4/€,, qui seront totalement réfléchies dans le substrat

o elles restent emprisonnées. Elles seront alors responsalale de couplages
parasites entre des éléments du circuit distants les uns des autres.

Quand elles atteignent d'autres extrémités, elles peuvent alors étre réfléchies
ou diffractées et alors contribuer au rayonnement &éjé existant. Néanmoins,
leur action intervient surtout aux fréquences élevées.

Au rayonnement propre de la ligne, on peut associer celui provoqué par des
variations de la largeur de la ligne qui conduira a des variations de l'impédance
caractéristique. Ces dernitres sont par exemple le résultat de 1igne dont le
profil est celui donné Figure 11.2.
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w2

wl W3

Figure I1.2. Variation de la largeur d'une piste de circuit imprimé.
g g P P

A cette source, il faut surtout ajouter celle relative aux discontinuités a
impéclances caractéristique fixe crées notamment par les coudes.

I1.2.2.) Cas des cables d'interconnexion.

La source principale du rayonnement de la hgne équivalente provient de
ses éléments verticaux. En effet, une modélisation simple de la hgne de
transmission formée par un cable et le plan de référence va conduire au schéma
suivant.

Partie horizontale parali¢ie
au plan de référence

Plan de référence de masse

Eléments verticaux

Figure 11.3. Modéhsation de la /igne de transmission issue de l'interconnexion des

deux systemes.

Cette modélisation revient i considérer un conducteur circulaire de diamétre
"d" placé au dessus d'un plan de masse parfaitement conducteur et terminé a
ses extrémités par deux courts-circuits.
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Si on suppose cette 1igne de transmission illuminée par une onde
électromagnétique pertur]oatrice que nous considérerons plane, cette derniere
n'induira qu'un courant de mode différentiel dans chaque extrémité puisque le
courant de mode commun, par 17app1ication de la théorie des images, est nul.

Si cette ligne était isolée (dépourvue de plan de masse), le courant de mode
‘commun ne pourrait circuler dans les extrémités. Il n'existerait que sur la
partie horizontale et constituerait la source principale de rayonnement. Dans
notre cas, la source de rayonnement ne peut donc venir qu'exclusivement des
éléments verticaux pour lesquels une évaluation du courant par 1'applica’cion de
la théorie des 1ignes est suffisante.

Toutes discontinuités géométriques et élec’criques devrait s'accompagner d'un
rayonnement supplémentaire. Si la modification de l'impé&ance caractéristique
de la ligne est difficilement envisageal)le; en effet, on congoit assez mal
l'utilisation d'un cable de section Varialole lors d'une interconnexion ou la
modification brutale et {-réquente de sa hauteur vis 2 vis du plan de référence,
la ligne peut par contre suivre des chemins tortueux 1'o]aligeant ainsi a étre
soumise 3 des changemen‘cs de direction. Ce phénoméne doit s'accompagner
d'une atténuation du signal apres chaque coude, mécanisme qui a été mis en
évidence par B.Jecko[22] et ses collaborateurs qui conclut, que lorsqu'une ligne
de transmission comporte des coudes, on se rend compte que l'atténuation
s'accroft et ceci d'autant plus que la ligne en comporte un nombre important.

Caractériser le rayonnement d'une simple piste de circuit imprimé par
l'utilisation de la chambre réverbérante apparait dans un premier temps une
voie intéressante puisqu'alors sans bénéficier de linformation relative 2 la
directivité, on peut par contre avoir une connaissance de la puissance

maximale rayonnée quelque soit lorientation du circuit.

Apporter une réponse a l'évaluation du rayonnement inhérents  aux
discontinuités anguleuses (coudes) présents sur de telles pistes et sur des lignes
de grancle dimension est une autre nécessité devant une électronique évoluant

a des fréquences sans cesse plus élevées et 4 des niveaux continuellement plus

faibles.
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I1.3.) Mise en évidence du rayonnement d'une /igne microruban par la

méthode de la chambre réverbérante.

I1.3.1. ) Description des éprouvettes de test.

Dans cette caractérisation du rayonnement, nous nous sommes attachés
en premier lieu a quantiﬁer ce dernier pour des pistes dont les dimensions
avoisinent celles de cas pratiques.

Nous allons proposer une méthode pour mesurer ce rayonnement a l'aide de la
chambre réverbérante décrite au premier chapitre. Hors la fréquence minimale
de fonctionnement de cette installation est de 500 MHz, ce qui correspond a
une longueur d'onde dans le vide de 60 cm. La gamme des essais ira jusque 10
GHz, soit 3 cm de longueur d'onde. Nous nous sommes donc fixés une
dimension longitudinale de 10 cm.

Le deuxiéme effet recherché relatif au pro}oléme du rayonnement issu des
discontinuités anguleuses, nous a incité a réaliser une deuxieme éprouvette de
dimension 1ongitudina1e équivalen’ce ala premiére mais comportant quatre

coudes 2 angle droit (90°).

Le substrat utilisé sera de l'epoxy de permittivité relative er égale & 4,5. La
hauteur "h" de ce dernier est fixée a 1,6 mm. Pour éviter la désadaptation
apportée inévitablement par les appareils de mesure de la gamme micro-onde;
usuellement sur 50 Q; nous nous sommes attachés a réaliser des éprouvettes
d'impédance caractéristique procl'le de cette valeur. L'application des formules
de 'annexe 1 nous donne ainsi une largeur "w" égale 2 3 mm.

Pour éviter les effets apportés par le cable semi rigi&e utilisé lors des mesures
en chambre réverbérante (éloignement des objets sous test des parois) mis en
évidence au premier chapitre, nous utilisons une plaque cliélectrique de grandes
dimensions égales 326 cm de longueur sur 18 cm de largeur. L'interconnexion
du cable semi rigide se fera par l'intermédiaire d'une embase SMA coudée et
soudée coté plan de masse. On bénéficiera ainsi de l'effet protecteur du plan,
surtout nécessaire pour des mesures en immunité. Le détail de cette connexion

est indiqué Figure I1.4.
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Ame centrale

- piste

Substrat diélectrique

-<+—FEmbase coudée SMA
Figure I1.4. Interconnexion des éprouvettes aux léments extérieurs.

Les deux éprouvettes sont en définitif représentées Figure 1.5 en vue de
dessus, de manidre a aﬂéger la représentation.

Lg

EBMP

EBMC

Figure I1.5. Description des deux éprouvettes microrubans.

Les dimensions respectives sont égales a:

- Lg = 26 cm
g = 18 ecm
-Lp = 10 em
-wp = 3 mm
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11.3.2.) Mise en évidence du rayonnement émis par des coudes

par une mesure des paramétres [S].

11.3.2.1.) Dé][initions des paramétres S21 et S11.

Les structures microrubans EBMD et EMBC telles qu'eHes sont
réalisées sont assimilables a des hgnes de transmission sur 1esqueﬂes
I'évaluation de l'atténuation due aux pertes par effet Joule et au rayonnement
peut étre menée au moyen d'un analyseur de réseau, qui détermine l'évolution
en fonction de la fréquence des parametres [S] du quadripéle équivalent, que
l'on peut représenter selon le schéma de la Figure I1.6.

al | l a2

B P XA
I Structure i I
Zg I,
| p— ]

“g ] ® 1 .[]

Coté source Coté charge
| bl b2 !
accés 1 acces 2
(plan1) (plan2)
: >
0 z

Figure I1.0. Représentation sous forme d'un quac]ripé/e de la /1'gne de transmission

e’quiva/ente aux c]eux structures.

La convention des quaclripéles 1mpose un sens de courant entrant pour chaque
extrémité de ce dernier. En partant de la définition des amplitudes complexes
et selon cette convention, les coefficients "ai" et "bi" attachés aux ondes
incidentes et réfléchies qui parviennent de l'entrée et la sortie se déduisent

aisément des courants et tensions par les relations suivantes:

Vi + ZCili

2z

(IL.2)

ai=
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V; — Zc; I
by = —L 2000 (I1.3)
2/ Zc;
ot -V, est la tension au port considéré (port 1 ou 2).

- L le courant & ce méme port.
- L, l'impéclance caractéristique a ce dernier.

La tension V, et le courant I, propre au port "i" peuvent se déduire aisément
des deux relations précé&entes en les additionnant dans un premier temps
pour la détermination de V, puis en les soustrayant pour l'obtention de L. On
obtient alors:

(a; —b3) (I1.4)

Pour un systéme a deux conducteurs, la solution dans le domaine fréquen’ciel
des équations des télégraphistes va nous donner respectivement deux
expressions pour la tension V, et le courant I:

V; = V;'.exp(—jﬁizi)+Vi_.exp(j[?)izi)

1 : - :
I, = - (Vf-eXp(—JBiZi)—Vi -eXP(JBiZi))
1

(I1.5)

On a supposé par simplification que la ligne était sans pertes (=0 donc
v=jB). Dans ces équations figurent le nombre d'onde B,

1

et la coordonnée
1ongitudina1e z, qui traduisent le p]:lénoméne de propagation.

La tension et le courant sont donc fonction dune onde incidente se
propageant dans le sens positif de la hgne et d'une onde négative se propageant
dans le sens opposé. Par rapport au sens défini par la coordonnée z de la
Figure I1.6, ces deux ondes vont se représenter selon le schéma suivant:
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g

p—

—_ T A

I

l

- | -

onde négative [ exp(jBz) ] | onde positive [ exp(-jBz) ]
|

I D — — =
!

Z.-
T 1

.

Figure I1.7. Représentation des ondes positive et négative sur Ja /igne a labscisse 2,

Si on introduit les expressions (I11.5) dans les deux expressions (11.2) et (IL.3),

les coefficients a, et b, s'expriment alors:
+
i

aj = .exp(-jBizi)
VZei (IL.6)
Vi

\/ZTi-eXp(JBiZi)

Le terme a, correspond donc a une onde incidente. Il évolue en direction des

b; =

valeurs croissantes de z, et entre en définitif dans le qua&ripéle. Le terme ]:)i
correspond lui a l'onde réfléchie, représentant le signal sortant du composant
au port considéré (1 ou 2).

Ces ondes incidente et réfléchie présentes aux extrémités du quadripéle sont
religes par Jla matrice des paramétres [S], autrement dénommée " matrice
scattering " que l'on exprime habituellement sous la forme:

b S S a

ba S21 Sy jla2
Lorsque le quadripéle; clest 3 dire la ligne est cllargée sur sa propre impédance
caractéristique, le coefficient S, s'identifie au rapport de l'onde transmise du

port d'entrée (1) au port de sortie (2); soit l'onde Lz par l'onde incidente a,. Ce
rapport n'est autre que l'atténuation recherchée.

b
Sy = = (IL.8)

a1
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. . . ¢ oA 2z
La puissance active au port "i" peut aussi étre reliée aux ondes a, et lji par la

relation suivante:

P, = me[vilf} - Sﬁe[(ai +bi).(a;“ —b;"ﬂ = |as|® - |ps| 1.9

N

ot - Rel ] correspond ala composante réelle de la quantité entre
crochets.
- L‘ est le conjugué de L.

S, est donc également relié au rapport des puissances transportées par les
ondes a; et ]32 sous la forme:

_ Jal”

o (I1.10)
aj

|Szl|2

1l s'agit de l'information que lon va directement mesurer a 1'ana1yseur de
réseau, ce dernier mesurant un rapport de puissance par défaut.

Puisque nous avons affaire a des structures symétriques, seuls deux parametres
vont nous intéresser. Il va s'agir des coefficients S,;; coefficient de réflexion de
lacces 1 et S,;; coefficient de transfert de l'acces 1 a l'acces 2.

Si on suppose compte tenu des dimensions 1ongi’cudinales des deux éprouvettes
que les pertes puissent é&tre négligées (pertes par effet ]oule dans les
conducteurs et pertes cliélectriques considérées usuellement comme plus
faﬂoles), une relation simple relie ces deux coefficients:

‘Slllz'*_'SZl‘Z =1 (Hll)

Sl 1& structure rayonne, le l:)ilan de uissance récéclent sera dlﬂéren’t
p P
puisqu'alors on ob’ciendra:

Pinjectée = Préﬂécl‘ﬁe + Pdissipée dans la cl'large + Prayonnée (II N 1 2)

Si on divise chaque membre de l'équation (I1.12) par le terme Pinjectée, la
relation va alors s'écrire:
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p

1 = Préﬂéchie + Pclissipée dans la charge + rayonnée (H 1 3)
Pinjec‘cée Pinjectée Pinjectée
soit
Pr é 2 2
_myone® - 1—Usn| +[821] } (I1.14)
Pinjectée

On pourra donc apprécier la quantité de puissance rayonnée supplémentaire
en comparant la différence entre les deux éprouvettes EBMD et EBMC.

11.3.2.2.) Banc de mesure des coe]%cients S, et Sy, de la matrice [S].

Pour mettre en oeuvre la mesure, le port "1" de 1'analyseur de réseau sera
connecté i ['une des extrémités de l'éprouvette testée. Ce dernier sera analogue
3 une source de puissance, constante en fonction de la fréquence et
cl'impédance interne Zg égale a 50 Q. Le port "2" sera connecté a l'autre
extrémité pour constituer l'impé&ance de charge 71 de valeur i&en’cique aZg.
La Figure I1.8 schématise le banc ainsi réalisé.

ubstrat diélectrique

Piste supérieure

Plan de masse
plan 1 plan 2

Analyseur de réseau

o &

®
Port 1 Port 2

Figure I1.8. Banc de mesure des parametres [S].

Les plans cle cahbration seront pris au niveau cles connecteurs SMA &e
maniére a soustraire de la mesure la contribution des cébles d'interconnexion.
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11.3.2.3.) Mesure des paramétres S,; et S,

Chacune des éprouvettes est insérée entre les plans let2dela Figure
I1.8. L'évolution du coefficient S, est représentée Figure 11.9 dans la bande de
fréquences situées entre 500 MHz et 10 GHz.

0
-5
2
=)
= -10 E
o 1
“ :
-15
-20

1E+09 | 1E+10
Eprouvette droite =~ " Eprouvette coudée

Fréquence (Hz)

Figure I1.0. Evolution du paramétre S,; en espace fibre.

L'évolution de ce parametre est identique pour les deux éprouvettes jusque 3
GHz. Au delé, la courbe relative a l'éprouvette coudée montre une atténuation

lus importante accompagnée de &eux ics d'absorption situés respectivement
p p pag P Ip p

vers 4 GHz et au deld de 8 GHz.

Si l'origine de ces phénoménes est reliée 3 une désadap‘cation de l'éprouvette,
le coefficient de réflexion Si devrait tendre & ces mémes fréquences vers 0 dB,
soit 1 en valeur linéaire. Clest ce que montrent les courbes de la Figure 11.10
olt nous avons mesuré le coefficient de réflexion de deux éprouvettes chaxgée
sur 50 Q. Sur la Figure (II.11), nous représentons le So déduit de cette
mesure par la relation I1.11.
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10 ".‘;’\/ ]
| o//\vf‘-«f\p ;

S11(dB)
&
<o
=

1E+09 1E+10
Fréquence (Hz)

S11 - St. droite = --e--o---- S11 - St.creneau

Figure I1.10. Mesure du coe]%'cient de 7'éﬂexion S Déduction du S,,.

0 O o >

-2
5 .s
< :
-4 :
%) :

% &

-8

1E+09 1E+10
Fréquence (Hz)
S21 déduit- St.droite ~ ---e------ S21 déduit-St.créneau

Figure I1.11. Déduction du S,; a partir de la mesure du S,
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On retrouve l'origine de ces deux phénoménes d'absorption puisque I'évolution
du S, de la structure créneau montre effectivement a ces fréquences précises
une remontée du paramétre S;.

On peut constater en deuxieme lieu que l'évolution du S déduit de la mesure
du Si differe de celui mesuré directement sur les deux éprouvettes. Dans la
formule (I1.11), le rayonnement de la structure n'est pas pris en compte. Les
résultats montrent en particulier qu'entre 5 et 7 GHz, le comportement des
deux éprouvettes doit étre iden‘ciques or nous mesurons une atténuation plus
importante de I'éprouvette coudée sur la Figure I1.9.

I1.3.3.) Mesures en chambre réverbérante a brassage de modes.

[1.3.3.1.) Eﬁ[et des discontinuités angu/euses.

Le développemen’c longitudinal des deux éprouvettes étant identique, la
différence d'atténuation enregistrée entre 5 et 7 GHz n'est pas rattachée 3 une
&ésaclaptation différente ou a une dissipation thermique plus importante.

La difficult¢ liée a I'étude du rayonnement de ce genre cl'éprouvettes vient du
fait que ce dernier ne posséde pas de direction privilégiée. Il faut donc clisposer
d'une méthode de mesure capal)le d'intégrer l'ensemble de 1'énergie rayonnée
par la source dans une demi hémisphére (présence du plan de masse) couvrant
un angle solide de 4.

Si ces derniéres sont plongées dans l'ambiance électromagnétique d'une
chambre réverbérante, la totalité de l'énergie qu'elles vont rayonner va &tre
réfléchie par les parois de l'enceinte. Il va alors s'établir un champ d'ondes
stationnaires dont l'ampli‘cude va étre propor’cionneﬂe ala puissance rayonnée
par chacune d'entre elle. Cette propriété ne sera cependant vérifiée que si le
coefficient de quali’té composite de la chambre ne differe pas durant
l'expérience.

Ce critére sera assuré en connectant sur chacune des éprouvettes une
impédance de charge de 50 Q durant la mesure. D'autre part, seule l'énergie
clissipée dans les matériaux conducteurs composant chaque structure peut
varier sensiblement de la structure droite 3 la structure coudée. N éanmoins, ce
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pl’lénoméne ne représente quune infime fraction de la puissance totale
dissipée, ce qui a peu d'influence sur le coefficient de qualité.

Cette métho&ologie va de ce fait poser un pro]aléme de fond dans la mesure on
le champ d'ondes stationnaires peut réagir sur l'éprouvette en changeant son
atténuation. C'est cette propriété que l'on va utiliser pour mettre en évidence
de fagon indirecte le supplément d'énergie rayonnée par la structure
comportant les coudes.

de

On va ainsi comparer 'évolution du rapport Pdissipée dons b clmge/P
l'éprouve‘cte droite quand cette dernidre est tour a tour plongée en espace libre

injectée

puis dans la chambre réverbérante. L'évolution de ces deux caractéristiques est
représentée Figure 11.12.

