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INlRODUCTION 

Lorsqu'on applique un champ électromagnétique à la matière, 

et qu'on veut étudier les modifications de la matière dues au champ 

électromagnétique, il est nécessaire de connaître l'intensité du champ 

électromagnétique réellement appliqué~ De même, quand on construit 

les applicateurs, on ne sait pas toujours calculer la distribution du 

champ électromagnétique que le générateur impose dans l'applicateur, 

surtout en présence d'un produit dont la permittivité évolue au cours de 

son traitement. 

La façon la plus simple de mesurer un champ 

électromagnétique est de disposer une antenne dipolaire ou circulaire et 

d'alimenter une diode détectrice. La principale difficulté est alors de 

transmettre l'information, en général la tension détectée, à un système 

de mesure extérieur, sachant que les fils métalliques modifient la 

distribution du champ électromagnétique. En dépit des nombreuses 

études qui ont été menées sur ce sujet par H. Bassen[1][21, T. E. 

Batchman[3], E. L. Bronaugh[4], et D. HilH5] aucune solution 

définitivement satisfaisante n'a été proposée. La solution la plus 

élégante est d'appliquer la méthode de mesure de la diffusion modulée 

étudiée par J. C. Bo}omey[6j[7J[8], R. F. Harringtonf9J, K. Hu[lOJ, K. 

Iizuka[ll], et R. J. Kingf12H13H14][15J, J. H. Richmondl16l , et d'utiliser un 

diffuseur modulé par un faisceau lumineux comme l'ont déjà décrit 

J. V. Hajnall 17J , et G. Hygatd 18 J. 

Dans ce travail nous avons développé deux dispositifs capables 

de mesurer l'amplitude et la phase du champ électromagnétique, en 

utilisant un capteur fonctionnant sans fils et imposant seulement la 

présence d'une fibre optique. 



6 

Nous en présenterons le pnnc1pe de fonctionnement dans la 

première partie. Le signal du capteur est modulé en amplitude à 1kHz 

par un faisceau lumineux et le système de mesure fonctionne avec un 

générateur de laboratoire. Nous décrivons les circuits électroniques que 

nous avons construits spécialement : les amplificateurs détecteurs 

synchrones, le circuit modulateur. Deux montages ont été mis au point 

pour évaluer les performances du dispositif de mesure, et seront 

présentés. Comme les résultats font apparaître qu'il est nécessaire de 

moduler le phototransistor efficacement, nous préciserons les conditions 

optimales de fonctionnement du modulateur. Nous évaluerons la 

sensibilité du système lorsque le générateur est modulé soit en 

amplitude, soit en fréquence. Comme exemples d'application de la 

mesure du champ électromagnétique nous présenterons des mesures de 

champ électrique effectuées dans une cavité résonante et dans un guide 

d'onde métallique de forme exponentielle. Nous discuterons également 

la possibilité de mesurer les trois composantes du vecteur champ 

électromagnétique en présentant un capteur constitué de trois antennes 

dirigées selon les trois axes d'un trièdre tri-rectangulaire et modulées 

succes si vemen t. 

Dans la deuxième partie de ce travail, nous présenterons un 

second dispositif dérivé du premier, qui utilise encore un capteur 

constitué d'un phototransistor modulé en amplitude par un faisceau 

optique. La fréquence de modulation est 25 Hz, ce qui correspond à la 

fréquence moitié de la fréquence du générateur industriel. Rappelons 

que ceux-ci sont le plus souvent pulsés parce que leurs alimentations 

électriques ne sont pas régulées. Nous avons trouvé qu'en choisissant la 

fréquence de modulation égale à la moitié de celle du secteur, le 

système de mesure fonctionn t encore correctement. Nous présenterons 

résultats des mesures vectorielles de champ électromagnétique dans 



un guide d'onde, pour illustrer les performances de la mesure 

vectorielle· des champs microondes. 

7 
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PARTIE .. 1 

MESURE VECTORIELLE DES 
CHAMPS ELECTROMAGNETIQUES 

AU LABORATOIRE. 
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A - METHODE DE LA DIFFUSION MODULEE. 

1- Description générale du montage. 

Le principe du fonctionnement du dispositif est illustré par le 

montage de la figure 1. 