0 AT

-5
=)
Z

— ~-10
o
w2

-15

-20

1E+09 1E+10
Fréquence (Hz)
St.droite - espace libre ~ ---------- St.droite - chambre réverbérante

Figure I1.12. Comparaison de la mesure du S, de /'éprouvette droite eﬁ[ectuée en

espace libre et dans la chambre réverbérante.

L'atténuation qui est donnée sur cette figure corresponcl au  maximum
d'amplitude prélevé 3 lextrémité de 1'éprouve‘cte lorsque l'on pratique une
révolution complé’ce du brasseur de modes.
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Le résultat est intéressant puisqu'il montre précisément, qu'entre 5 et 7 GHz,
que l'atténuation mesurée en chambre réverbérante peut devenir 1égérement
plus faible que celle en espace libre. L'écart de puissance regue sur 1'impédance
de charge des éprouvettes peut provenir de la puissance réfléchie sur les parois

cle 1a cham}Jre.

Si on reprodui’t cette méme expérience sur 1'éprouvette coudée, |'écart
d'atténuation dans cette méme bande devrait étre plus prononcé compte des
résultats précédents. Clest ce que montrent les courbes de la Figure 11.13 ont
précisément, entre 5 et 6 GHz, on constate que cet écart atteint un maximum

de 2,56 dB.

0 ==
-5
) «
3 B
— ~-10 y
o
w2
-15
-20
1E+09 1E+10
Fréquence (Hz)
St.coudée - espace libre - St.coudée - chambre réverbérante

Figure 11.13. Comparaison de la mesure du S, de /'e’prouvetfe créneau eﬁ[ectuée en

espace fibre et dans la chambre réverbérante.

Ce résultat suggere de connaitre le supplément de puissance rayonnée a partir
d'une mesure de champ électrique stationnaire établi dans la chambre, ou de
puissance. Si on regarde précisément dans la bande de fréquences comprises
entre 5 et 6 GHz o les courbes des structures droite et coudée ont un écart
minimal entre elles, on obtient alors respectivement pour atténuation -1,21
dB pour l'éprouvette rectﬂigne et -1,8 dB pour celle coudée.
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Si Po est la puissance injectée, la puissance rayonnée par la premiere
correspond donc & 0,243Po. Pour la seconde, la puissance rayonnée est égale
a 0,32Po. Le rapport des champs rayonnés va sexprimer selon la relation

suivante:

0,32
0,243

0 = ~1,15 (I1.15)

soit un écart relatif de 15%. Ceci montre qu'ﬂ devient a priori possﬂ)le de
discerner l'écart de champ rayonné par les deux éprouvettes. On va donc placer
successivement les deux éprouvettes dans la chambre réverbérante. Chacune
sera assimilée & une source d'émission. La puissance rayonnée sera mesurée par
une antenne cornet double ridge dans la bande 1 GHz - 10 GHz. Pour une
puissance injectée par le synthétiseur; égale 3 +10 dBm soit 10 mW, on
mesure le maximum de puissance rayonnée sur un tour de brasseur pour chaque
{'réquence explorée. La comparaison'des courbes (a) et (})) présentées Figure
11.14 montre trés clairement que dans la bande précédente, lantenne de
réception regoit une puissance moyenne légérement supérieure 3 -25 dBm
pour la structure coudée et environ égale 3 -32 dBm pour la structure droite.

-15

' ) §
) ‘. ¢ \ 3

gin".gzj_w
i i1l ; f A ¥

Puissance rayonnée (dBm)

-40
1E+09 Fréquence (Hz) 1E+10
(a) St. droite - émission ~ s— (c) St.droite - reception
""""" (b) St. créneau - émission —(d) St.creneau - reception

Figure I1.14. Puissance rayonnée par les deux structures p/acées en chambre

réverbérante.
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En comparant ces deux valeurs moyennes précédentes, converties sur une
échelle linéaire, l'antenne cornet mesure donc une puissance de 3,16. TAYY
dans le cas de 1'éprouvette coudée et 0,631. pW pour la seconde; soit un écart
de l'ordre de 19%. Compte tenu de l'incertitude sur les valeurs mesurées, le
résultat est cohérent par rapport a celui déduit des mesures de S

Si l'éprouve‘cte rayonne plus, elle doit réciproquement captée plus de puissance
si elle est exposée a un champ électromagnétique externe. Clest ce que
montrent aussi les courbes (c) et (d) de la Figure I1.14 o l'émission est dans
ce cas assurée par l'antenne cornet double ridge et la réception par chacune des
éprouvettes. Cette mesure vient confirmer les remarques précédentes.

11.3.3.2.) Bvaluation t]aéorique du rayonnement d'une piste recti/igne.

La démarche utilisée pour évaluer le rayonnement d'une telle structure
s'inspire des travaux de Hill et a1[23]' qui ont utilisé la technique de la chambre
réverbérante pour évaluer le rayonnement d'une piste de circuit imprimé muni
dun plan de masse. De par ses propriétés, on comprend lintérét dun tel
dispositi£ de mesure qui ne nécessitera pas d'orientation de 1'oloje’c. Néanmoins,
la directivité ne sera pas connu; ce qui a priori va rendre impossilale le caleul
du champ électrique. Nous allons donc plutét mesurer "l'efficacité de
rayonnement” qui corresponclra au rapport de la puissance totale rayonnée sur
la puissance injectée. On va considérer la ligne microruban telle qu’e]le sera

représentée Figure 11.15. P: point d’observation

Figure I1.15. Description géométrique de la /1'gne microruban.
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Il va s'agir d’une piste de 1ongueur L et de largeur w, cléposée sur un substrat
cliélectrique de permittivité relative €r et de hauteur h.

Les dimensions du substrat et du plan de masse sont supposées infinies pour
permettre Pécriture des champs rayonnés obtenue en appliquant le théoreme
de réciprocité.

En eﬁet, la distribution de courant a la surface va étre assimilée a celle
circulant sur un fil placé au dessus d'un plan de référence. Sur la hgne de
transmission ainsi réalisée, le courant peut s'écrire selon la relation suivante:

U U-
IIx] = —exp —jlsz — ——exp jlsz (II.16)
() = Lol ) - Ll
ol: - Zcva correspondre a 17impédance caractéristique de la 1igne.

- kp: nombre d’onde égal_ a %\‘E; Ag étant la 1ongueur d’onde
g

guidée définie par la relation eff est définie en Annexe

co
onfeff
1 et co correspond i la vitesse de la lumigre soit 3.10% m/s.

Dans la suite du calcul, Zc sera prise égale 3 50 Q, soit identique a
1’impédance de charge connectée 3 |'extrémité de la piste et a 17impédance
interne de la source branchée a l'autre extrémits.

La partie correspondan‘c a I'onde rétrograde va s’annuler et la distribution de
courant sera considérée comme une onde progressive qui s'écrira alors:

I(x) = Jo. exp(—jlsz) (I1.17)

Pour calculer ce rayonnement, il faut considérer le rayonnement de la partie
horizontale puis la contribution des éléments verticaux comme le montre le
schéma modélisant les conditions d’excitation de la hgne équivalente:
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Ligne de courant
z A P:point d’observation

|
|
0y |

/
'vy/‘f Vo [ Z—N [/ g
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P
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z
g 71

cg

z=-h

Figure I1.10. Mise en évidence des parties horizontale et verticale.

- Partie horizontale.

Considérons un clipéle infinitésimal horizontal parcouru par un courant [. Ce
dernier en champ lointain va rayonner en espace libre deux composantes EO et

Eo¢ qui vont s’écrire:

dEeH = —j(Duodx,I.cos(@)cos((l))‘[exp(—jleR)dx'

4mtr
L odx ¢ (11.18)
clEq)H = j0 z_l(:nr I.sin(¢)JeXp(—jkOR)dx'

o]

ott: - Wo est la perméabilité du vide égale 2 4110 H/m
- R=r-xsinBcosd

- ko=%£ =2mf e 0. = e U
O

. 7. P .
- c représente le contour d intégration.
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Pour prenclre en compte I'interface diélectrique, on va utiliser le théoreme de
réciprocité et considérer le cas d'une onde plane arbitraire qui vient illuminer
une surface diélectrique sous une incidence 6[24].

Comme le décrit Stratton[25], deux configurations peuvent se présenter:

-a- soit le champ élec’crique est perpendiculaire au plan d'incidence.
-b- soit le champ électrique est paraﬂéle a ce plan.

Ces deux cas de figure peuvent se représenter simplement selon le schéma de la

Figure I1.17.

Figure I1.17. Polarisation horizontale ou verticale du ckamp é/ectrique.

On considere deux régions infinies notées 'Milieu 1' et 'Milieu 2/ séparées par
une surface S. Une onde plane uniforme qui se propage et qui va passer du
milieu 1 au milien 2 peut arriver selon deux polarisations correspondant so1t
au cas ol la composante du champ électrique Ex est perpendiculaire au plan
d’incidence P (cas 1) soit au cas o1 ce champ est paraﬂéle 3 ce dernier (cas 2).
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Une onde incidente 3 cette inter{;ace S va donc s’y réﬂécllir donnant naissance
3 une onde réfléchie qui va se propager dans le méme milieu que I'onde
incidente, et donner naissance a une onde transmise dans le milieu opposé. Ce
’. Al oy . e - .
qu 11 nous £aut rechercher, corresponcl en (16£1n1t1£ aux coeﬁmlents de reﬂemon
propres a chaque polarisation possible de I'onde incidente pour prendre en
compte, en un point donné ou le champ rayonné sera évalué, la contribution
de 'onde réfléchie par l'interface diglectrique - air.

Calculs des coeﬂ}'cients de réf]exion propre aux dewx po/arisations du clzamp

é/ectrfgue.

-a- Cas oule c]'xamp électrique est perpendiculaire au plan

d’incidence.

Par sirnphcité, nous allons in&iquer uniquement la définition utilisée pour
calculer ce coefficient et son expression analy’cique. Pour de plus amples
détails, I'annexe 4 décrit 'ensemble de la démarche a&optée.

Par définition, ce coefficient va s'écrire de la maniere usuelle:

R, = Zin, —Zo, (I1.19)
Zinl -i-Zol

Dans cette expression, on fait intervenir le calcul de l’impédance d’entrée de la
ligne (Zin) ainsi que celui de 'impédance caractéristique du vide Zo. En effet,
cl’aprés Wait, si les facteurs de propagation et les impé&ances caractéristiques
de chaque milieu sont connus, la ligne peut alors se représenter selon la Figure

II.18.

I
Milieu air | Milieu diélectrique

I
| 4— Court circuit

ZO.L’ kc.)_L | Loy, ky ( représente la réflexion de ['onde

sur le plan de masse lorsque cette
| derniére se propage dans le
< > milieu diélectrique. )
h

Figure I1.18. Equiva/ence de la /igne microruban.
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Apres simplifications, le coefficient de réflexion R | s'écrira:

A .cotan vh
L+] cos(@) ‘ 8(12 )
R, = (I1.20)

. .cotanglk vh
! ]cos(e) ' g< ’ )

A LILLE |

-b- Cas o1 le cl’xamp électrique est tangent au plan
d’incidence.

Dans le cas o le champ électrique‘devient tangent au plan d'incidence, la
démarche sera i&entique mais i convient de recalculer les facteurs de
propagation et les impédances caractéristiques de chaque milieu [Annexe 4].

Le coefficient de réflexion noté R/ aura comme expression finale:

1—3 ;clol—s(—ej tan g(lzovh)

Ry = (I1.21)

1 +]—;—ws—(e_).tan o(kovh )

En revenant aux champs Eg et E¢ définis en (I11.18), il reste 3 identifier a
queﬂe polarisa’cion va correspon&re chaque composante pour appliquer le
coefficient de réflexion adéqua’c.

Le plan d'incidence de l'onde va étre en fait porté par les vecteurs unitaires dg
et 4, comme l'indique la Figure I1.19.
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e Plan d’incidence
(représenté en vue de dessus)
N

N : g .
N dipole infinitésimal horizontal

>y

P: point d’observation

oV

Figure I1.10. Représentation géométrique du p/an d'incidence de Fonde.

Si on observe en un point P le cl'lamp rayonné par ce dipéle, trois
- - —
composantes de champ E., Eg et Eq) peuvent A priori s'écrire; orientées

chacune dans une direction portée par les vecteurs unitaires 4, 8 et 4,
Réciproquement, une onde dangle d'incidence arbitraire sera contenue dans
un plan défini par les vecteurs unitaires aq et a,. De ce fal’c la cas de la
polarlsatlon paraﬂele sera relié a la composante Ee, celui de la polarlsa’clon
orthogonale ala composante Eq,.

Si on fait le bilan des composantes rayonnées, a la composante incidente, il
faut rajouter celle réfléchie par le plan. Comme 1'inclique Wait, si la

composante magnétique est orthogonale 3 l'interface, la composante électrique
y sera pa1a]1e1e L'onde réfléchie s'écrit alors R Eiidents d'ott:

dEgH . = C].EGH —R// .dEeH (1122)

ott l'indice r con‘espond a l'évaluation de la composante totale rayonnée.

soit,

dEeH = jm Ho I,cos( )cos O)R), — J-exp ]kR "(11.23)
! 4mr
C
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Si le champ magnétique est paraﬂéle a l'interface, la composante électrique y
devient orthogonal. Le champ réflechi s'écrit +R,.E, b ce qui a pour
conséquence sur la composante totale la relation suivante:

soit,

T

dE,, = jmﬁl.sm(Q))(RL + 1)Jexp(—jlzR)dx' (11.25)

C

Pour connaitre la contribution totale de ces dipéles le long de la hgne de
courant de 1ongueur L, on va intégrer les deux composantes précédentes
(I1.24) et (11.25) de x'=-1/2 3 x'=1/2. Connaissant la distribution de courant
définie en (II.17), on obtient les' deux composantes de champ électrique

rayonnées suivantes:

exp(——jlzr)

Ey. = jo te Io.sin(@)cos((b).(R// - 1> LAY

H N < ] )1' (I1.26)
gy = jm%;-t—lo.sin(q))_(lgl +1) -LAL—e-)iE—)—l:li

sk, ~ kso{o)cos{0))

- (o)

ol AL:

- Partie verticale.

Contrairement au cas précédent, le dipéle est maintenant plongé entierement
dans le diglectrique[25h]. Considérons dans un premier temps ce dernier en
espace libre comme le montre la Figure 11.20.
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P:point d’observation

+

dipole infinitésimal vertical

Figure 11.20. Dipé/e inﬁnitésfma/ vertical en espace fibre.

En champ lointain, ce dipble ne rayonne qu'une uni ue composante E, qui va
P 7 P 4 P 0 N

L :
S ecrire.

kId]
dEg, = jn

o~ sin(8).exp(—jkR) (I1.27)

avec R=r-x'sin(0)cos(().

1 faut ici se rappeler la représentation de la Figure I1.15 sur 1aqueﬂe le repére
(Oxy'z') est placé au milieu de la piste horizontale. de ce fait, on référence le
rayonnement de ce (lipéle vertical par rapport a l'abscisse de ce repere d'ot
1'expression de R précé&ente.

Comme ce &ipéle va en fait se déplacer dans le diélectrique entre les ordonnées
7'=0 et z'=+h, l'expression (I1.27) va encore s'écrire:

dEev = mlel—dlsm(e) exp(-—jlz.(R —z'cos(@))) (I1.28)

4y

Si, a l'ordonnée 7' égale a0, on place un plan de référence supposé infini, on
peut dans ce cas, utiliser le théoreme des images. La représentation de la

Figure 11.20 conduit alors a celle de la Figure I1.21 suivante.
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Plan
d’observation
en champ

z’=h——- z=th
. lointain
z27=0 ——— > e

0 / X ol'g2 5%
z’=-h

Plan de masse parfait et infini !
Figure I1.21. Schéma équiva/ent du c]ipé/e 1'n][1'n7'tés1'ma/ p/acé au dessus d'un p/an

de masse in][ini par /'app/ication du théoréme des images
La composante rayonnée de la formule (I1.28) devient:

dEe\, ~ il:i ;sin(e)[eXP(—jk(R - z’cos(e))) + exp(—jlz(R + z'cos(@))”
(I1.29)

Tout comme pour la partie horizontale, on va utiliser le théorsme de
réciprocité pour évaluer la composante totale rayonnée faisant intervenir les
ondes incidente et réfléchie. Par commoclité; la démarche étant iclentique a
celle précédemment utilisée; nous n'in&iquons que le résultat final faisant
intervenir le coefficient R, définie par l'équation (I1.20).

I, - m%,sm(er)exp(_juz).@_ R esfy coor)) + exf - co )

(I1.30)

avec: - Or, angle dans le diglectrique

- k;, nombre d'onde dans le diélectrique.

L'angle Or correspon& a l'angle de l'onde transmise dans la région nommée 2
dans le cas ot une onde qui se propage dans la région adjacente notée 1, vient
"ﬁapper" la frontiére de ses deux régions (Figure 11.22).
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Région 1 Région 2

Onde réfléchie

Onde transmise

Onde incidente

!

Frontiére

Figure I1.22. Définition de /'ang/e Or.

Apres simphﬂca’cion et en effectuant un changement de repere de maniere a

exprimer le champ rayonné par rapport au repere placée 3 linterface
diélectrique - air de la Figure I1.15, l'expression précédente s'écrit:
exp(—ij) ( ) exp(jlzv(z' + Zh)) + éxp(—jlzvz')
VT (14R,
r r 1+ exp(jlzv.Zh)

(I1.31)

&Eev, = jOU, 4517;1; .sin(e)

avec: v= \jer —sin2<9)

A laide de cette expression, on peut maintenant évaluer la contribution de
l'ensemble des éléments verticaux; éléments situés respectivement a 'entrée de
la ligne en x'=-1/2 et 3 la sortie de cette dernitre, soit en x'=+1/2.

Entre ces deux abscisses, il convient de remarquer que le sens du courant va
s'inverser comme le met en évidence la Figure 11.23.
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z A
dipdle horizontal

X =L/2 y xX’=+L/2

[covoscuoseonec . O sz 3 >

©,

dipoles verticaux

Plan de masse

Figure 11.23. Orientation é/ectrique des cZipé‘/es horizontal et verticaus.