On place à l'endroit où l'on veut mesurer J'intensité du champ 

électromagnétique un capteur constitué d'un phototransistor dont les 

fils de connexion forment une antenne. Le phototransistor reçoit de la 

lumière modulée à 1 kHz via une fibre optique plastique. Le capteur 

produit une onde réfléchie qui varie avec l'éclairement du 

phototransistor. L'onde modulée réfléchie est déviée par le circulateur 

et appliquée à la voie signal d'un double mélangeur équilibré, dont la 

voie référence est alimentée directement par le générateur microonde. 

Les signaux de sortie V 1 et V2 sont amplifiés et détectés en 

synchronisme avec la modulation à 1 kHz. Les tensions continues 

obtenues W 1 et W2 sont fonction de l'intensité du champ 

électromagnétique régnant dans le guide, et de sa phase. 

La liaison du capteur avec l'extérieur par une fibre optique fait 

qu'elle ne modifie pas le champ électromagnétique[ 19J, comme les fils 

métalliques en pertuberaient la distribution. Le champ électromagnétique 

régnant dans le guide provient d'un générateur HP 8350A, par 

l'intermédiaire d'un atténuateur, et d'un circulateur. Le générateur délivre 

une onde électromagnétique dont la puissance maximale est 16 dBm entre 

1,8 GHz et 4,26 GHz, Tous les résultats expérimentaux ont été obtenus à la 

fréquence 2450 MHz. 



HP n08350A 
Générateur Amplificateur 

.---------1 détecteur 

Coupleur directif 

Atténuateur 
variable 

+ 

Transition 
guide- coaxial 

Circulateur 

Fibre optique 

Charge adaptée 

Applicateur test: 
Circuit charge adaptée 

synchrone 

Amplificateur 
~-~ détecteur 
V2 synchrone 

Voie signal 

Oscillateur 
à 1 kHz 

Modulateur 

Fibre optique 

Capteur 

Applicateur 

-~ Fibre optique 1 

1- 1 1 
piston de 1 

__ co_ urt-circuit 1 

Applicateur test: 
Circuit court -circuit 

---III........ Onde microonde non modulée 

~ Onde microonde modulée par le capteur 

Figure 1 Montage expérimental et applicateurs tests. 

1 0 

VICTOR S1 
Ordinateur 
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Le double mélangeur équilibré modèle 250126 est fabriqué par 

ANAREN. Il peut fonctionner pour des fréquences de 2 à 4 GHz, la puissance 

de la voie référence doit être comprise entre +9 dBm et +13 dBm. Son 

principe de fonctionnement et ses caractéristiques sont donnés dans le 

paragraphe B-6, Le circulateur est de la marque MARCONI Fl152-12. 

Deux montages ont été successivement utilisés pour évaluer les 

performances du capteur. Dans le premier montage, le capteur est 

solidaire d'une charge adaptée dont le déplacement est assuré dans le 

guide rectangulaire standard par un moteur pas à pas, commandé par 

l'ordinateur. L'onde électromagnétique parvenant au capteur a une 

amplitude constante et une phase qui dépend linéairement du 

déplacement du capteur et de la charge adaptée. Dans le second 

montage, le capteur est fixe dans le guide et un piston de court-circuit 

situé derrière le capteur est déplacé automatiquement par le moteur pas 

à pas. Le capteur voit un champ électromagnétique dont J'amplitude est 

une fonction sinusoïdale du déplacement du piston de court-circuit et 

dont la phase varie linéairement avec la position du piston. Ces deux 

montages différents permettent d'étudier les performances du capteur, 

de l'étalonner, et de poser le problème de la désadaptation microonde 

du capteur, comme nous le verrons au paragraphe D-l. 

2 - Fonctionnement. 

La méthode de la diffusion modulée a été largement utilisée 

précédemment pour relever le diagramme de rayonnement des 

antennes en champ proche (Bolomey[ 20 l). On sait qu'il y a lieu de 

distinguer deux montages (voir figure 2). Le premier montage est dit 

monostatique. L'antenne étudiée est également utilisée pOUf recevoir le 
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signal réfléchi par le capteur. Dans le deuxième montage dit bistatique, 

on utilise une antenne auxiliaire qui reçoit le signal réfléchi. 

Antenne testée 

l~<d 
Capteur modulé 

\ 
Antenne auxiliaire 

Recepteur 

Figure 2 : Principe de la diffusion modulée; montage monostatique (1) et 

montage bistatique (2). 

Ces deux montages se distinguent par leur réponse indépendamment du 

fonctionnement linéaire ou quadratique du recepteur utilisé. Dans le 

prémier cas, la réponse du système est proportionnelle au carré du 

champ électrique vu par le capteur. Dans le second cas la réponse du 

système est proportionnelle au champ électrique. Cette distinction se 

retrouve au niveau de l'utilisation du montage que nous présentons. Si 

le champ électrique vu par le capteur varie parce qu'on fait varier 

l'atténuateur placé avant le circulateur, la réponse du systéme de 

mesure est proportionnelle aux variations du champ vu par le capteur. 

au contraire on déplace le capteur en maintenant constante la 

du champ électrique, la réponse du système de mesure est 

proportionnelle au carré du champ électrique vu par le capteur. Pour 
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distinguer les deux utilisations différentes du montage, nous admettons 

que la réponse du système de mesure est dans tous les cas 

proportionnelle à E~ lEi et justifierons cette formule par les résultats 

expérimentaux obtenus. Nous vérifierons également que la phase 

mesurée est double de la phase du champ électrique. 

Soit Ecos (21tft) l'onde émise par le générateur qUI sert de 

référence au mélangeur. f ( ::::: 2450 MHz ) est la fréquence du 

générateur. 

Soit Ec cos (21tft+'fI) ::::: Re (Ee exp(j(21tft+'fI») 

la valeur instantanée du champ électrique vu par le capteur, et Ej 

l'amplitude de l'onde incidente mesurée dans un plan en avant du 

circulateur. 'fi est la phase du champ électrique, mesuré par rapport à 

l'onde qui sert de référence au mélangeur. 

a- Capteur solidaire d'une charge adaptée coulissante. 

Lorsque le capteur est solidaire d'une charge adaptée, le champ 

électrique vu par le capteur a une amplitude constante. L'onde réfléchie 

par le capteur est proportionnelle au carré champ électrique qui règne 

dans le guide et inversement proportionnelle à l'amplitude de l'onde 

incidente. Elle est en fait proportionnelle seulement au carré de l'un ou 

de l'autre. L'intensité de l'onde réfléchie est modulée à la fréquence 

1) (= l kHz) avec un taux de modulation m. La phase de l'onde réfléchie 

par le capteur, qui parvient au mélangeur est une fonction du 

déplacement d du capteur dans le guide et vaut deux fois 'fi. L'onde 

réfléchie est ainsi de forme: 



avec Â g la longueur d'onde dans le guide et 

41td 
2\f' ;::; \fIO + ~ 

g 
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Les amplitudes des signaux de sortie du double mélangeur sont alors 

Après amplification et détection à la fréquence u :::: 1 kHz, on obtient 

deux tensions continues de la forme : 

2 41td 
Wl = m (Ec/Ei) cos (\fIO +~) cos <1> 

g 

que l'on appelera composantes polaires du champ électrique. Dans ces 

équations <1> est la différence de phase, à la fréquence de l kHz, entre la 

modulation et la détection, Si on choisit d'accorder la phase des 

détecteurs synchrones tel que <1> = 0, l'amplitude de la composante du 

champ électrique détecté peut se calculer à partir de : 

et la phase du champ électrique vu par le capteur s'obtient par 

l-l Wl rrl 
\fi =2 Arctg W2 + ( l " sgn W2 ) 2J 

Lorsqu'on déplace le capteur dans un guide d'onde, A est constante, et la 

phase \fi du champ électrique vu par le capteur dépend linéairement du 
2nd 

déplacement du capteur comme À . Mais la phase mesurée varie 
g 
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4nd 
comme À • Ce facteur 2 entre la phase du champ électrique calculée à 

g 

partir des signaux polaires \V 1 et W2, et la phase que l'on cherche à 

mesurer, s'explique par le chemin aller et retour de ronde qui parvient 

au mélangeur via le capteur. 

b- Capteur fixe devant un piston de court-circuit mobile. 