Le champ électrique total vertical s'exprimera done:
z'=0

Eq, = j &Eevr

s==h

Lz (I1.32)

Si on introduit la distribution de courant de la formule (I11.17), on obtient:

Eo, = jou, LoFy (k) _(1+Rl)t—ar-l—g@fl—>.sm(e) (I11.33)

4me Y v

r

oi: Fy=2i sinl:(lzp - 1zsin(9) cos(q))) 'Ié{l

La composante totale rayonnée selon O sera la contribution des parties
horizontale et verticale, alors que selon ¢, seule la composante lige a la partie
horizontale interviendra. On en déduit le bilan suivant:

Eg = EgH +E9v

(I1.34)
Ey = Eq

H

Connaissant l'expression des champs rayonnés, on peut calculer le flux du
vecteur de Poynting et ainsi évaluer la puissance totale rayonnée par un tel
circuit.
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L'expression de cette puissance est donnée par la relation (I1.35):

on -’EUEG}Z +
=)L
0o Yo N

ot N représente 1'impéc1ance d'onde égale a 120m.

E 2)
¢‘ rzsin(e) do do (I1.35)

L'intégration selon l'angle 0 ne se fera que sur une clemi-sp]:xére compte tenu de
l'hypothése sur les dimensions infinies du plan de masse. Les champs
n'existeront en définitif que dans la région supérieure a la piste. L'expression
de cette puissance sera évaluée numériquement.

Pour calculer l'efficacité de rayonnement, il est nécessaire de connaitre la
puissance injectée a l'entrée du dispositif. Les pertes par rayonnement étant en
général assez faibles sur ce type de circuit, un bilan de puissance montre que la
puissance injectée est quasiment 4éga1e a celle dissipée dans la charge
d‘extrémi’cé, soit:

2
Pij = IO’ Z] (I11.36)

avec 7, , impédance de charge.
Ainsi,

Eff = &

: 11.37
= (I1.37)

inj

En remplagant Pr par son expression, on peut constater immédiatement que le
1 . ~

module du courant va sannuler; la connaissance de ce parametre n'est

finalement pas nécessaire.

I1.3.3.3.) Mesure de /‘eﬁ[icacité de rayonnement d'une piste recti/igne en

c]aamljre réver]aérante.

Au premiexr chapi’cre, on a définit le terme defficacité de Llindag‘e
comme étant le rapport de la puissance regue par un élément donné, notée
Ppyr sur celle regue par une antenne de référence, notée Prer selon:
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EB(&B) = 10.log1 Ur (11.38)
0
REF

Avec cette définition, cette quantité est alors négative.

Si on considére une antenne supposée sans pertes et aclaptée, plongée dans le
champ élec’cromagnétique d'une chambre réverbérante, cette derniere va
recevoir une puissance Ppgr qui peut s'écrire en fonction de la densité de
puissance DP contenue dans 'enceinte suivant la relation:

Per = Ao D, (11.39)

La directivité d'une telle antenne plongée dans ce champ électromagnétique de
nature isotrope est égale a 1. De ce fait, comme la surface effective A of g E5T

2
égale 3 g—n[Zé], la relation (I1.39) devient:

Prer = — D, (I1.40)

3m
Une piste de circuit imprimé, illuminée par un champ i&entique, recevra de la
méme maniére une puissance notée Ppyr, fonction de Dp:

Pour = Ag,. D, (IL.41)

Compte tenu de la relation (I1.40), on peut exprimer DP en fonction de Prer
et remplacer cette expression dans (I[.41). La puissance Ppy; va s’écrire

finalement:

gnP
Pour = Ay x};'E'_F (11.42)

Considérons une antenne donnée et intéressons nous au bilan de puissance

qui va relier la puissance injectée a I'entrée de cette dernidre et celle rayonnée

dans lespace. si on prend le cas d'une antenne cornet double ridge 27}, on
p p g

peut représenter ce bilan par I'intermédiaire du schéma de la Figure I1.24.
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' Pertes dans le diélectrique
P. injectée

\’ | P. |
P. réfléchie par ) rayonnée

——
désadaptation f X \

Pertes par conduction

Figure 11.24. Bilan de puissance sur une antenne de type cornet.

Ce bhilan, si on considéere I'ensemble des pertes existantes su sein de la

’, .
structure, s écrit alors:

Pinjectée = Préﬂéchie + Zpertescon&ucteurs + Prayonnée (II 43)

et iélectriques

Dans le vocabulaire 1ié a la théorie des antennes, on définit le terme
"d’efficacité d’antenne” ou de "rayonnement", comme étant un nombre sans
dimensions, qui prencl en compte 'ensemble des pertes qui ont lieu dans

I'antenne. Ce terme noté ¢, peut s’écrire en fonction des termes de ’équation

(I1.43) selon:

P . Pertes v
rayonnée  __ e, = 1- _Z____ (]:[44)
P,

injectée injectée

Le terme e, étant sous une autre écriture assimilable 3 l'efficacits de
rayonnement Eﬁ[ calculée au paragraphe précédent, la puissance Ppyr de
I'équation (I1.42) pourra se réécrire sous la forme:

Pour = By Prer (I1.45)
soit
B, = Pput (11.46)
Prer
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D’un point de vue expérimental, pour comparer Vefficacité de rayonnement
calculée théoriquemen’c par l’équation (I1.37), nous procé&exons en deux étapes
suivant le protocole de la Figure 11.25.

K.

Analyseinde spectre

1]
OIlIl
o

Plaque de circuit
imprimé

I

.J

Synthétiseur
de
fréquences
Figure 11.25. Protoco/e a]e /a mesure a’e /’eﬁ[icacité a]e rayonnement J’une piste a]e

circuit imprime.

Dans un premier temps, on va mesurer la puissance regue sur |'antenne de
réception, notée Ppgr, quand on injecte une puissance P, constante sur
'antenne <17émission; ici une cornet double ridge. Dans un deuxiéme temps,
cette méme puissance P, sera injectée sur la piste du circuit imprimé étudié et
on mesurera la puissance regue sur I'antenne cornet de réception.

L’ensemble des mesures relevées corresponclra 2 la puissance maximale regue
en fonction de 1’ang1e du brasseur.

Les courbes de la Figure 11.26 comparent les résultats obtenus pour deux
cartes de circuit imprimé pour 1esqueﬂes la 1argeur de la piste varie de 3 mm
(Zc=50 Q - carte EBMD) 3 w=1 mm. Dans ce cas, l'impédance
caractéristique est égale 3 80 Q, ce n'est autre que l'éprouvette EBM4 du
premier chapitre.
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Rappelons que la modification de la largeur de la piste n'intervient que sur la
variation de la vitesse de propagation des ondes dans le diélectrique et que,
pour |'évaluation du rayonnement, on supposera toujours que la piste est
assimilée 3 une ligne uniforme.

—
o

Efficacité de rayonnement (dB)

1E+10

Fréquence (Hz)

———— Mesure - Carte EBMD Théorie - Carte EBMD
e Mesure - Carte EBM4  ~—-%----  Théorie - Carte EBM4

Figure I11.20. Evaluation tl’téorique de | eﬁ@'cacité de rayonnement des cartes EBMD

et EBM4. Comparaison avec les résultats expérimentaux.

L'évaluation théorique ainsi que les mesures ont été faites de 1 GHz a 10
GHz. La limite basse est imposée par l'utilisation des antennes cornets.

Concernant la carte d'impédance caractéristique 50 Q (EBMD), nous pouvons
remarquer que l'¢valuation théorique permet de reproduixe précisément son
comportement expérimental jusquaux fréquences inférieures 2 4,5 - 5 GHz.
Au del3, les hypothéses admises ne sont plus valides; en particulier celle lige a
la distribution approchée du courant. En effet, nous avons constaté
précédemment que dans cette gamme, la naissance d'un mode supérieur
entraine la limitation de cette approche analy'tique, qui ne tient compte que du

mode TEM se propageant.
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Une approche plus précise consisterait de plus 3 modifier les expressions
analytiques précédentes pour tenir compte des dimensions du plan de
référence.

Le modele théorique appliqué a la carte EBM4, permet de reproduire le
q ppiq P p

comportement expérimental de l'efficacité de rayonnement sur une gamme

plus faible, puisque entre 3 et 4 GHz, l'écart s'accentue singulitrement entre

les deux courbes. Nous n'avons, dans ce cas, uniquement recherché qu'elle était
q q

la validité de Hlypothése sur la distribution de courant circulant sur la piste.

En eﬁet, our cette éprouvette, I'hypothese n'est a priori plus applicable

p p yp p P pp

puisque 1'impé(1ance caractéristique est maintenant différente de 50 Q. Le

courant n'est donc plus assimilable 4 une onde progressive. Néanmoins, la

clésadaptation n'étant pas importante, cette hypothése reste jus‘cifier jusque 3

GHz. En eﬁet, le coefficient de réflexion est de 'ordre de 0,264, soit un TOS
de 1,72.

Pour confirmer l'approche théorique utilisée, il parait intéressant en dernier
lieu, de calculer directement la puissance rayonnée par la carte et de
démontrer que la puissance captée par une antenne, plongée dans la chambre
réver}aérante, est bien fonction de cette derniére.

Pour ce faire, nous utilisons les résultats de Corona et a1[28] qui montrent,
qua partir du principe de conservation d'énergie, la densité¢ de puissance, a
l'intérieur de la chambre, peut s'écrire en fonction de la puissance rayonnée par
un objet selon:

D P = _Z\I—Q— Prayonnée (II 47)
2nV
o: - V est le volume de l'enceinte

-Q; le coefficient de quali’cé de cette derniere.

La puissance regue par une antenne s'écrit selon la relation (I1.39) sous la
forme:

Pow = AuD, (I1.48)

regue
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7\‘2
Comme la surface effective est prise égale a g—, la puissance regue par cette
T

antenne va s'écrire, en combinant les relations (I1.47) et (IL.48) selon:

Q.
1672V

La premiére démarche qui s'en suit, va consister a évaluer le coefficient de

P

regue

(11.49)

rayonnée

quahté de la chambre réverbérante. Nous allons dans ce but mesurer les pertes
d'insertion[20] et calculer ce coefficient par la relation:
P

167 ZV Pregue

Q = (11.50)
7\«3 Pinjectée
Pregue
L'évaluation du rapport est effectué, dans notre cas, en mesurant le
injectée

bilan de transmission entre deux antennes cornets, placées dans la chambre,
suivant le protocole suivant. On consideére deux antennes arbitraires, placées a

méme le sol de la chambre comme 1'indique le schéma de la Figure 11.27.

Analyseixde spectre

o
(=]

L

2

2 \ N
g
Synthétiseur
de
fréquences

Figure I1.27. Mesure ales pertes a"insertion a]e /a clzambre réverlaéranfe.
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L'antenne d'émission est orientée vers un coin de la chambre et inclinée selon
un angle voisin de 45°[29]. L'antenne de réception est placée selon la méme
inclinaison dans le coin diamétralement opposé, de maniére i obtenir une
isotropie du c}lamp électromagnétique optimale et un couplage direct entre les

deux antennes minimal.

Pour une puissance P injectée depuis le syntllétiseur, on mesure Ja puissance
maximale captée par l'antenne sur un tour de brasseur. Au préala]ole, on a pris
soin d'évaluer les pertes sur les cables d'interconnexion, situés entre les points
1 et 2 pour I'émission, puis 3 et 4 pour la réception. On est ainsi & méme de
connaitre ce qui est réellement injecté et regu au mniveau des plans

d'entrée/sortie de chacune cles antennes.

Une mesure entre 1 et 10 GHz nous permet donc de calculer ce coefficient.

Son évolution est représentée Figure 11.28.

1E+06
O
2 I M L
§ 1E+05 T XY u'ﬂu ‘l - = =
o I W AV I 1 | T
3 — N WM A
< iN) |
S L
: \
= 1E+04
L
(@]
QO

1E+03

1E+09 1E+10
Fréquence (Hz)
Mesure

Figure I1.28. Evaluation du coeﬁ[icient de Qua/ité de la chambre réverbérante.

Si l'antenne d'émission est remplacée par la carte EBMD (Zc=50 Q), comme
le montre la Figure 11.25, on peut tout en connaissant les pertes dans le cable
d'alimentation, calculer le courant o a lentrée du circuit par le schéma

équivalent suivant:
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50Q
p 50 Q; impédance d’entrée
. 5 S dela carte EBMD (Zc = 50 Q)
1

Source synthétisée

Figure I1.20. Schéma équiva/ent de la carte EBMD, clzarge’e sur son impéalance

caractéristique et alimentée par la source synt]qétisée.

Ps est la puissance injectée dans le plan d'entrée du circuit imprimé, les pertes
des cables d'alimentation étant prise en compte. Le courant lo s'écrira alors

simplemen‘c sous la forme:

2750 .Ps

[, = 22222 11.51
0 100 (I1.51)

La puissance Ps est ici convertie en Watt, pour vérifier l'homogénéi’cé de la
relation précédente.

Compte tenu de la formule (I1.35), on peut évaluer la puissance rayonnée par
la carte et, selon la relation (I1.49), comparer la puissance regue en théorie a
celle qu'une mesure directe va nous indiquer.

Les courbes de la Figure (I1.30) montrent pour quelques points de fréquence,
situés entre 1 et 4,5 GHz, la comparaison entre les valeurs théoriques et

expérimentales.
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-20
g -25
3
: /A
8 30 R
g N \
@
:
4 -35
[
-40
1E+09 Fréquence (Hz)
—o—— Théorie —s—  Mesure

Figure I1.30. Comparaison théorie - expérience sur Ja puissance regue par une

antenne, la carte EBMD étant la source d'émission.

Les résultats permettent de confirmer la validation des hypo’chéses acloptées.
L'¢valuation de la puissance rayonnée par une piste de circuit imprimé a l'aide
du formalisme analyﬁque proposé, permet d'approcher assez précisément le
comportement expérimentale d'une telle structure.

I1.4.) Evaluation expérimenta/e de cébles d'interconnexion par Ja

méthode de la chambre réverbérante.

I1.4.1.) Conception de deux éprouvettes de test.

Compte tenu des résultats obtenus dans le paragraphe précéclent sur les
circuits microrubans, il apparait clairement que la chambre réverbérante s'avére
étre une technique de mesure permettant &'appor‘cer des informations précises
sur le comportement électromagnétique de circuits planaires. Il reste a
l'appliquer pour des structures filaires, que l'on va rencontrer souvent dans un
environnement industriel. Comme nous l'avons déjé mentionné et représenté
Figure I1.1, un cable d'interconnexion qui va relier deux sous systémes, va
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constituer, de par son Mindage, une 1igne de transmission vis a vis du plan de
référence qui se trouvera dans la plupaxt des cas a proximité. Clest au
comportement électromagnétique de cet élément filaire que nous nous
intéressons maintenant.

11.4.1.1.) Déﬁniﬁon des parametres é/ectriques et géométriques de la /igne de

transmission équiva/ente.

Plusieurs critéres vont définir le choix de la réalisation de ces deux
structures de test. Tout d'abord, la dimension 1ongitudinale de la hgne doit
respecter une des propriétés propre au concept de hgne de transmission. En
effet, cette dernitre doit étre bien supérieure 3 la hauteur "h" entre le
conducteur et le plan.

D'autre part, une recherche de ces phénoménes dans le domaine haute
fréquence nous améne 2 définir une bande passante située entre 200 MHz et
10 GHz. Compte tenu de la gamme des agressions électromagnétiqﬁes hautes
jEréquences actuelles, il apparait nécessaire de se pencher sur une telle gamme.
En espace libre, ces ﬁéquences sont équivalentes a une longueur d'onde
comprise entre 1,50 m et 3 cm. La dimension longitudinale devant étre
g’rande, elle sera fixée 3 1,20 m.

De précédentes études sur les antennes filaires[30] ont montré que pour
assurer une efficacité de rayonnement accepta]ole avec les plus basses
fréquences (quelques centaines de MHz), l'impédance caractéristique du mode
TEM qui se propage sur la ligne doit étre proche de 300 Q. Compte tenu de la
1ongueur de la ligne, nous nous sommes fixés un diamétre de conducteur
central égal 2 2 mm. Cette valeur permettra de garcler une certaine rigicli‘cé de
la structure ainsi qu'une bonne flexibilité.

Connaissant la valeur de l'impédance caractéristique Zc, on peut en déduire la
hauteur "h" de la hgne représentée Figure 11.31.
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Cable en laiton
0c=25,64E06 S/m

Plan de masse op=33,16E06 S/m

Figure I1.31. Description géométrique de lantenne fi/aire.

L'impédance caractéristique étant donnée par la relation suivante.

Zo = — |Mo 1n(§E] (11.52)
2nje, VEo r

ot € estla permittivité relative du milieu considéré
r le rayon du cable

1
Comme le rapport — u—oest voisin de 60, on en déduit h selon:

2rn \ €,
r /c
5 Xp(wj (I1.83)

Le milieu considéré étant 1'air, € vaut donc 1. "t" étant donc égal a 1 mm,

l'applica‘cion de la formule (I1.53) conduit a une valeur de "h" égale a 7,42 cm.
On peut remarquer que dés les {"réquences supérieures a 4 GHz la 1ongueur
d'onde du signal se propageant sur la hgne deviendra compara]:;le puis
inférieure a cette hauteur. Le phénoméne de rayonnement de la Iigne devrait
étre parfai‘cemen‘c observable dans la bande de fréquences retenue.

11.4.1.2.) Description des deux maquettes réalisées.

Notre choix s'est porté sur la réalisation de deux maquettes uniques. La
raison en est simple. Leur conception est relativement simple et elles
présentent des discontinuités anguleuses franches (coudes 3 90 °). Pour les
mémes raisons que sur les cartes de circuit imprimé précéclentes, il semble
évident que si ces effets ne sont pas percep’cil)les sur de tels cas de figure, des
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structures de géométries plus complexes, comportant des transitions plus
douces, seront moins favorables pour révéler les effets recherchss.

Les maquettes congues sont présentées Figure I11.32 en vue de dessus.

Lp

(a) Structure droite

Lp

Ip

(b) Structure créneau

Figure I11.32. Présentation des maquettes de test en vue de dessus.

Les 1ongueurs respectives sont rassemblées ci-apres:

-L1 =120 cm
-2 =20 cm
-13=30cm

La longueur totale de ces deux éprouvettes est identique. L'atténuation due aux
pertes par effet ]oule sera donc égale sur les deux maquettes (a) et (L)
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Le plan de référence est réalisé a l'aide d'une plaque en aluminium d'épaisseur
3 mm dont les dimensions respectives lp et Lp sont 70 cm et 150 cm.

11.4.1.3.) Passage de I connectique coaxiale a la structure fi/aire.

L'influence de la technologie pour passer de la structure coaxiale a la
structure filaire est un probleme délicat[30]. La connectique des appareils de
mesure et des sources se faisant a ces fréquences par l'intermédiaire de lignes
coaxiales, l'extrémité des lignes verticales sera reliée a des connecteurs SMA
directement fixés sur la face opposée au plan de masse et maintenus en contact
par des vis métaﬂiques. La coupe longitudinale du banc de mesure est
représentée Figure 11.33.

Adaptation des
éléments verticaux
au connecteur

| = -] L]
connecteurs SMA

coudés

Figure 11.33. Coupe /ongituc{ina/e du banc de mesure.

Le diamétre de 1'ame centrale du connecteur SMA étant égale 3 1 mm, i faut
adapter l'extrémité de I'élément vertical de la ligne a cette partie.

Le détail de l'aclaptation ﬁgure ci-apres.

119



CHAPITRE II. Contribution a la mise en évidence des mécanismes de rayonnement proa/uits par

des /ignes de transmission comportant des discontinuités angu/euses.

;!

Fil rigide en laiton

Entretoise
Trou a soudure —m— d’adaptation
P2 R el —— Plan de masse

—a—— Embase SMA
coudée

Figure I1.34. Extrémité du ][1/ vertical aa]apté au connecteur SMA couds.

Une entretoise possédant a une extrémité une partie creuse regoit l'extrémité
du cable en laiton. L'ensemble est soudé de manitre 2 assurer un contact
optimal.

L'autre bout conique permet d'incorporer I'ame centrale du connecteur. De
nouveau, 'ensemble est soudsé garantissant ainsi un maintien solide de la
connectique.

I1.4.2.) Mesure des paramétres S,; et S,;.

Tout comme pour le cas des circuits planaires, nous allons 2 l'aide de
l'analyseur de réseau, mesurer le coefficient de transmission S des deux
structures décrites Figure I1.32.

Le banc de mesure sera iclentique 3 celui de la Figure I1.8 dont nous rappelons
la constitution Figure 11.35.
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L I b ] I AL LS LA,
- | I -

Analyseur de réseau

I I
" |BHO
Plan 1 Y Plan 2
JOFe)
Port 1 Port 2

N

Cables coxiaux souples

Figure I1.35. Vue de ][ace du banc de mesure des coeﬁ[icients de la matrice [S].

Les plans de calibration seront pris au niveau des connecteurs SMA coudés de
manidre a soustraire de la mesure la contribution des cables d'interconnexion
liant l'appareil a 1'éprouve’cte. L'évolution du paramétre S, est décrite Figure

I1.36, entre 200 MHz et 10 GHz pour un niveau de puissance injectée de -10
dBm.

L'observation des deux caractéristiques ameénent plusieurs remarques:

- l'allure générale des courbes est semblable jusque 400 MHz, montrant
une suite de maximums et minimums. Ces ondulations sont a relier aux ondes
stationnaires qui prennent naissance sur chacune des structures, compte tenu
de la forte clésadap’cation en entrée et en sortie.

- Au dela de cette f‘réquence, les courbes révelent des comportements
différents que l'on peut rattacher aux phénoménes électromagnétiques
recherchés. On remarque que des 1 GHz par exemple, il apparait tres
clairement qu'a dimensions identiques, l'éprouvette comportant 4 coudes,
posséc].e un coefficient situé approximativement 10 dB en dessous de celui de
l'éprouve‘cte droite. Cet écart s'accroit avec la fréquence pour atteindre une
valeur proche de 20 dB a 10 GHz. La propagation des ondes enregistre donc

une atténuation plus importante, qui est probablement due a l'absorp’cion
d'énergie provoquée par le rayonnement de 1'éprouve’cte coudée.
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Figure I1. 306. Evolution du paramétre S, des structures droite et créneau.

Comme les deux éprouvettes sont de dimensions 1ongitudinales équivalentes,
ce ne sont pas les pertes par effet ]oule qui peuvent intervenir et &tre a
1'origine de cet écart. Pour associer cette atténuation a un rayonnement, il
convient néanmoins de mesurer le coefficient de réflexion a l'entrée de
chacune des structures. Si ces derniers ne sont pas sem]olaljles, ils peuvent
alors expliquer cet écart. Ce coefficient va étre mesuré en connectant a l'autre

extrémité une charge 50 Q. La Figure I1.37 représente son évolution pour les
structures droite et créneau.

L'observation des courbes montre de nouveau des phénoménes d'ondulations
caractérisés par une suite de maximums et minimums, dont l'origine est relige
aux ondes stationnaires présentes sur les éprouvettes. Au dela du GHz, ces
derni¢res s'atténuent fortement, notamment sur l'éprouvette coudée, pour
devenir indétectables au dela de 3-4 GHz. La 1ongueur d'onde 2, s'approchant
de la distance séparant la structure du plan de référence, rend I'approximation
dun mode unique de propagation (TEM) invalide. L'apparition de modes
supérieurs qui prennent naissance a leur tour sur les échantillons, contribue 2
modifier le comportement élec’tromagnétique des éprouvettes. Néanmoins, les
coefficients de réflexion restent trés voisin d'une structure a l'autre.
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S11 St.droite S21 déduit pour la St.droite
---------- S11 St.créneau s--e+---= §21 déduit pour la St.créneau

Figure I11.37. Comportement du coe]%'cient de réﬂexion S,; des deux structures
][i/aires. Déduction du S,,.

Si on suppose qu'ﬂ n'existe pas de pertes par rayonnement, le hilan de
puissance de l'équation (II.12) conduit directement a la relation (II.11). On
peut alors en déduire le coefficient de transmission S, d'une mesure du Su
selon la relation:

Syl = 1-[sy[ (I1.55)

Clest ce coefficient, déduit de la mesure du S précéclente, que lon a superposé

sur la Figure 11.37.

On constate qu'a priori, sans prenclre en compte le rayonnement, l'atténuation
sur les deux éprouvettes précédentes devrait étre identique.
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I1.4.3.) Evaluation expérimentale du rayonnement.

[1.4.3.1.) Mesure par la chambre anéclzoi'que.

La chambre anécho’ique blindée est le &isposi‘cif qui permettrait en
théorie de mesurer le supplément de rayonnement introduit par les coudes. Si
ce moyen n'a pas été introduit au niveau du probléme li¢ aux cartes de circuit
imprimeé, il apparait plus approprié sur ce type de structures, compte tenu de
leurs dimensions longi‘cudinales. Une modélisation y est aussi plus facilement
envisagealole. En e{{et, 3 lintérieur d'une telle chambre, les conditions de
propagation en espace libre y sont pratiquement reprocluites. Cependant, pour
évaluer toute la puissance rayonnée dans 1'espace, il faudrait mesurer le flux du
vecteur de Poynting, ce qui est matériellement impossible.

Le choix a donc porté sur une autre stratégie qui consiste a évaluer le
rayonnement dans une seule direction. Compte tenu de la géométrie des deux
éprouvettes, il apparait que la clisposi’cion la plus appropriée consiste a placer le
&ispositi{ perpendiculairement au plan de référence de la chambre comme

l'indique la Figure I1.38.

. et A e N e e e T N T T, R Y ey e R

CALL LIPS AT TLLLLTITLLTLTLLT TS LALL LTSI T TS TLTT ST
ETLT LTS ITTITITTETITETIITITITTIITFETIT IS TTETTTT

o Ny e e e e e

Figure I1.38. Banc a]e mesure en chambre anéclzoi’que l)/ina]ée.

Le clispositif d'émission connecté a la structure est adossé au plan de référence,
constitué par la plaque d'aluminium. De par ses dimensions, on minimise ainsi
linfluence des éléments de raccordement.
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La mesure du champ se fait au moyen d'une antenne cornet double ridge dans
la gamme 1 GHz - 8 GHz. L'antenne est installée a 3 metres de la structure.
Les conditions de rayonnement en champ lointain  seront quasiment

satisfaites, sur toute la bande compte tenu de la plus grancle dimension D de
2

'antenne égale a 24,4 cm. En effet, pour vérifier linégalits R > , une

distance d'au moins 3,2 m devrait étre respectée a la fréquence de 8 GHez.

Des absorbants électromagnétiques ont été interposés entre la structure et
l'antenne, de fagon a réduire le plus possible les réflexions procluites par le plan
du sol (chambre semi—anécho'ique). Durant les mesures, l'antenne réceptrice
procluira les deux polarisations qui permettent de mesurer la composante
électrique verticale et la composante électrique horizontale.

Les deux structures sont successivement placées a l'intérieur de la chambre
anéc]ao'ique et sont terminées sur une impéclance de 50 Q comme pour le cas
des mesures précéden’ces.

Le niveau du syn‘chétiseur de ﬁéquences est fixé 3 une valeur constante, égale a
+13 dBm sur toute la bande de {-réquence retenue. L'antenne de réception
placée 3 3 m de la structure est perpencliculaire 3 I'axe de cette derniére.
Comme ce dernier est situé 3 113.5 cm par rapport au sol, I'antenne de
réception sera réglée 3 la méme hauteur.

L’ évaluation théorique du rayonnement de ces deux structures est réalisée par
17équipe ”Electromagnéﬁsme” de 'TRCOM, en utilisant la méthode intégrale
en régime harmonique. Si cette méthode requiert un temps de calcul et une
mise en oeuvre plus important, elle possécle l’avantage d’etre rigoureuse et
d’étre limitée a la structure. La surface du plan métaﬂique sera aussi prise en
compte ainsi que la surface de I'ouverture du cornet récepteur. Le calcul du
c]namp sur tout 1’espace ne sera pas de ce fait réalisé, comme |'auraient imposé
les méthodes numériques telles les différences finies ou éléments finis.

Les caractéristiques électriques du cornet fournies par le constructeur vont
permettre en dernier lieu, d’évaluer la puissance t]:léorique rayonnée par

chacune des structures et de la comparer aux valeurs expérimentales.
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Planche II.1. Comparaison tlzéorie/expe’rience de la puissance rayonnée par Jes

structures droite et créneau en clzambre anéckoi'que.
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Les courbes -a- et -b- de la Planche I1.1 proposent cette comparaison quand le
cornet double rictge est en polarisation horizontale. Les courbes -c- et -d-
correspondent au cas ot la polarisation verticale est actoptée.

Les résultats mesurés et calculés représentent en quelque sorte une
pon(tération statistique moyenne sur N échantillons; ici 201 dans le cas des
résultats expérimentaux, des différents phénoménes mis en jeu. Le fait
ct’explorer les deux potarisations de l'antenne cornet fait que l'on peut en
premicre trypottlése , assimiler cette distribution statistique a une distribution
spatiale qui serait réalisée si on explorait diverses positions angulaires du
récepteur autour de la structure.

Bien évictemment, sl on ne regarde que ces mesures en absolu, cette hypothese
est fausse, mais comme on recherche uniquement a matérialiser I'écart entre
les deux structures (mesures relatives), on gardera cette trypothése. On obtient
donc statistiquement, comme le montrent les courbes précé(tentes, une suite
de maximums et de minimums que I'on retrouve trés bien dans le cas de la
polarisation horizontale sur la structure droite et qui correspondent
notamment aux oscillations provoquées par le phénomene de ctésa&aptation vis
a vis des impé(tance de c]narges 50 Q présentes a chaque extrémité.

Concernant la structure créneau, les résultats ttréoriques restent proches de

ceux mesurés, avec néanmoins des écarts en fin de bande dus certainement
: Z N 7. - ?

un couptage plus faible avec le récepteur et a I'intervention d’autres

phénoménes de couplage.

En polarisation Verticale, compte tenu de la prise en compte de la surface de

p P P p

1’ouverture, le couplage n’est pas nul dans le cas de la structure droite.
plag p

Interviennent alors toutes les parties verticales (les dimensions du plan étant

loin d’étre considérées comme intinies) présentes dans le champ de mesure et

qui vont interagir fortement avec le récepteur. Par contre, sur la structure

créneau, la comparaison reste tres bonne.

Pour apprécier correctement 'écart existant entre les deux structures, on va
évaluer la puissance moyenne pour ctlaque polarisation. Les valeurs
expérimentates qui correspondent au module de la puissance seront avant
calcul converties en linéaire. Les résultats sont rassemblés sur le tableau de la

Figure 11.39.

127



CHAPITRE II. Contribution & la mise en évidence des mécanismes de rayonnement proa]uits par

des /ignes de transmission comportant des discontinuités angu/euses.

Structure droite Puissance moyenne en
uW
Droite - Pol. horizontale 0,2414
Créneau - Pol. horizontale 0,011
Droite - Pol. verticale 0,2023
Créneau - Pol. verticale 0,1025

Figure 11.30. Evaluation de laire sous la courbe de c]zaque éprouvette selon les

po/arisations horizontal et vertical

Reste & sommer les valeurs obtenues dans le cas de la structure droite pour
obtenir en définitif une puissance’totale moyenne rayonnée sur les deux

polarisations.

On obtient ainsi une valeur égale a 0,126 uW. La méme opération sur la
structure créneau conduit a la valeur de 0,152 uW; ce qui représente un écart
relatif de 17,2%, cl’aprés cette estimation établie sur des valeurs absolues de

puissance.

La structure coudée rayonne donc globalement plus d'énergie.

11.4.3.2) Méthode de la chambre réverbérante a érassage de modes.

Pour apprécier la quantité cl'énergie rattachée au rayonnement de
l'éprouvette, le rapport PAissiPée danslacharge/Pmiectée de la structure droite est mesuré
quancl cette derniere est dans un premier temps plongée en espace libre puis,
dans un deuxigme temps, a l'intérieur de la chambre. Cette comparaison est
présentée Figure 11.40.
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Figure I11.40. Evolution du coe]%cient S, de éprouvette droite en espace libre et 4

Pintérieur de la chambre réveréérante.

Le résultat montre trés clairement que l'atténuation est plus faible quancl
l'éprouve’cte est placée en chambre réverbérante, ceci sur toute la bande

explorée soit entre 500 MHz et 10 GHz.

En conséquence, la méme expérience reproduite sur l'éprouve‘cte créneau
. s ! z . . . .
devrait montrer un écart d'atténuation plus important si on suit les

conclusions des paragrapl'xes précédents.

Clest précisément l'effet que montre les courbes de la Figure 11.41, o I'écart
peut atteindre a certaines fréquences 10 3 15 dB en faveur de la mesure
effectuée en chambre réverbérante.

129



CHAPITRE IL Contribution & la mise en évidence des mécanismes de rayonnement proc]uits par

des /ignes de transmission comportant des discontinuités angu/euses-

'
p—t
[wn]

Lt

3

z
H
P L
“d.

o)

o
? =
S
— ]

f:;

: Tapa
2 RN 12T AN
4
s

S21 (dB)

+
1E+09 Fréquence (Hz) IE+10

Espace libre ~ --eoeeoes Chambre réverbérante

Figure 11.41. Bvolution du coe]%'cient S, de /'éprouvette créneau en espace libre et a

/ mtérieur de la clzamlare réverkérante.

Si on regarde précisément a une ﬁéquence particuliére ot il facile de mesurer
les écarts &'a’cténuation, prenons 5 GH:z par exemple, on releve que,
concernant |'éprouvette droite, l'atténuation vaut 17 dB en espace libre et 12
dB en chambre réverbérante. A cette méme {‘réquence, l'éprouve’cte créneau
présente respectivement une valeur de 35 dB en espace libre et 20 dB a
l'intérieur de l'enceinte. L'écart d'atténuation passe donc de 5 a 15 dB, qui
peut se jus’cifier par le supplément de rayonnement introduit par les coudes.

Pour confirmer ces observations, il conviendrait en dernier lieu, d'apprécier ce
supplément d'énergie par une mesure du champ électrique stationnaire établi
dans 'enceinte. Un raisonnement sur le bilan de puissance va nous indiquer
queﬂe précision au niveau de la mesure il faut atteindre pour chiffrer ce

supplément.

A 5 GHz, si P, est la puissance injectée a l'entrée de l'éprouvette droite, la
puissance rayonnée va étre équivalente a Py égale a 0,93P,. Pour l'éprouvette
coudée, cette puissance notée P, sera égale a 0,99P,. Le rapport des champs
rayonnés, obtenus selon l'équation (I1.15), nous donne une valeur de p égale a

1,03.
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Cette valeur démontre un écart relatif de 3%, ce qui reviendrait 3 &tre capable
de mesurer le champ avec une telle précision. Clest une chose impossi]:)le, mais
une estimation a une fréquence plus basse peut étre meilleure[31].

En eHe’c, en prenant une fréquence de 1 GHz, le rapport précédent est voisin
% q pPp %

de 1,16. L'estimation va donc demander des mesures relatives a3 16% de

précision, ce qui parait possﬂ)le.

Néanmoins, il faut toutefois faire intervenir l'incertitude sur l'apprécia‘cion de
l'atténuation. Les fluctuations enregistrées sur les courbes des Figures 11.40 et
I1.41 montrent qu'elle se fait avec une incertitude absolue voisine de 2 dB. A
la fréquence précédente et compte tenu de ce parametre, le rapport des champs
ne peut étre déterminé qu'avec une marge d'imprécision que l'on peut situer

suivant 1'inégalité 1,09 <p < 1,33.

L’inconvénient majeur qui consiste a explorer une gamime de ﬁéquences plus
basse réside néanmoins dans l'efficacité du brasseur qui est a priori moins
optimale.

Nous nous sommes donc orientés vers une solution & double brasseur de
modes; ce deuxidme brasseur étant matérialisé par une antenne Liconique qui
de par sa forme relativement complexe, devrait apporter une amélioration
efficace sur la précision de mesure recherchée.