Dans le cas où le capteur est fixe, l'amplitude du champ 

électrique vu par le capteur dépend de la position d du piston de court­

circuit dans le guide, Son expression complexe est de la forme : 

* 4nd 4nd 4nd 
E = Ei (l +exp c.r:;-) ) = Ei (l + cos (-:;--) + j sin (-,.-»). 

c II.g II.g r~g 

Ce champ électrique complexe a pour module 

2nd 
et sa phase est 

Àg 

L'amplitude de l'onde réfléchie est proportionnelle à E~ lEi soit à E~ ; si 

Ei est constant. Les signaux délivrés par le double mélangeur sont 

amplifiés et détectés en synchronisme à 1 kHz. On obtient : 

2nd 4nd 
W 1 = m Ei cos2 (-:;-- ) sin (-~ -) 

II.g Ag 

2nd 4nd 
W 2 :::: m Ei cos2 (-,- ) cos (-:;--) 

Ag II.g 



L'amplitude associée 

2 2 2nd 
A (= (W 1 + W2 )1/2 = m Ei cos2 (~» 

g 

1 6 

est proportionnelle au carré de Ec et varie avec la position du piston de 
41td 

court-circuit, et la phase des signaux mesurée est ~. Elle est encore 2 
g 

fois celle du ch'lmp électrique vu par le capteur, à une origine constante 

près. 

B- ETUDE DES CIRCUITS ELECTRONIQUES. 

Les circuits électroniques, les amplificateurs détecteurs 

synchrones et le modulateur ont été construits au laboratoire par 

Bernard Ditchel. Nous en donnons les plans et en discuterons les 

performances. 

1- Description des amplificateurs détecteurs synchrones. 

Les deux amplificateurs détecteurs synchrones détectent et 

convertissent les signaux sinusoïdaux à 1 kHz issus du double mélangeur 

en des tensions continues proportionnelles à leur amplitude. Le schéma 

synoptique de chacun d'eux est donné figure 3 : 
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Multiplicateur 

Entrée Sortie 
'-"'---1 Filtre passe bas ~ 

~ 
Référence 

1 
Déphaseur 

Figure 3 Synoptique de l'amplificateur détecteur synchrone. 

Ils délivrent 1 V pleine échelle avec trois sensibil1tés 0,01 V; 0,1 V et 

1 V. 

On peut vérifier directement que les gains des deux 

amplificateurs sont identiques pour chacune des sensibilités, en 

branchant leurs entrées en parallèle sur l'une des sorties du mélangeur. 

La figure 4 donne les tensions de sortie des amplificateurs en fonction 

du déplacement du capteur solidaire d'une charge adaptée. 
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200 

o 

·200~~~~~~~~~~~~~~-r~ 

o 20 40 60 80 100 

Figure 4 V érification de l'égalité des gaIns des deux détecteurs synchrones. 

On voit que les deux tensions sont égales à 16% près. De même, 

on peut tester directement le recouvrement des échelles en atténuant la 

voie la plus intense d'un facteur dix à la sortie du détecteur synchrone. 

Les tensions fournies par ces deux amplificateurs détecteurs 

synchrones ne sont pas tout à fait égales mais la précision des circuits 

électroniques est environ 5%. On a compensé ces défauts par un facteur 

correctif après lecture des grandeurs par ordinateur. 

2- Description du circuit modulateur du phototransistor. 

Les signaux de modulation de forme carrée à 1 kHz sont 

produits par un oscillateur TTL. Il alimente les circuits déphaseurs des 

détecteurs synchrones et le circuit modulateur proprement dit. Le 

schéma du circuit de modulation du phototransistor est donné figure 5. 



Entrée 
1kHz TTL 

! 

+15V 

Figure 5 : Circuit modulateur du phototransistor 
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p 

D : HLMP 1321 Photodiode 

P : BPW17N Phototransistor ; T ;::: Tl;::: T2 : 2N708 Transistor; R :;: 2,2 kW . 

RI ;::: 18 kQ ; R2 ;::: 1,8 kQ ; R3 ::;: 220Q ; R4 == 1,5 kQ. 

Le phototransistor modèle BPW 17N est fabriqué par 

Telefunken. La photodiode modèle HLMP 1321 et la fibre optique 

plastique de diamètre 1 mm sont fabriquées par Hewlett-Packard. Dans 

le circuit collecteur de chaque transistor T, on trouve la photodiode qui 

émet de la lumière et une résistance R3 (= 220 ohms) qui sert de 

protection. Quand le courant de base est suffisant le transistor T conduit, 

la photodiode est alors parcourue par un courant et émet une lumière 

rouge. Par contre quand le courant de base du transistor est nul, la 

photodiode n'émet pas de lumière. On comprend que les fils du 

phototransistor constituent une antenne unique de longueur L ou deux 

antennes dipolaires isolées chacune de longueur L/2, selon que le 

phototransistor assure une connexion électrique entre son collecteur et 

son émetteur ou ne J'assure pas, c'est à dire selon que le flux lumineux 

reçu est fort ou faible. 
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3- Etude du fonctionnement du modulateur microonde. 