L’expérience consiste alors pour quatre positions différentes et arbitraires de
cette antenne, & mesurer la puissance maximale rayonnée par chaque structure
au cours d'une révolution du brasseur grace a une antenne de réception placée
a une position fixe dans la chambre.

. op . z ? z ~
Si les conditions de mesure sont strictement respectées d’une éprouvette a
’ rd
l'autre, on peut alors comparer les résultats obtenus en moyennant les quatre
expériences relatives a chacune des éprouvettes.

La Figure 11.42 représente les positions choisies de l'antenne biconique a

I'intérieur de la cham]:)re.
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Antenne biconique <4 Antenne de réception
en pol. V.
(pos. 1)
L Vers Analyseur de
Spectre
Antenne biconique
en pol. V. et H. <«————Structure droite/créneau
(pos. 2 et 3)
<«—}— Brasseur de modes

en rotation

Antenne biconique
en pol. V.

(pos. 4) |

Figure I1.42. C’on][iguration géométrique retenues pour e p/acement de [antenne

Zaiconique en chambre réverbérante (en vue de c]essus).

Dans chaque cas, la puissance injectée sur chacune des deux structures sera

identique et égale 3 +10 dBm.

Les mesures seront effectués sur 201 points. La bande de ﬁéquences retenue
ira de 1 GHz a 1,2 GHz; bande dans laquelle la précision de mesure a
atteindre est comprise entre 10 et 12 %; I'incertitude sur 17appréciation de
I'atténuation n'étant pas prise en compte mais restant constante a la valeur
précé&ente.

Les résultats obtenus sont présentés Figure 11.43 ot un lissage sur une
moyenne g‘lissante de 9 points est effectug, permettant finalement de faire de

nouveau la moyenne des résultats.
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LA ™\ /\/\ A
ANV RWAERNERYAYYN

N VLV A IS
NN s WA N
) / VoA

Puissance maximale regue (dBm)

1,00E+09 1,05E+09 1,10E+09 1,15E+09 1,20E+09

Fréquence (Hz)

St. droite St. créneau

Figure 11.43. Comparaison de la puissance regue par la méthode du double

brasseur de moa]es.aissage sur une moyenne g/issante de Q points)

Maintenant, reste a évaluer comme précédemment, l'écart relatif des champs
rayonnés par les deux structures. Les écarts entre les courbes n'étant pas
constant selon la fréquence, on va procéder au caleul de l'écart moyen. En
relevant |'écart a chaque fréquence, on obtient une valeur moyenne égale a
1,30; encadrée entre 1,134 au minimum et 1,537 dans le cas le plus
important. Il faut néanmoins comparer cette valeur moyenne avec celle
déduite des mesures de Sy réalisées a l'intérieur de la chambre et présentées
Figures 11.40 et 11.41. Dans la méme bande de E:équences, on obtient apres
traitement un écart moyen de 1,122, encadré entre une valeur minimale de
1,01 et une valeur maximale de 1,32. L'écart mesuré sur les mesures directes
du champ rayonné reste donc cohérent.

Cet essai mené en chambre réverbérante permet donc de confirmer que la
structure présentant plusieurs discontinuités angulaires rayonne un
supplémen‘c &'énergie dans l'espace par rapport a celle rectﬂigne.
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Conc/usions.

Les résultats commentés dans ce chapitre concernent des mesures de
rayonnement provoqué par la présence de discontinuités angulaires sur des
lignes de transmission.

Dans la premieére partie, l'interprétation des mesures d'atténuation mendes a
l'aide du formalisme des paramétres [S] sur deux circuits imprimés différents, a
permis de présenter la chambre réverbérante a }Jrassage de modes comme étant
une technique de mesure attrayante pour mener ce genre d'expérience.

Concernant la deuxi¢me partie, si on s'en tient & l'atténuation en ligne que
provoque les coudes, les mesures pratiquées sur deux éprouvettes semblent bien
établir la corrélation entre ces irrégularités géométriques et l'accroissement de

I'atténuation.

Des mesures en champ lointain mises en oeuvre en chambre anécho’ique ont
démontzé les difficultés &'interprétation d'essais réalisés avec seulement une ou
deux polarisations des antennes réceptrices. L'utilisation de la chambre
réverbérante a par contre apporté les preuves expérimentales du rayonnement
élec’cromagnétique de ces discontinuités. En comparaison du rayonnement
propre de la ligne, la contribution de ces dernitres reste néanmoins faible.
L'hypothése du rayonnement établi depuis l'atténuation en 1igne suppose bien
entendu que seul le mode différentiel contribue a ce phénoméne. Un
complément intéressant a cette étude consisterait 2 analyser qu'elle pourrait
étre l'influence du rayonnement de mode commun.

Ces résultats montrent que la chambre réverbérante a brasseur de modes est
une méthode de mesure qui peut également convenir a l'évaluation du
rayonnement procluit par des sources. Le proc]aain c]:lapitre sera consacré a
cette application et plus spécialement, une comparaison sera entreprise avec
es mesures pratiquées en chambre anécho’ique blindée.
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CHAPITRE III. Protocole de mesure app/iqué & la chambre réverbérante a Lrassage de modes en vue

d'une comparaison avec des mesures d'émission rayonnée eﬁ[ecfuées en chambre anéclzoi'que blindse.
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CHAPITRE III. Protocole de mesure app/iqué a la chambre réverbérante a Lrassage de modes en vue

d'une comparaison avec des mesures d'émission rayonnée ef][ectuées en chambre anéc}zoi'que blindse.

Introduction.

La libre circulation de tout appareil électrique et / ou électronique sur le
marché européen est régie depuis Janvier 1996 par un ensemble de directives
européennes, dont certaines sont exclusives aux essais de compati]:)ilité
électromagnétique comme la directive 89/336/CEE. L'application de cette derniere
va concerner 2 la fois les appareils susceptﬂ)les de créer une perturlaation
électromagnétique ainsi que ceux dont le fonctionnement risque d'etre affects par
ces pertur]oa‘cions.

Clest aux mesures de l'intensité du champ électromagnétique rayonné ou mesure de
rayonnement que l'on va particuliéremen’c s'intéresser dans ce troisieme chapitre. A
l'origine, ces essais peuvent étre menés sur un site de mesure en espace libre a
l'intérieur duquel il n'existera pas a priori d'ondes réfléchies, inévitablement
présentes a l'intérieur d'un local.

L'inconvénient principal; outre la prise en compte de leffet des réflexions

provenant du sol, va venir notamment des sources de pertur]:)ations environnantes

qui vont influencer fortement la mesure. L'usage de chambres semi anéchoiques s'est

donc vite im osé; rassemblant a la fois l'avantage de reproduire les conditions de
p g %

propagation en espace libre et de protéger l'environnement extérieur des nuisances

qui pourraient résulter d'essais a fort niveau.

Les normes fixent théoriquement les essais d'émission rayonnée de 30 MHz a 1
GHz. Aux fréquences basses; de l'ordre de quelques dizaines de MHz, l'inconvénient
principal réside dans la taille 3 donner aux absorbants, qui sera couramment de
lordre de 1 a 2 metres, pour obtenir des per{ormances acceptables. Le volume
intérieur de la chambre s'en trouvera fortement réduit. Par contre, au plus la
fréquence augmentera, au plus ces derniers seront efficaces et rien ne s'oppose donc

3 effectuer des tests aux ﬁéquences supérieures au GHz.

Aprés avoir décrit précisément le pro’cocole de mesure basé¢ sur la recherche de
l'amplitucle maximale rayonnée, qui nous permettra d'effectuer des mesures
comparatives avec des essais menés en chambre anécho’ique Mindée, nous décrirons
les premieres éprouvettes de test qui seront utilisées; éprouvettes relativement
simphs‘ces dans un premier temps et qui mettront en évidence lintéret de la
recherche du maximum rayonné. Nous établirons pour plusieurs distances,
l'existence d'un facteur de corresponclance "K" qui nous permettra de convertir les
données
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obtenues en chambre réverbérante en puissance équivalente rayonnée en chambre
anécho’ique. Ce choix sera justiﬁé par une approche Jcl'léorique.

Dans une deuxiéme partie, seront expérimentées des éprouvettes de conception plus
complexes afin de valider au sens plus général la méthode de calﬂ:)rage des mesures
proposée dans ce chapitre.
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d'une comparaison avec des mesures d'émission rayonnée eﬁ[ectuées en chambre anécl’toi'que blindse.

II1.1.) Position du prolyléme.

I11.1.1.) Introduction aux mesures d'émission.

L'évaluation de la poﬂution électromagnétique produite par un équipement
électronique passe par une mesure du champ rayonné a distance donnée par
1'application de normes internationales qui prévoient des protocoles de mesure
Spéciﬁques. Par exemple, on peut réaliser des mesures en site ouvert a une distance
de 10 matres. Cette méthode a l'inconvénient de superposer aux signaux émis par
l'o]Jjet, la poﬂution environnante. L'autre proposition normative prévoit de faire la
mesure 3 l'intérieur d'une chambre anécho'ique blindée a une distance de 3 metres
de 1'obje’c. Cette restriction de la distance est imposée par le volume limité des
chambres. Cette méthode a 1'avantage de protéger les mesures des agressions
extérieures. Toutefois, la réduction de la distance source - antenne récepteur peut
engendrer par rapport a une mesure sur site ouvert, des défauts de reproductilailité.

En thet, les mesures réalisées a une distance R entre 1'objet sous test et l'antenne

de réception, supposent que la condition de champ lointain soit satisfaite; soit

2
R>2D

ou D correspon& ala plus gran&e dimension de 'antenne. Cette région
aussi appelée région de "Fraunhofer"[27] peut étre obtenue a des distances plus

roches vérifiant alors linégalité R > —, dans le cas o les dimensions de
p g

2n
I'antenne deviennent trés inférieures a la longueur d’onde des champs générés (cas
du chpéle infinitésimal). Le respect de cette inégalité permet d'avoir une
configuration du champ électromagnétique telle que le rapport du module du c]namp
(1H | soit égal 3 377 Q. Le champ

électromagnétique est alors assimilable 3 une onde plane.

électrique lE |par celui du champ magnétique

Concernant la mesure de l'intensité du champ électromagnétique rayonné, cette
derniere est usuellement effectuée dans le contexte normatif, dans la bande de

ﬁéquenoes situées entre 30 MHz et 1 GHz.

Des mesures de rayonnement semblent aussi envisageables avec une chambre
réverbérante. En effet, de telles mesures ont déjé été entreprises par P. Corona[10].
La difficulté est de les comparer aux mesures pratiquées en chambre anécho'ique. En
effet, la chambre réverbérante étant de par sa définition, plutét destinée au
domaine micro-onde; celui des ondes décimé’crique et centimétriques. Il faut donc
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établir un protocole qui permette le raccordement du spectre mesuré par l'une ou
l'autre de ces méthodes.

Une premiére difficulté va surgir. La source rayonnante, installée a l'intérieur de la
chambre réverbérante, va provoquer une modification de son coefficient de qualité
Q et du volume. Si l'objet est de taille suffisamment petite, on peut négliger ces
phénoménes.

Dans le cas contraire, il en va tout autrement et la mesure en chambre réverbérante
ne posséde quun caractére indicatif, sans pouvoir pour linstant offrir des critéres
solides de comparaison avec l'autre méthode. Clest donc a des ol)jets de petite taille
que vont corresponclre les protocoles qui suivent.

I11.1.2.) Méthodes envisageal)les pour la comparaison des deux
techniques de mesure précé(lentes.

Il est ici intéressant de rappeler le protocole utilisé pour des mesures
pra‘ciquéeé en chambre anécho'ique. La mesure de lintensité du champ
électromagnétique rayonné consiste dans un premier temps, a placer 17équipement
sous test 3 la distance R (C]:xamp lointain) comine l'indique la Figure III.1.

Dans un deuxiéme temps, on mesure cette intensité quan(l des faces différentes de
cet équipement sont présentées a I'antenne de réception, de manidre a obtenir
I'orientation qui offre le maximum de sensibilité .

C’est ce niveau qui est ensuite comparé a un gabarit, certifiant ainsi la bonne
concordance du produit a sa norme générique.
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Figure I11.1. Déf;'nition géométrique de la distance R en chambre anéclwi'que blindée
(Z{ypotlze‘se de clzamp /ointain).

Pour passer de cette mesure a celle effectuée en chambre réverbérante, deux
protocoles sont applicables. Le premier consiste & établir un lien entre des
parametres géométriques et physiques, en par’ciculier, s'il s'agit de la chambre
anécho’ique, ce parametre peut étre la distance R, entre l’o]oje’c et l'antenne
réceptrice. Pour la chambre réverbérante, ce dernier va étre le coefficient de quali’cé
Q intrinséque a la chambre réverbérante puisqu'il est surtout fonction de la
puissance dissipée dans les parois et antennes.

Le protocole va consister a rechercher une relation entre R et Q, de fagon a définir
une distance équivalente RP (dis’cance particuliére) qui serait essentiellement fictive.
RP va correspon(lre 3 la distance rapportée au centre de phase de l'objet pour 1aqueﬂe
le champ procluit par cette source, serait équivalent au champ mesuré en chambre
réverbérante. Cette distance généralement petite va violer les conditions sur le
rayonnement lointain évoqué précé&emment. Elle sera surtout utilisée comme

critere compara’cif et non comme critere physique absolu.

Le second protocole s'appuie sur la théorie des antennes[27]. En e{{et, une antenne
peut étre utilisée pour mesurer l'intensité d'un champ rayonné, en la connectant a
une charge par l'intermédiaire d'une ligne de transmission.
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Le principe consiste alors 3 mesurer la tension qui prend naissance aux bornes de la
résistance équivalente du récepteur, comme l'indique le schéma de la Figure II1.2.

Pd
Récepteur

Pr Vr <«—|Résistance de charge

It

Ligne de transmission

Vr: Tension regue aux bornes

de la résistance de charge
Antenne (Ga)

Figure II1.2. Diagramme schématisant la connexion d'un récepteur a une antenne.

Le protocole va consister  calibrer dans un premier temps, une antenne réceptrice
en chambre anécho’ique vis a vis cl'ol)jets rayonnants différents. Puis, dans un
deuxieme temps, cette calibration sera menée en chambre réverbérante.

Le lien recherché sera alors le rapport entre les deux mesures.

On se propose initialement cl'appliquer ce principe pour umne distance de mesure
fixée a 3 matres.

Dans un deuxi¢me temps, la méthode sera validée pour une autre distance. Nous
choisissons une distance de 1m; ce qui compte tenu du rapport des distances et de
la loi de variation du champ élec’cromagnétique, devrait nous réduire le rapport des

mesures d'un facteur voisin cle 10 dB.

Ces distances valideront compte tenu des dispositifs testés, les hypothéses
d’obtention du c]aamp lointain.
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II1.2.) Détermination du rapport entre la distance R et le coeﬁ[icient de
qua/ité 0.

I11.2.1.) Rappels sur les principes physiques de la mesure de la
puissance en regue en chambres anécho'l'que et réverbérante.

- Cas de /a clqamlare réverlaérante a Lrassage c]e moa]es:

Nous avons vu au chapi’cre I, que la densité de puissance a l'intérieur de la
chambre réverbérante pouvait s'écrire en fonction de la puissance rayonnée par une
antenne selon la relation (I1.47) que nous rappelons ci-dessous:

D, = Epray (I1L.1)
2nV
avec: V, volume de la cavitg, égal 3 13,8 m® pour la chambre du LRPE'
Pray, puissance totale rayonnée par Pantenne.
Q, coefficient de qualité de I'enceinte.
A, longueur d’'onde de la fréquence detravail.

Dans cette relation, le coefficient de qualité de la cavité intervient; coefficient qui
est évalué uniquement expérirnen’calement.

La puissance Py, regue par un antenne de surface équivalente A g est:

Pem = A D,
(I11.2)
;\‘2
ot A 4= g— pour une antenne aclaptée
(L

De par ses propriétés électromagnétiques, la directivité et donc le gain perclent ici
tout leur sens et deviennent égaux a I'unité a 'intérieur de I'enceinte.

Par le principe de conservation, la puissance transmise par 'antenne P équivaut

injectée
ala puissance totale dissipée dans la chambre (antenne sans pertes et supposée
adaptée), Q devient égal a

167C2V PRM
A P

inj

Q = (IT1.3)

142



CHAPITRE I1I. Protoco/e ale mesure app/iqué a /a c]'lamére réverlaérante a Zorassage a’e modes en vue

d'une comparaison avec des mesures d'émission rayonnée eﬁ[ectuées en chambre anéc]’loi’que blindse.

- Cas de la chambre anéclzoi'que blindée:

Puisque la chambre anécho'ique reproduit quasiment les conditions de propagation
en espace libre, on va utiliser l'équation de transmission de Friis[27] qui permet de
relier la puissance regue a la puissance transmise entre deux antennes séparées dune
distance R vérifiant les conditions de champ lointain.

Si on représente les deux antennes précé&entes dans une configuration géométrique
quelconque comme 1'indique la Figure 111.3, plusieurs parametres vont intervenir
dans ce bilan de transmission:

Récepteur

- - — 1

|

I I
Antenne d’emission | |
I I
LI

Antenne de réception

Générateur

Figure I11.3. Déﬁnftion des parametres géométriques intervenant dans le bilan de

puissance de deux antennes.

- les angles 0 et & représentant la déviation de l'antenne par rapport a l'axe
horizontal et son inclinaison par rapport au plan contenant cet axe.

- les puissances P, et Py,; respectivement la puissance injectée sur l'antenne

]
d'émission et la puissance recueillie sur le récepteur.

- la directivité D, le gain G et le coefficient de réflexion T de chacune d'elle.

- 'efficacité de l'antenne, notée ecp qui prend en compte les pertes dans les

conducteurs et dans le diélectrique a l'intérieur de cette derniére.

Le rapport des puissances regue et injectée s'écrit alors:
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)
1- — | D_D, (I11.4)
4mR

ot les indices e et r sont relatifs respectivement aux antennes d’émission et de

Ppa (
—_— = e e 1 -
P CD, €CD,

inj

I

e

I

I

réception.

Nous nous limiterons dans cette comparaison au cas d'o]oje’cs rayonnants placés dans
l'axe de I'antenne et situés & Ja méme hauteur. Pour des antennes adaptées et sans
pertes, l'équation (II1.4) peut se simplifier pour aboutir 3 la forme suivante, oit
n'interviennent plus que les gains des deux antennes.

2
Pra _ | 2 |ga, (I1L5)
P 4R

iuj

En regroupant les équations (II1.3) et (IIL.5) et en supposant que la puissance
injectée P, est identique dans les deux cas, on peut obtenir aisément une relation
liant la grandeur R au coefficient de quali‘cé Q de la chambre réverbérante comme le
montre la relation (I11.6).

VG,G,
on

R = (IIL.6)

11.2.2.) Validation expérimentale de la méthode retenue

Le probléme essentiel posé par cette méthode réside entre autre dans
Vobtention de valeurs de R qui peuvent violer les conditions de c]:lamp lointain. La
directivité des obje’cs testés va donc fortement intervenir. Supposons en effet, deux
antennes en chambre anécho’ique, notées A et B, placées 3 une distance ro d'un
capteur de champ. Si on suppose en plus que ces deux antennes émettent dans
I'espace exactement la méme densité de puissance (hypothese qu'il conviendrait déja
de vérifier), le champ regu en un point P de A, noté E, sera plus important que Ey
rayonné par B, si Uantenne A est plus directive comme le résume la Figure I11.4.

Ces deux antennes placées en chambre réverbérante, ot toute notion de directivité
n'intervient plus, vont donner pour une méme puissance rayonnée dans l’espace, la
méme valeur de champ mesuré, si on suppose que le coefficient de qualité Q reste
lui aussi inchangé. Maintenant, queﬂes doivent étre les distances r, et rg a respecter
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d'une comparaison avec des mesures d'émission rayonnde eﬁ[ectuées en chambre anéclzoi'que blindse.

en chambre anécho’ique pour obtenir la méme valeur de champ qu'en chambre

réverbérante?
EA
A P
EB
B P

Figure I11.4. Représentation du c/fzamp mesuré par Jes deux antennes A et B @ une

distance ro

Comme A est plus directive, si I, ne vérifie pas la condition de champ lointain, Iy
la vérifiera encore moins. A titre de validation, prenons le cas d'une antenne trés
directive (antenne cornet double ridge) dont la bande d'utilisation concerne le
domaine supérieur au GHz et regardons plus particuliérement autour d'une
{"réquence arbitraire de 3 GHz. Les données constructeurs dont nous clisposons
pour cette antenne indiquent une valeur de gain égale a 8,4 dB; soit 6,91 en valeur

linéaire.

A cette {‘réquence, une mesure par ces antennes du coefficient de qualité Q renvoie
une valeur expérimentale d'environ 100400. L'application de la formule (I11.6), si
l'antenne de réception est identique 3 l'antenne cornet d'émission, nous inchque
alors une distance o proche de 26 cm!

La plus grande dimension de ces antennes étant égale a 24,4 cm, l'inégah’cé

2
R>2D

n'est dés lors plus vérifiée, puisqu'il faudrait que rc soit au moins supérieure

a2 1,20 m. Il apparait donc clairement, compte tenu de l'ensemble des hypotheses
qu'ﬂ conviendrait dans un premier temps de valider, que dans le cas de l'antenne B,
cette distance sera encore plus faible; ce qui nous a amené a nous orienter
directement sur la deuxieéme méthode proposée.
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CHAPITRE III. Protocole de mesure app/ique’ a la chambre réverbérante a Iyrassage de modes en vue

d'une comparaison avec des mesures d'émission rayonnée ef)[ectuées en chambre anéc]qoi'que blindse.

111.3.) Métlzoclo/ogie utilisée pour réaliser | ’éta/onnage de la chambre

réverbérante a lvrassage de modes.

I11.3.1.) Description de la procédure de test.

Pour réaliser cet étalonnage, la méthodologie va consister en chambre
anéchoique a positionner l'antenne de réception a une distance de 3 metres. Dans
le but de comparer les résultats avec ceux obtenus en chambre réver})érante; basés
sur la recherche du maximum relevé sur un tour de brasseur de modes, on va, pour
plusieurs éprouvettes de test décrites par la suite, rechercher la puissance maximale

rayonnée sur une révolution de 180 ° du pla’ceau tournant.

L’antenne de réception sera placée dans une polarisa‘cion donnée. Durant la
rotation du plateau tournant, N échantillons de puissance seront prélevés et le
calculateur, qui pilotera I'ensemble de la mesure, retiendra uniquement I'échantillon
d’amplitude maximale a la fréquence de travail.

L’éprouvette de test sera directement alimentée par la source synthétisée placée en

~

dessous d’elle et dont le niveau sera, sur I'ensemble des expériences, fixe 3 +10

dBm soit 10 mW.

La représentation du banc d’essai en chambre anécho’ique, Figure II1.5, montre
I'utilisation d’absorbants entre les antennes d’émission et de réception, de manigre

a réduire les réflexions venant du sol.

Compte tenu de la géomeétrie des éprouvettes que nous utiliserons et de leur
orientation en chambre anécho’ique; la polarisa’cion explorée par I'antenne de
réception sera la polarisation horizontale; cette antenne étant constituée au travers
des deux moyens d’essai par une antenne cornet double riclge.

Les cables d’interconnexion, coté émission (cable coaxial notés 'in') et coté
réception (cable RG214 noté 'out'), seront eux aussi conservés durant 'ensemble des
expériences, de manidre 3 garcler la méme configura’cion d’essai.
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d'une comparaison avec des mesures d'émission rayonnée eﬁ[ectuées en chambre anéclzoi'que blindée.
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Figure II1.5. Banc de mesure en chambre anéclzoi'que pour la réalisation de /’éta/onnage
de la clzamlyrje réverbérante.

Le méme principe sera respecté en chambre réverbérante comme hndique la Figure
I11.6, o1 cette fois, |'éprouvette sera placée a lextrémité d'un cable coaxial et
supportée par un support isolant de manigre a 1’éloigner des parois, garantissant
ainsi une efficacité optimale du ]:)rassage de modes.

Coté émission, 'association de deux cables coaxiaux seront utilisés pour alimenter
les différentes éprouvettes et le transport de l'information de la puissance regue sera
assuré vers 1’ana1yseur de spectre par une association équivalente de cables coaxiaux.
De cette manidre, 'ensemble des deux bancs de mesure sera figé; garantie pour
pouvoir étalonner efficacement et avec précision, la chambre réverbérante.
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CHAPITRE III. Protocole de mesure app/iqué a la chambre réverbérante a Lrassage de modes en vue

d'une comparaison avec des mesures d'émission rayonnée eﬁ[ectuées en chambre anéclzoi’que blindse.

Transcodeur
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i i
[T ]| Codeur

Analyseurde spectre

Cables WS
o . (o]
d’interconnexion o o T
. ;Out’ \{
Synthétiseur de
fréqbreqces
Cables
d’interconnexion l ] T
‘in9 A ————— ‘_:ﬁa ==
\ | 3 | 'i
Amplificateur de
puissance

) ‘Calcglateur

Figure I11. 0. Banc de mesure en chambre réverbérante a larassage de modes pour son

éta/onnage.

Le niveau de la source synthétisée sera fixé 3 +10 dBm et, entre 1 et 10 GHz, 201
points de mesure seront mémorisés; ils seront réduits a 51 points en chambre
anécho’ique afin de limiter le temps d’exécution des mesures.
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CHAPITRE III. Protocole de mesure app/iqué & la chambre réverbérante a Z;rassage de modes en vue

d'une comparaison avec des mesures d'émission rayonnée e}%ctuées en chambre anéclzoi'que blindse.

I11.3.2.) Choix des différentes des éprouvettes de test.

Plusieurs éprouvettes ont été retenues pour constituer respectivement le

clispositif rayonnant a tester.

- La premiére concerne 'utilisation d’'une antenne cornet double ri&ge
identique a l'antenne de réception. Comme il s'agit d'un dispositif tres directif,
nous n’avons dans ce cas précis pas opéré de rotation du plateau tournant puisque
nous |'avons simplement placée face au dispositif de réception et rigoureusement a

la méme hauteur.

Concernant la mesure en chambre réverbérante, cette derniére sera placée a
I'extrémité du cable coaxial mais 3 méme le sol et orientée dans le coin
diamétralement opposée a 'antenne de réception.

- La seconde antenne testée sera constituée par un petit monopole de
1ongueur h égale 33,9 cm. Ce dernier, compte tenu de I'allure de son diagramme de
rayonnement et de sa symétrie de révolution, sera placée face 2 I'antenne de

réception conformément au schéma de la Figure II1.7.

Antenne cornet

Analyseur de
spectre

~ Support isolant Pied isolant

/7 \\

/I \\
/1 \\

Figure I111.7. Positionnement du monopo/e ][ace a l'antenne de réception.

Ce monopole sera pour 0=0° dans l'axe de 'antenne de réception et le plateau
tournant explorera par pas de 3,6° toutes les positions angulaires entre +90° et -
90°. De cette manitre, I'évolution du diagramme de rayonnement de ce dernier en
fonction de la fréquence sera prise en compte.
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CHAPITRE III. Protocole de mesure app/iqué a la chambre réverbérante a Lrassage de modes en vue

d'une comparaison avec des mesures d'émission rayonnée ef]ectuées en chambre anéclzoi'que blindse.

En e{-fe‘c, pour les plus basses fréquences, on sait que c’est en incidence rasante que
I'on a le maximum de rayonnement, soit quand son axe fait un angle de 90° (ou -
900) par rapport a I'axe de l'antenne. De ce :Eait, ce dernier sera toujours
initialement positionné comme l’indique la Figure I11.8.

Axe du monopole

A

0=90 °

vers I’analyseur

Alimentation du monopole de spectre

par le plan de masse

Figure I11.8. Position du monopo/e en vue de dessus pour ['obtention du maximum de

puissance rayonnée en basse ][réquence.

La représentation du diagramme de rayonnement de la courbe -a- de la Planche
III.1 montre bien, qua 1 GHz, c’est dans cette position particulitre que le
rayonnement est optimal. Mais, un simple calcul 3 10 GHz, comme le présente la
courbe -b-, montre qu’il en est tout autrement aux fréquences supérieures; jus‘cifiant
ainsi la recherche de ce maximum, fonction de la ﬁéquence.

- La troisiéme et derniére sera l'éprouvette EBM4 du premier chapitre. Rappelons
qu'il s'agit d'une ligne microruban constituée d'un ruban de 1 mm de largeur sur 10
cm de longueur, déposée sur un substrat diélectrique en Epoxy (er=4,5, h=1,6
mm) contenant un plan de masse adossé sur l'autre face.

Les dimensions de ce dernier font 24,5 c¢m sur 18 cm.
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CHAPITRE 1II. Protocole de mesure app/iqué a la chambre réverbérante a l)rassage de modes en vue

d'une comparaison avec des mesures d'émission rayonnée eﬁ[ectuées en chambre anéclzoilque blindse.

c Axe du
monopole
270
-a- Fréquence de 1 GHz
Axe du
0
monopole

270

-b- Fréquence de 10 GHz

Planche II1.1. Diagrammes de rayonnement d'un monopole de longueur 3,9 cm.
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CHAPITRE III. Protocole de mesure app/ique’ a la chambre réverbérante & l:rassage de modes en vue

d'une comparaison avec des mesures d'émission rayonnée eﬁ(ectue’es en chambre anéclzoi’que blindse.

Cette éprouvette sera placée horizontalement face a l'antenne de réception;
orientation qui offre en premiére approximation un couplage maximal. Tout comme
pour le cas du monopole, une rotation du plateau tournant sera effectuée entre
+90° et -90°, pour rechercher l'amplitude maximale rayonnée fonction de la
{'réquence. La Figure I11.9 résume I'orientation géométrique de l'éprouve’cte placée

dans la chambre anécho'ique.

Antenne cornet en
polarisation horizontale

/

Carte EBM4

(Axe de I’antenne 6=0°)

Analyseur de
X spectre
[ ~ Support isolant /Pied isolant
i /1 \\
. /1 \\
17 \\

Figure I11.Q. Positionnement de /'éprouvette microruban en chambre anéclzoi'que

Conformément au repere (Oxyz) associé et aux équations relatives au calcul du
champ électrique rayonné en champ lointain énoncées au chapitre II, on justifie
tout comme précéclemmen’c l'orientation de l'éprouvette ainsi que la rotation du
plateau tournant en observant le diagramme de rayonnement de cette derniere pour
deux fréquences distinctes; 1 GHz et 10 GHz. Ces derniers sont respectivement
représentés sur les courbes -a- et -b- de la Planche II1.2.

L'antenne de réception étant face a la piste de la carte, 1'angle ® est dans ce cas pris

égal 2 0.
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CHAPI TRE III. Protocole de mesure app/iqué a la chambre réverbérante a Z)rassage de modes en vue

d'une comparaison avec des mesures d'émission rayonnée eﬂectuées en chambre anéclzoi'que blindse.

180 5

X Repere associé
a EBM4

270

-a- Fréquence de 1 GHz

X Repere associé
a EBM4

-b- Fréquence de 10 GHz

Planche II1.2. Diagramme de rayonnement théorique de la carte EBM4 pour des
fréquences de 1 et 10 GHz - Angle ¢=0.

163



CHAPITRE III. Protocole de mesure app/fqué a la chambre réverbérante a Lrassage de modes en vue

d'une comparaison avec des mesures d'émission rayonnée ef}.ectuées en chambre ane’clwilque blindse.

L'observation des deux diagrammes précédents montre bien l'évolution du maximum
rayonné d'une {'réquence a une autre; justifiant de nouveau la rotation du plateau
tournant. A ce stade, on peut se demander si la position de l'éprouvette, face a
l'antenne de réception, reste optimale. En d'autres mots, si l'angle ) évolue, n'a-
t'on pas des maximums plus importants sur d'autres orientations géométriques. 1l
semble, a l'observation des diagrammes de rayonnement de la Figure I11.10, ou le
calcul a été réalis¢ a la {'réquence de 10 GHz pour plusieurs angles 0 égaux
respectivement a /8, /6, /4 et /2, que la position initialement choisie permet
priori d'obtenir le maximum rayonng, donc représente le cas le plus proche de celui
implici’cement exploré en chambre réverbérante.

150/ .
180 -

210\,

270

Angle ¢=mt/8 Angle ¢=1/6

270

Angle ¢=n/4 Angle ¢0=m/2

Figure I11.10. Evolution du aliagramme de rayonnement de /'éprouvette EBM4 4 10
GHz pour différents angles ¢ égaux a m/8, n/0, n/4 et 2.
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CHAPITRE III. Protocole de mesure app/iqué a la chambre réverbérante a lyrassage de modes en vue

d'une comparaison avec des mesures d'émission rayonnée eﬂ;zctuées en chambre anéclzoi'que blindée.

I11.3.3.) Confrontation des résultats obtenus et déduction du facteur
d'étalonnage pour la distance de 3 métres.

La Figure II1.11 représente la comparaison en terme de puissance regue au
niveau de l'analyseur de spectre, des amplitudes respectivement obtenues dans les
deux enceintes. La courbe -a- est relative au cas de l'antenne cornet, la courbe -b-
au monopole et -c-, a la carte EBM4.
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CHAPI TRE II1. Protocole de mesure app/iqué a la chambre réverbérante a [Jrassage de modes en vue

d'une comparaison avec des mesures d'émission rayonnée e}[fectuées en chambre anéclzoi'quc blindée.
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Figure I11.11. Comparaison des puissances regues en chambres anéclzoi’que et
réverbérante pour Jes 3 éprouvettes précéc]entes.

-a- Cas a/e /'antenne cornet

b- Cas du monopo/e a]e 3,Q cm
-c- Cas a’e /a carte EBM4

L'observation des courbes révele plusieurs faits intéressants.

- La recherche du maximum fonction de la ﬁéquence reste la condition
nécessaire pour la comparaison des deux moyens d'essai et permet ainsi l'obtention
de courbes exemptes de fortes fluctuations d'ampli’cude; ce qui rendraient toute
comparaison impossi]ale.

- Les courbes présentent le méme comportement fonction de la {-réquence; les
pentes restant identiques sur toute la bande d'étude. A ce titre, en observant les
courbes propres a chaque éprouvette deux a deux, on peut remarquer que la
puissance regue en chambre réverbérante est supérieure queHe que soit la {'réquence,
dun facteur K voisin de 20 dB; qui d'une certaine fagon concrétise le facteur
d'étalonnage recherchs.

156



CHAPITRE III. Protocole de mesure app/ique’ a la chambre réverbérante a Z)rassage de modes en vue

d'une comparaison avec des mesures d'émission rayonnée eﬁ[ectuées en chambre anéclzoi'que blindse.

On note cependant que ce facteur s'¢loigne de 20 dB si on considere le cas du
monopole électrique rayonnant entre 1 et 2 GHz. Cela tient au rapport liant la
1ongueur d'onde 2 la dimension du monopole égale a 3,9 em.

En effet, de précédents travaux menés par Lamblain[20] ont montré qu'un
monopole récepteur de longueur donnée, h immergé dans ume chambre
réverbérante, est induit par une puissance dont la valeur est inversement
proportionneﬂe au carré de la fréquence, et ce des que la longueur d'onde du signal
devient de l'ordre de 5 a 6 fois cette longueur /.

Au dessous de cette condition, le monopole n'est pas encore surdimensionné par
rapport a la longueur d'onde du signal et il réagit comme une antenne a impédance
interne capacitive, ce qui explique que l'écart de puissance émis s'éloigne de 20 dB.

Dans le but de déterminer avec précision ce facteur K, on va procéder au calcul de
la valeur moyenne des courbes relatives & une éprouvette donnée. Puis, en
différenciant les valeurs obtenues deux a cleux, il ne restera plus qu'é diviser le
résultat par le nombre d'intervalles couverts par chaque courbe. Ce nombre est
simplement égale a la différence Ax entre les abscisse maximale et minimale, soit 9.
On déduit alors le facteur K, valeur corrective a apporter aux niveaux obtenus en
chambre réverbérante a ljrassage de modes pour obtenir ceux relevés en chambre

anéclno'ique.