De la façon dont nous avons présenté précédemment le 

fonctionnement du système de mesure, il a été admis que le capteur 

était un interrupteur qui permettaît de court-circuiter J'antenne à 

distance, et qu'on mesurait la modification de l'onde réfléchie par le 

capteur, induite par le faisceau lumineux. Ceci sous-entend que le 

capteur est un élément purement passif et linéaire pendant les instants 

où le phototransistor est allumé et également pendant les instants où il 

est éteint. En particulier on suppose que l'intensité du champ 

électromagnétique microonde n'intervient pas dans le fonctionnement 

du modulateur. 

Une vérification élémentaire, revient à tracer l'amplitude A du 

signal délivré par le système complet (ou chaque signal Wi) en fonction 

du courant de modulation (Ide) de la photodiode, sachant que 

l'éclairement reçu par le phototransistor a la forme d'un signal carré à 1 

kHz d'amplitude proportionnelle au courant Ide' Les résultats portés sur 

les figures 6 et 7 montrent que l'efficacité du modulateur microonde 

dépend du courant Ide' et qu'elle varie avec l'intensité du champ 

électrique microonde Ee vu par le capteur. 
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Figure 6 : Courbes des tensions W 1 ou W2 en fonction du courant de 

modulation de la photodiode; (Ide maximum::: 16 mA) ; Ee == Ei. 

Ee ::::: Il,1 V/m 
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Figure 7 : Courbes des tensions W 1 ou W2 en fonction du courant de 

modulation de la photodiode; (Ide maximum == 59 mA) ; Er ::: Ei. 

Lorsque le courant de modulation est faible, l'effj de la 

modulation dépend fortement du champ électrique microonde vu par le 
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capteur (voir figure 6). Lorsque le courant de modulation est suffisant, 

l'efficacité .de la modulation en dépend moins (voir figure 7). L'efficacité 

de la modulation serait indépendante du champ électrique, si les 

courbes étaient des droites horizontales dont les ordonnées à l'origine 

seraient proportionnelles au carré du champ électrique. 

Ces résultats nous conduisent à étudier plus précisément la 

modulation optique du phototransistor, pour qu'il reçoit le maximum de 

lumière. 
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4- Comparaison du fonctionnement du phototransistor en basse 

fréquence. 

L'éclairement reçu par le phototransistor peut être estimé en 

étudiant le fonctionnement du phototransistor dans les conditions d'une 

modulation basse fréquence comme le constructeur prévoit qu'il devrait 

être utilisé. 

Le phototransistor étant simplement collé à l'extrémité de la 

fibre optique plastique tel qu'il est utilisé comme capteur microonde, on 

peut vérifier les caractéristiques courant-tension de l'ensemble 

phçtotransistor et photodiode par le montage de la figure 8, où le 

phototransistor est branché sur une pile de force électromotrice Epar 

l'intermédiaire d'une résistance de 33 ohms. 

Créneau 
à 1 kHz 

15 Volts Ice 

E 

Figure 8 . Montage utilisé pour tracer la droite de charge du phototransistor. 
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Le courant Ide alternatif carré à 1 kHz traverse la photodiode, 

et lce est le courant collecteur émetteur du phototransistor. Les mesures 

du courant Ice et de la tension Uce aux bornes du phototransistor 

permettent de situer le point de fontionnement du phototransistor sur 

les courbes caractéristiques fournies par le constructeur, et de connaître 

ainsi le flux lumineux qui parvient au phototransistor en fonction de 

l'éclairement de la photodiode mesuré ici par le courant Ide qui parcourt 

la photodiode. Sur la figure 9, nous avons reproduit les caractéristiques 

en échelle semi-Iogarithmique Ice' Uce , du phototransistor BPW17N 

telles qu'elles sont fournies par le constructeur, et les points 

expérimentaux obtenus pour Ide de 10 mA, 20 mA, 30 mA, 40 mA, 

50 mA, et 58 mA, selon les tableaux de mesure ci-dessous : 
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E:= 0,7 Volt 

Ide(rnA) Ice(rnA) Ucc(V) 

58 4,8 0,54 

50 4,5 0,55 

40 3,6 0,58 

30 2,5 0,62 

20 1,6 0,65 

1 0 0,66 0,68 

E := 0,30 Volt 

Ide(mA) Ice(mA) Uce(V) 