Appliquée a nos trois disposi’cifs d'émission précédents, on obtient respectivement

pour valeurs de K:
- cas des antennes cornets double ridge: K1=19,13
_ cas de la carte EBM4: K2=22,67
- cas du monopole, h=3,9 cm: K3=23,91

En toute rigueur, la détermination précise de ce facteur devrait faire intervenir un
g p
nombre important et variés de clisposi‘cifs, pour obtenir une valeur moyenne finale
plus représentative. A ce titre, pour justiﬁer les effets mis en évidence pour le
monopole initial et bénéficier d'une valeur supplémentaire de K, nous avons répété
l'expérience avec un monopole de longueur 10 cm.
P P g

Comme le montrent les courbes de la Figure I11.12, 'écart entre ces dernieres est
réduit notamment en basse fréquence, puisque dans ce cas, la lr:réquence de
transition entre les deux modes de fonctionnement est proche de la fréquence

minimale.
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d'une comparaison avec des mesures d'émission rayonnée eﬁ[ectuées en chambre ane’clloi'que blindée.
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Figure I11.12. Monopo/e de 10 cm de /ongueur p/ac'é dans les chambre réverbérante ot

anéclzoi'que.

En appliquant la méthode précédente, le facteur K devient égal a 22,79. Nous
retiendrons ces quatre expériences pour approcher un facteur K moyen, obtenu en
faisant la moyenne des valeurs précédentes. Nous obtenons en définitif une valeur
K de 22,1. 1l faut donc soustraire a priori du niveau de puissance injectée initial en
chambre réverl)érante, cette valeur pour obtenir les niveaux mesurés en chambre

anécho’ique.

Pour valider cette o]oserva’cion, nous allons donc diminuer pour les mesures en
chambre réverbérante la valeur de la puissance injectée de ce méme facteur, soit une
puissance de -12,1 dBm; ce qui devrait conduire a la superposition des courbes
précédentes.

Clest ce que montrent précisément les résultats de la Figure I11.13, ou est
représentée l'évolution de la puissance maximale regue dans les trois cas initiaux.
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CHAPITRE II1I. Protocole de mesure app/iqué a la chambre réverbérante a Lrassage de modes en vue

d'une comparaison avec des mesures d'émission rayonnée eﬁ[ectuées en chambre anéclzoi'que blindée.
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CHAPITRE III. Protocole de mesure app/iqué a la chambre réverbérante a l)rassage de modes en vue

d'une comparaison avec dos mesures d'émission rayonnée e}%ctuées en chambre anéclzoi’que blindée.
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Figure I11.13. Résultat de /'éta/onnage de la chambre réverbérante pour la distance D
: éga/e a 3 m.

-a- Cas a]e /'antenne cornet

b- Cas du monopo/e de 3,0 cm
-c- Cas de Ia carte EBM4

La comparaison des résultats démontrent une bonne concordance, ce qui permet de
déduire pour la distance de 3 métres et un niveau injectée initial de 10 dBm, que le

facteur d'étalonnage est bien proche de 22 dB.

Dans le cas de ces deux enceintes précises et en conformité avec les pro’cocoles de
mesure retenus, la technique de la chambre réverbérante peut conduire 3 une
reproduction efficace du résultat obtenu en chambre anécho'ique pour un disposi‘cif a
priori simple.

L’évaluation du facteur &’étalonnage peut étre justifiée Jcl’léoric_{uemen’c. Prenons le
cas des antennes cornets ot le gain est facilement disponil)le et plagons nous a une
{‘réquence arbitraire, choisie égale a 2 GHz. Le gain équivaut alors 2 8,5 dB (donnée
constructeur) soit 7,08 en valeur linéaire. Pour un volume V de la chambre
réverbérante égal a 13,7 m3, le coefficient de quali’cé mesuré de cette derniére est de

1,31.10°. Compte tenu des relations (II1.2) et (I[1.5), respectivement

représentatives du calcul de la puissance regue par une antenne arbitraire plongée
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d'une comparaison avec des mesures d'émission rayonnée e]ffectuées en chambre anéclzoi'que blindse.

soit dans la chambre réverbérante ou la chambre anéchol’que quan& on y injecte une
= K.Pregue

le cas o ces puissances sont exprimées en W, on peut en déduire le facteur K a

V'aide de la relation (II1.7); ce dernier est alors égal a 255,8 soit 24,08 dB.

dans

chambre réverbérante

puissance donnee, et de la relation Pregue chambre anéchoique

_ QAR?
VG2

ot R égale a3m

K

(TT1.7)

Dans les résultats obtenus, figurent implicitement les pertes dans les cables reliant
respectivement dans les deux cas, l'analyseur de spectre a l'antenne de réception. Le
rapport K obtenu en (II.7) étant celui que nous obtiendrions si ces pertes étaient
nulles, il convient, pour se rapprocher du cas expérimental, de les insérer selon les

rela’cions:

PregueC}xaere réverbérante = Pregueé l'analyseurclespectre - Pertesc&lalesl

PregueClumL = Pregueé l'analyseur de spectre ~ Pertesc&hles 2

re anécl'xo'ique
oit: - les puissances sont exprimées en dBm.
- Cables 1 et Cables 2 sont les cables utilisés respectivement en
chambres réverbérante et anécho’ique.

(dB) et
avec des pertes respectivement égales a 3,44 dB pour l'enceinte mélangée et 3,41

dB pour la chambre anécho‘ique, K devient égale a 24,04 dB.

En utilisant finalement la relation KAB=Preguechtémbémm(clB)-Preguechanécho.iqe

Une mesure précise des niveaux obtenus Figure III.11 -a- pour l'antenne cornet,
montre qu'en chambre réverbérante, on regoit une puissance de -5,18 dBm contre -
26,69 dBm en chambre anécho’ique; donnant & K une valeur expérimentale de
21,51 dB, ce qui confirme 1'évaluation t}léorique.

I11.3.4.) Validation de la méthode pour une distance de 1 metre.

L'évolution de la puissance regue suivant une loi en (I/RZ), si la distance est
divisée par 3, on doit donc gagner un rapport 10 dB en puissance et ainsi diminuer
ce facteur d'étalonnage d'une valeur identiquemen’c proche.
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d'une comparaison avec des mesures d'émission rayonnée e]gectuées en chambre anéclzoi'que blindée.

Les résultats de la Figure III.14 représentent l'évolution de la puissance regue en
plagant l'antenne de réception a une distance de 1 metre des éprouvettes testées;
éprouvettes uniquement constituées dans cette expérience par l'antenne cornet
d'une part et par l'éprouvette EBM4 d'autre part par souci de clarté.

10

Puissance regue (dBm)
5

2 -\\m
-30 X :: s 7 ':1,, ‘,.‘ I“I‘i ."-l-: Al 1,‘-.;, iy, ‘ b'

'\j"‘_l ~ l:‘l I",', "‘ |‘,| e S .'-\' Ir'-i', ,‘ﬁ."'. ;\.‘." 3N . '.\.;I.il ,_\,4 ‘- A

‘ A
-40
»
-50 T‘.m.*l.wT“"Wﬁf‘x!*’K!*'!l‘
1E+09 . 1E+10
Fréquence (Hz)
——— Ant.cornet - Ch.réverbérante = ---------- EBM4 - Ch.réverbérante
---e-eee Ant.cornet - Ch.anéchoique ----#--- EBM4 - Ch.anéchoique

Figure II1.14. Comparaison des puissances regues en chambres ane’clzoi'que et

réverbérante pour une distance D de 1 m.

Dans ces expériences, le niveau injectée reste égal 3 +10 dBm sur toute la bande de

ﬁéquence et clest la représentation du maximum rayonné qui est retenue.

L'évaluation du facteur K' dans les deux cas est respectivement égale a;

- cas des antennes cornets double ridge: K1'=10,21
- cas de la carte EBM4: K2'=13,9

ce qui nous donne une valeur moyenne proche de 12,1 dB; ce qui est en accord
avec la prévision théorique et la loi de variation de la puissance en chambre

anéc]ao'ique.
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L'application de ce facteur correctif vis a vis de la puissance initialement appliquée
en chambre réverbérante conduit comme le montre les résultats de la Figure II1.15
aux mémes conclusions que celles énoncées pour la distance de 3 metres.

Puissance regue (dBm)

-60
1E+09 : . 1E+10
Fréquence (Hz)
————— Ant.comnet - Ch.réberbérante ~ ---------- EBM4 - Ch.réverbérante
""""" «---  Ant.cornet - Ch.anéchoique ---%----  EBM4 - Ch.anéchoique

Figure 111.15. Résultat de /'éta/onnage de la chambre réverbérante pour Ja distance D

éga/e alm.

La chambre réverbérante a tendance 3 surestimer légérement les résultats compte
tenu du fait de sa capacité a intégrer glol)alement le rayonnement de l'objet; hormis
dans le cas de l'antenne cornet o au dela de 4 GHz, la courbe obtenue en chambre

anéchoique devient supérieure a celle mesurée en chambre réverbérante.

Ce résultat est pro]oa})lement du 3 la conﬁguration des c]namps au niveau de
l'ouverture et ce di au non respect, compte tenu précisément des dimensions de
P p P
cette derniere, de la distance minimale a observer pour se trouver en zone de champ
lointain. Cette effet sera d'ailleurs plus marquant au plus la {‘réquence augmentera

(R>2D? A); ce qui va précisément dans le sens des résultats obtenus.
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I11.3.5.) Application de la méthode d'étalonnage a la caractérisation
d'éprouvettes complexes.

Les essais entrepris vont porter sur deux éprouvettes. La premiére concerne
1'éprouve‘cte SYM2 du premier chapitre, éprouvette qui comportent des ouvertures
réparties périodiquement sur le plan de masse.

Ces ouvertures, en interagissant les unes aux autres, doivent procurer a cette
éprouvette un comportement résonant. La représentation de cette dernidre est

rappelée sur la Figure I11.16.
L=10cm

< —»

Plan de masse J

SYM2

Figure II1.10. Description de éprouvette SYM?Z.

Par commodité, la mesure sera effectuée en chambre anéchoique a 1 metre de
l'antenne de réception. Compte tenu de sa géométrie, cette dernidre sera par défaut
placée face a cette antenne de réception et en position horizontale comme l'in&ique

la Figure I11.17.

La olarisa‘cion de l'antenne de réce tion sera identique en remiére h othése.
P P q P Yp

En rapport avec la détermination du facteur K précédent; relatif a cette distance de
1 meétre, la puissance injectée en chambre réverbérante sera donc fixée a -2,1 dBm

contre +10 dBm en chambre anécho'ique.
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Antenne cornet

e

(6=0°)
Analyseur de

spectre
| l\ Support isolant Pied isolant
s /

/7 \\
// \\
11 \\

Figure II1.17. Positionnement de /'éprouvette en chambre anéckoi’que.

Les mémes protocoles expérimentaux décrits précédemment seront appliqués pour
les deux chambres. Pour une évolution du plateau tournant de 180° (de +90° a -
90°), l'évolution des puissances regues est reportée sur les courbes de la Figure

II1.18.

Le choix dans ce cas précis d'une unique polarisation explorée amene une erreur sur
la détermination du maximum rayonné comme le montre les courbes de cette
figure; ott entre 1 et 2 GHz et surtout au dela de 6 GHz, le niveau relevé en
polarisation horizontale n'apparait pas étre le maximum rayonné par l'éprouvet’ce.

La courbe de la chambre réverbérante montre par contre tres clairement le niveau
rayonné par l'éprouvet’ce dans le cas ou toutes les incidences sont explorées

implici’cement.

La comparaison des résultats permet d'affirmer que, par une mesure en chambre
réverbérante, on peut a priori reproduire fidelement l'évolution de la puissance
électromagnétique maximale rayonnée d’un dispositif, que lon obtiendrait en
chambre anécho’ique. Cette puissance serait celle obtenue en explorant des
incidences variées et en présentant ce dernier sous des faces différentes. On peut
ainsi retrouver des phénoménes caractéristiques propres, notamment la localisation
de résonances internes au dispositif sous test.
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d'une comparaison avec des mesures d'émission rayonnée e}é[ectuées en chambre anéclzoi'que blindée.

Puissance regue (dBm)

1E+09 , 1E+10
Fréquence (Hz)

SYM2 - Ch.réverbérante
"""" *- SYM2 - Ch.anéchoique Pol. Horizontale
——o0——  SYM?2 - Ch.anéchoique Pol. Verticale

Figure II1.18. Evolution de la puissance rayonnée maximale par /'éprouvette SYMZ2 en

chambres anéc]zoi'que et réverbérante.

Néanmoins, il subsiste des différences sur les niveaux des amplitucles que l'on
mesure; niveaux qui sont supérieurs dans le cas de la chambre réverbérante.

Ceci est principalement du au fait que l'éprouvette, se comportant comme une
antenne, va présenter sur son cliagramme de rayonnement des lobes secondaires,
d'autant plus nombreux que la fj:équence augmentera. Lors de la mesure en chambre
réverbéran’ce, la contribution de l'ensemble de ces lobes est finalement pris en
compte alors qu'il n'en n'est pas de méme lors de la mesure en chambre anécho'ique.

La seconde éprouvette testée est de nature complétement différente des
précédentes, ce qui la rend 3 juste titre plus intéressante. Il s'agit d'une structure
composée de deux connecteurs & broches multiples (femeﬂe et mé.le), interconnectés
entre eux et entourds chacun dun Mindage cuivré. Une seule broche commune 3

chaque connecteur est respectivement reliée a 'sme centrale d'un cable semi—rig‘ide
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d'une dizaine de centimétres de 1ongueur comme l'indique schématiquenlent la

Figure II1.19.

Liaison broche-4me centrale

Embase SMA Connecteur male

Ame centrale Broche retenue

Cable semi-rigide

Connecteur femelle

Figure 1110 Représentation de la connexion d'une broche commune aux deux

connecteurs.

Les deux connecteurs sont ensuite interconnectés et la liaison est elle méme
blindée par lintermédiaire d'un collier cuivré, soudé sur les parties métaﬂiques
verticales des connecteurs; empéchant finalement toute fuite électromagnétique au
niveau de ces derniers. La Figure II[.20 représente en vue de c6té l'éprouvette
finale ainsi réalisée.
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Blindage cuivré soudé

Ouverture pratiquée
Cable semi-rigide

Collier cuivré soudé
hermiticité de la connexion

Figure I11.20. Représentation comp/éte en vue de coté de /'éprouvette testée.

Une ouverture d'un diamétre de 3 mm est pratiquée sur le collier cuivré,
pratig

représentant ainsi une fuite localisée Cl'énergie élec’cromagnétique.

Les essais seront menés tout comme précédemment 3 une distance D égale almet
la représentation des résultats est indiquée Figure II1.21. Pour la mesure en
chambre anécho'ique, 1'éprouve‘cte est placée horizontalement tout comme
I'éprouve’cte SYM2; l'ouverture faisant face a l'antenne de réception elle méme en

polarisation horizontale.

Comme précéclemment, la mesure en chambre réverbérante permet de reproduixe
fidelement le comportement de la puissance rayonnée obtenue en chambre

anécho’ique .

On peut ainsi retrouver les phénoménes résonants provoqués par la fuite de la
p P P q P
puissance incidente, le dispositif se comportant en définitif comme une petite

. ’ - ?
cavité munie cl une ouverture,

1 , . e . . . ] ~
Lantenne de receptlon placee en pOl&IlS&thIl vertlcale namene dans ce Cas aucune

information complémentaire, comme le montre les résultats.
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-10

-20

-40

-50
-60

Puissance regue (dBm)

-2 306208 9K

2
e

1E+09

........ *..---".

Fréquence (Hz)

Ch.réverbérante

1E+10

Ch.anéchoique Pol.horizontale

—o— (Ch.anéchoique Pol.verticale

Figure I111.21. Comparaison des résultats obtenus dans les chambres anéc]aoi'que et

réverlyérante.

. R . ' . . . , ..
Neanm01ns, 185 niveaux o]:)‘cenus clans 1enceln’ce surdlmensmnnee restent supeneurs

a ceux obtenus en chambre anécho‘ique, confirmant la propriété que lors d'une telle

mesure, c'est la prise en compte du rayonnement global de l'o})jet qui est effectuée

par la mesure d'll maximum.
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Conc/usions.

Le protocole proposé en vue de comparer les résultats obtenus au moyen
d'une chambre réverbérante a brasseur de modes avec ceux d'émission rayonnés
effectués en chambre anécho’ique blindée a permis de montrer que cette technique
peut apporter une information quantitative sur le comportement électromagnétique
des oLjets sous test.

Au regard de ces confrontations, le rayonnement des objets placés 3 lintérieur de la
chambre réverbérante devenant isotrope, il apparait donc que les essais réalisés
permettent de pren&re en compte implicitement l'ensemble des contributions des
différentes faces de l'objet.

Autrement dit, il n'y a plus lieu de rechercher quelle est l'incidence la plus
pénalisante puisque la notion de directivité n'intervient plus. Les résultats obtenus
ont donc une signification physique différente de ceux obtenus en chambre
anécho’ique. Cette propriété peut induire un gain de temps apprécia]:)le lors de
l'exécution de ce type d'essai.

Néanmoins, il reste 2 poursuivre cette comparaison en effectuant de plus amples
essais sur des o]:)je’cs trés directifs afin de déterminer quel protocole adopté en
chambre réverbérante pour obtenir quelques informations primaires sur cette
directivité.
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Les résultats contenus dans notre these apportent de nouvelles informations

sur les applica’cions possiloles des chambres réverbérantes a }Jrassage de modes.

Un des critéres défendus par cette méthode de mesure est la reproductibﬂité
des essais. Bien que ce point ne soit pas encore aujourd'hui parfaitement éclairci, les
expériences pratiquées pour les trois applica’cions envisagées dans notre these
semblent montrer que la reproductibilité obtenue au cours des essais est
satisfaisante.

Les avantages apportés par cette méthode, outre l'intéret économique,
concernent également d'autres criteres que la reproductil)ilité, en particulier la
facilité de mise en oeuvre d'essais rapicles et objectifs.

Les expériences pratiquées sur les circuits imprimés démontrent qu'un essai en
chambre réverbérante permet de classer un circuit par un critere de transparence
électromagnétique exprimé en dB. Comme il a été expliqué dans la these, ce critere
est rapporté a un circuit de référence, en l'occurrence un monopole électrique telle
une piste au dessus d'un substrat isolant. Ainsi, il est possible de reconnaitre
l'influence de plans de masse agissant comme des écrans protecteurs de quahté
variable, puis d'apprécier des résonances qui sont propres au circuit. Ces
phénoménes volontairement provoqués dans notre- champ d'expériences ont été
remarquablement exprimés. Les essais entrepris dans notre thése concernent aussi
le role imparti aux symétries introduites dans la topologie des circuits, ainsi que les
effets induits par les éléments de raccordement des circuits a leur monde extérieur.

La chambre réverbérante a brassage de modes utilisée pour prouver de fagon
directe ou indirecte que des hgnes de transmission coudées rayonnent plus cl'énergie
que des lignes rectilignes montrent aussi dans cette applica’cion tout son potentiel.
En effet, la propriété d'isotropie du rayonnement des objets installés dans la
chambre réverbérante a été pleinemen’c exploitée pour la mesure du supplément de
rayonnement estimé a 10 - 20 %, que l'on pouvait confondre avec la marge
d'incertitude de la plupart des méthodes de mesure. Ces performances n'ont été
obtenues qu'au prix d'un double ]arassage de modes. Cette technique qui accroit le
temps d'exécution des mesures peut cependant étre optimisée. Seule une étude
statistique des variables recueillies durant l'essai permettra de mettre en oeuvre une

procédure cl'optirnisa’cion.

', . . ea . .
L'¢valuation du rayonnement des sources est une troisiéme appllca’clon
expérimentée dans notre these.
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La confrontation avec les mesures pratiquées en chambre anéchoi’que blindée
révele qu'il existe un lien entre les deux types d'essai; lien matérialisé par un facteur
de conversion exprimé en dB. Sur la gamme de ﬁéquences explorées durant les
essais, soit entre 1 et 10 GHz, le facteur de conversion est assez peu dépen&ant de
ce parametre; par contre, il est fonction de la directivité électromagnétique de la
source et des caractéristiques géométriques et physiques de la chambre a ]:)rassage de
modes; caractéristiques surtout concrétisées par le facteur de qualité composite. Une
évolution possible de ces travaux consisterait & intégrer directivité et coefficient de
qualité pour étendre le champ d'informations recueillies au cours d'essais pratiqués
en chambre réverbérante. Il semble que le coefficient de quali‘cé soit une donnée
accessible par un protocole de mesure quasi inclépenclant de la source expérimentée.

Par contre, l'acces 3 la directivité est de par le principe des chambres
réverbérantes, une information Leaucoup plus difficile 2 saisir.

Toutefois, il n'est pas impossiue que la mesure de l'efficacits du larassage de
modes contiennent des données statistiques pouvant nous renseigner sur un
parametre de directivité. Bn effet, les fluctuations du champ (ou de la puissance
regue) au cours du })rassage de modes, apparaissent pareiﬂement 4 une variable
aléatoire dont les moments d'ordre supérieur contiennent pro})al)lement des
informations que l'on pourrait relier 3 un couplage direct s'exprimant entre la source
supposée directive et une antenne réceptrice disposée & proximité. Nous pensons
que cette approche mérite d'étre explorée.
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ANNEXES

Annexe 1 Détermination de l'impédance caractéristique dume ligne
microruban et d'une lig‘ne "stripline "

- Ligne microruban.

Connaissant la 1argeur w du ruban supérieur et la hauteur h du substrat
diélectrique constituant la hgne microruban, des formules sont disponible pour
déterminer la valeur de l’impé&ance caractéristique de la hgne avec une
précision de lordre de 1%I[8].

Ces formules sont valables lorsque le rapport w/h st compris entre 0,05 et 20
et sila permittivité relative €r reste inférieure 3 16.

Il faut au préalal)le déterminer le parametre eeff; permittivité effective du
substrat, qui permet de remplacer la structure inhomogéne de permittivité
relative er par une 1igne homogéne de mémes dimensions géométriques et de
permittivité effective €eff comme le montre la Figure A1.1.

Figure Al.1. Déﬁnition de la permittivité eﬁ/ective.

Siwh<1:
-
eoffl = L(er+1)+S(er—1) (1+122) 2 +0,040- 2| (AL1)
2 2 w h
Siwh > 1:
1
1 1 h =5
geff = —(er+1)+=(ex-1(1+12=) 2 (A1.2)
2 2 w
La vitesse de propagation sur la piste sera alors égale av = S0 ou c, est la

Veeff

vitesse de la lumisre.
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Si W/h <1:
Ze = 20 Log(§E +—) (A1.3)
27 eeff w 4h
Si W/h > 1.
-1
Zo |w w
Zc = — +1,393 + 0,667Log(— +1, 444):| (Al.4)
v Se{{ 11 h

olt Zo est égale 3 120m: impédance d'onde dans le vide.
- Ligne "stripline".

Pour une ligne striphne dont les parametres géométriques sont rappelés sur la

Figure A1.2,

A

W

! -~
:b%::t:
| |

Figure A1.2. Ligne strip/ine.

une formulation de hmpédance caractéristique [C]Jang] est disponﬂ:)le selon

que l'on prenne en premiere approximation l’épaisseur t du ruban égale a 0 ou
différente 2 0.

Si t=0:
30m K (k)
To= o 28 (A1.5)
© Ver KX
avec:

A2



ANNEXES

K() -qng1+J_ s§i0<k<0,7
_,—:< T 1—\/—1(- 4
K (k)
1io Q1+J_SNL7Sk31
B e
_k =v1-k?
W
- k =tanh(—
(2b)
Si t#0:
30 4b-t|8b-t (8D Y
Zc =-=Log{l+—— — (—- -
Jer T w [T w T w
avec:
w' W Aw
b—t b-t b-—t ]
2
Aw X 1 X 0,0796x
- 5 = " <1—§Log 5 + | 2
-t ml-x) — X %H,lx

——7} +6,27 |t (A1.6)
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Annexe 2 Détermination de la distribution de courant dune ligne de

transmission alimentée par une source de tension eg d'hnpédance interne
Zg et terminée par une impé(lance Zl.

La Iigne peut se représenter selon le schéma suivant:

Zg=50Q I(2)

S —= J

oF

U(2) Z1

I
I
I
I
I

Z L >

O —— — — — — — e

Figure A2.1. Schéma e’quiva/ent d'une /1'gne de transmission alimentée par une

source que/conque et c]'targée par une 1'mpéc{ance.

Les équations des télégraphistes vont s’écrire dans le cas ot on suppose la Iigne
sans pertes suivant la formulation suivante:

U(z) = U" exp —jBZ)+ u- exp(sz)

: - (A2.1)
1) = ——exp(-jB2)-—exp(iB2)

A Tabscisse z=0, le courant I(0) peut s’exprimer suivant eg, Zg et I'impédance
Zin qui représente en fait I’impédance de charge 7l ramenée a I’origine de la
Iigne suivant la formule suivante:

Z1 + jZc.tan(BL)

Zin = Zc. .
o Zc + jZ1 .tan(BL) (42.2)
>
dotr 1(0) = ——‘—g———
Zg +7Zm
et
Zin
V(0) = eg.——— par le diviseur de tension ainsi formé.
Zin +7¢g
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Le systeme d’équations (A2.1) écrit quand l'abscisse z vaut O prend la forme:

o = Y- (A2.3)

{U(O) =U" +U
Zc

Comme U(0)=Zin.I(0), il vient que les tensions U* et U" peuvent s’exprimer
facilement en fonction de U(0) et i(0):

{ U +U" = U(0)
(A2.4)

U -U = ZcI(0)

U™ et U peuvent donc s’exprimer sous la forme d'une combinaiso
n de la tension et du courant a l’origine de la ligne.

J( . U(0)+22c.1(o) J( Ut = (Zin +20) I_(i()_)
soit §
LU__ ~=vU(0)—22c.1(o) lU_ - (Zin - 270) 5292

En remplagant ces deux dernidres expressions de U* et U en fonction de 1(0)
dans |'expression du courant I(z) de I'équation (A2.1), ce dernier peut alors
s'écrire apres simplification directement en fonction de I(0):

I(z) = I(O).{cos(ﬁz)—j%sin([}z)} (A2.5)

Connaissant |'expression de 1(0) fonction de eg, I'équation (A2.5) du courant
I(z) peut aussi s'écrire directement en fonction de cette f.e.m:

I(z) = Zine_%zc.[cos(Bz)—j%.sin(ﬁz)} (A2.6)

En dé\reloppant I’expression de Zin donnée par la formule (A2.2), le courant
I(z) s’écrira en définitif:

_ ZccosPB(L-z) + jZ1 .sin B(L — z)
eg"(ZcZg +ZcZ1).codBL) + j.(z¢* - ZgZ1 )sin(BL)

I(z) (A2.7)
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Annexe 3 Détermination expérimentale de l’irnpéclance caractéristique

d'une ligne de transmission.

Pour mesurer ce paramétre, considérons la hgne de transmission suivante

fermée en z=L par une impédance de charge zL..

@

—>
4

|
?
!
!
|
¢
|
0

L

Figure A3.1. Ligne de transmission ][erme’e par une impéc!ance de c]'zarge 2L.

On suppose par simplicité que la ligne est sans pertes. L’évaluation de
I'impédance d’entrée ( z=0) de la ligne de transmission peut s'écrire:

zL + jZc tan(BL)

Zr(z=0)=Zr=Zc -
Zc + jzL tan(BL)

(A3.1)

avec Zc: impédance caractéristique de la hgne de transmission

2
B: facteur de propagation égal a -%, A étant la longueur d’onde du

signal.
Si on court-circuite I'impédance zL, ( A3.1) devient:

Zrce = jZctan(BL) (A3.2)

L’évolution de ce parametre en fonction de la ﬁéquence va comporter en basse
ﬁéquence une partie monotone puis a certaines des extremums, en théorie
inﬁnis, qui Correspondent aux {‘réquences ot tan(BL) devient inﬁni; dott la

condition:
BL = (2k + 1)% (A3.3)

Ce qui correspon(l a des 1ongueurs d’onde:

A6
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4L
h= (A3.4)
2k +1)
La premigre fréquence {1 établie pour k=0 se détermine aisément:
fl=— (A3.5)
4L
oit: v est la vitesse de propagation sur la structure que on peut

- - Pl Zz ~ CO
approximer dans un premier temps comme étant egale a T; co
er

valant 3.10%m/s.

Si on détecte cette fréquence et si on se place 3 la fréquence moitié, la
longueur d’onde équivalen’ce ameéne tan(BL) égal a 1. L’impédance d’entrée

devient alors directement proportionneue a Zc.

La mesure sera effectuée en plagant un court-circuit 3 lextrémité de
l’éprouvette souhaitée puis en mesurant I'évolution fonction de la fréquence du
module du coefficient de réflexion a I'autre extrémité grace a un analyseur de
réseau. Une simple conversion nous permettra d’obtenir ensuite l’impédance
d’entrée. Dés que la fréquence f1 est détectée, une marque a f=£1/2 nous

donne directement Zc.
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Annexe 4 Calcul des coefficients de réflexion propres aux deux

polarisations perpencliculaire et paraﬂéle du champ électrique.

- Clzamp glectrique perpeno[icu/aire au p/an d'incidence.

Plagons nous dans un premier temps dans le systeme d'axe (Oxyz) associé au
circuit imprimé et considérons une onde arbitraire illuminant ce circuit sous
une incidence 6 comme le montre la Figure A4.1.

Az

Onde incidente

AVANT APRES

Figure A4.1. Description des repeéres associés au circuit.

Par commodité, on associe au repere initial, le repere (Oxvu), en faisant
pivoter le diglectrique d'un angle 0 autour de l'axe x. Les coordonnées du
premier repere sont done fonction de x, vetu selon:

r

X —>X
y — vecos(0) +usin(9) (A4.1)
zZ—> -V sin(e) +u cos(e)

A

Y

Si on suppose que la composante incidente du champ électrique n'est

. . . 1, .
uniquement fonction de x, cette dernidre va s'écrire:

A8
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E. = e, exp(-—jlzoz) (A4.2)

ot 120 est le facteur de propagation de l'onde dans le vide

e, , une amplitude arbitraire.

o/

Dans le repere (Oxvu), cette composante va s'écrire:
E, = e_exp (—jleo (-—v sin(@) +u cos(e))) (A4.3)

Les composantes du champ magnétique peuvent se déduire suivant la relation

de Maxwell VAE = —jou_H. Dans le repere (Oxvu), VAE s'écrivant:
0

d
Oa, + —Ex.av - —Exau sia, a, eta, sont les vecteurs unitaires des axes X,
du ov

vetu, on obtient respectivement les composantes suivantes.

jou H, = jk, cos(e)EX ' (Add)
jou,H, = jk, sin(6)E, |

L'impédance d'onde dans la direction normale a l'interface (direction de l'axe u)

12 .
va alors S ecrire.

7 = Ex o Do | O S ¢ (A4.5)

L H, - OIS cos(@) €, cos(e) cos(e)

Cette quantité représente l'impédance caractéristique en espace libre, d'une
onde plane uniforme de polarisation perpendiculaire et évaluée dans une
direction faisant un angle O par rapport & la direction de propagation.

Le plan de masse étant supposé infini, l'application de la loi de Snell, relative
précisément au cas d'une onde qui vient illuminer une surface séparant deux

milieux 1 et 2, va conduire a la relation:

k, sin(e) = ky sin<9r> (A4.0)
avec: 0, angle d'incidence

0., angle réfléchi

lecl, facteur de propagation dans le cliélectrique, valant \/—S: lzo

A9



ANNEXES

L'impédance caractéristique dans le diélectrique peut se déduire de la relation

(A4.7).

7 = _ OB, \/u‘ 1 L
L jOJled cos(er)EX €, \/;cos(er) \/;cos(Gr) (AT

Selon (A4.6), on peut exprimer cos(0,) suivant la relation:

€, - sin(9)2

cos{0,) =
( ) €, (A4.8)

7, = it (A4.9)

C e, -smfe)’

Z&l est ainsi 1'impéc1ance caractéristique exprimée dans le diélectrique d'une

onde plane uniforme perpendiculaire au plan d'incidence, faisant un angle 0
par rapport a la direction de propagation.

D'apres Wait| ], la ligne précédente peut se ramener au schéma de la Figure

A4.2

Court circuit, réflexion

Plan de ’interface totale de I’onde par le plan de

| masse
o

@ | diélectrique
I

ZOJ_ b ko Ié Zd_L’ kd

I
i —»
0 h, hauteur du diélectrique

Figure A4.2. Représentation équiva/ente de la /igne.

A10



ANNEXES

Le calcul de 1'impéc1ance ramenée dans le plan d'incidence s'appuie sur la
relation bien connue, ot on suppose pour simpliﬁcation que la hgne est sans

pertes:
71 +3Z; tanlkjh
LT Z,, :-j;ltangkjh; (A&10)
avec: 7], impédance de charge, égale 3 0 (court-circuit)
soit,
Z,, = jZq, tan(kgh) (Ad.11)

Le calcul du coefficient de réﬂexion, noté R,, va donc naturellement se
déduire de la relation usuelle.

R - le—Zol B ]'chl tan(lz&h)-—z
s ZIL+ZOl - jZal tan(ledh)+z

ZO_L —jZdl tan(ledh)
- ZOl +jZdl tan(ledh)
(A4.12)

o4

oL

D'apres les relations (A4.5) et (A4.7), la relation (A4.12) va se simplifier.

n n | 2
2~ =] 2 tan) lzo & Sin(e) h cos
] cos(e) \/Sr ——sin(e)z 1- j V(e) tan(leovh)
N - _ =
No i To ok ife, cinf6) b 1oyl tan(k vh)
cos(@) \/ AY ovr v ?
e — s1n(9)

avec: v = \/; —sin(9)2

puisque le facteur de propagation dans le &iélectrique, exprimé dans le repere
(Oxvu), s'écrit d'apres la relation (A4.3) k; cos(B,) (direction de propagation u),

soit lzo\/er —sin(e)2 .
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Aprés simplifications, i'expression (A4.13) peut se réécrire sous la forme:

cotan (120 vil)

1+j
R, = cos(e)

1-j Yot an(izovh)

cos(6)

- C]'I.amp é/ectrique para//é]e au plan d'incidence.

(Ad.14)

La méthode est similaire mais il faut recalculer les impéciances caractéristiques
dans le cas o l'onde est polarisée parallelement au plan d'incidence.

On va appiiquer le principe de Babinet qui énonce, qu'en espace libre, si un
champ (E H,) vérifie les équations de Maxwell

(VAE = —jouH

) VAH = joe E (A4.15)
VD = 0

. VB =0

alors un second c]:iamp (Ez,Hz) obtenu clepuis E1 et H, selon
1 1

2 e |2
E, = F [uc’] H;, et H, = i‘( - ] E;, est aussi solution.
€

o

(o]

On peut donc déduire facilement selon ce principe, les expressions de Zo” et

Zd,,i respectivement les impé(iances caractéristiques dans lair et dans le

(iiéiectrique.
E -
! S
- dans lair: Z, = ——L=-=2 =, cos(e) (A4.16)
I H; e
_OEX
H,

A2
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H
: : E! e, W, ek, cos(er)
- dans le chélectnque: Zd,, = —H’ = =
X 81:80 ®, o
€€, E. U
K,

(A4.17)

Comme 120 \/;cos(er) = ko \/Sr - sin(e)2 soit k_v, Zd,, peut se simplifier.

Zy, =M, =M, — (A4.18)

R, = “y ~ Ly (A4.19)
Zl// + ZO//
avec 21 = jZd tan(lzovh), impé&ance d'entrée 3 l'interface air-
diélectrique.
cl'oﬁ,
1 Mo \/Er —sin(e)2 P
1-j —tan ko\/er -—sin(e) h]
— M, cos(@) €,
I/
RY:
1+ 1 Mo \/Er ~Sm(9) tan| k_ \/Sr —sin(e)zh]
n, cos(e) €,
(A4.20)
soit
1—jjs(6)tan(leovh)
R, = (A4.21)
. v
1+]8rTos(e—)tan(leovh)
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