57 3,93 0,17 

50 3,63 0,18 

40 3,33 0,19 

30 2,40 0,22 

20 1,63 0,25 

10 0,60 0,28 

E := 0.15 Volt 

Ide(mA) Ice(mA) Uce(V) 

58 l,57 0,098 

50 l,50 0,100 

40 1,40 0,103 

30 1,15 0,112 

20 0,84 0,122 

1 0 0,42 0,136 
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Figure 9 : Courbes caractéristiques du phototransistor et trois 
droites de charge en échel1e semi-Iogarithmique, 
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On remarque que la tension Uce augmente proportionnellement 

avec la force électromotrice E. Quand la tension Uce est importante, le 

point de fonctionnement se trouve dans le domaine linéaire de 

fonctionnement que l'on peut définir en courant continu par l'intensité 

de la lumière reçue par le phototransistor inférieure à 2 klx. 

La tension Uce est comprise entre 0,3 Volt et 0,7 Volt. Le 

courant Ice est inférieur à 10 mA. 

5- Etude du fonctionnement non linéaire du phototransistor. 

Les résultats précédents laissent penser que le phototransistor 

n'est pas un élément passif linéaire pour son fonctionnement comme 

modulateur microonde. L'analyse complète du circuit microonde devrait 

prendre en compte le fait que le phototransistor est constitué de 

plusieurs jonctions semiconductrices, et qu'il redresse en partie l'énergie 

microonde qu'il reçoit. 

On peut prouver directement le fonctionnement non linéaire du 

capteur en modifiant le montage général donné au paragraphe A-l selon 

la figure 10 ci-dessous : 



HP n08350A 
Generateur 

Coupleur directif 

Amplificateur 
,...-------i détecteur 

synchrone 

Amplificateur 
!----i détecteur 

Double mélangeur 
V2 synchrone 

Oscillateur 
t=1 kHz 

Atténuateur 
variable 

Transition guide 
coaxial 

1 Voie signai 

Circulateur 

f/2 

Modulateur 

Fibre optique 

Charge adaptée 
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Ordinateur 

Moteur 
pas à pas 

Figure 10 : Montage expérimental du dispositif pour tester le fontionnement 

du phototransistor. 

Le phototransistor est éclairé par un signal modulé à 500 Hz, 

obtenu en intercalant, toutes choses égales par ailleurs, un diviseur de 

fréquence dans le circuit de modulation. Si le phototransistor était 

linéaire, l'onde microonde réfléchie par le capteur serait simplement 

modulée en amplitude à 500 Hz et son spectre de Fourier ne 

comporterait pas de composante à la fréquence double soit 1 kHz. Or on 

observe un signal important à la fréquence de 1 kHz (avec le même 

système de détection que précédemment), qui ne s'explique que par la 

non linéarité du phototransistor, et son fonctionnement comme 
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mélangeur des signaux microondes et de modulation, qUI on le sait, fait 

apparaître des composantes à f, 2f, 3f, etc. 

6- Fonctionnement et isolation du double mélangeur équilibré. 

Un mélangeur est en général formé d'un élément nor: linéaire, 

le plus souvent d'une diode semiconductrice (diode de Schottky, jonction 

métal-semiconducteur) ou de plusieursf 21 ][22], et de circuits de 

connexion (voir figure Il). Il est utilisé pour les changements de 

fréquence. Il permet de déplacer un signal d'une bande à une autre et 

notamment vers les basses fréquences où les signaux sont plus faciles à 

traiter par les techniques électroniques classiques. Le signal utile qUI est 

en généra] de faible amplitude, est appliqué sur la voie notée RF. Le 

signal de référence est appliqué sur la voie locale oscillateur (Lü), et le 

signal basse fréquence est reccueilli sur la voie de sortie IF. Les diodes 

mélangeuses, connectées par paire en sens opposé, fournissent un signal 

IF en phase et à faible bruit. 

La dénomination des VOles étant consacrée par l'usage, nous la 

conserverons bien que les initiales ne sont pas conformes à l'utilisation 

que nous faisons de ce circuit. L'onde réfléchie par le capteur, modulée à 

1 kHz est appliquée sur l'entrée RF, l'onde microonde qui sert de 

référence de phase est appliquée sur j'entrée Lü, et le signal utile est 

recueilli voie IF. 
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ID RF 

Figure Il : Schéma de principe du double mélangeur équilibré. 

Pour déterminer la phase relative de deux sIgnaux, on utilise un 

double mélangeur en quadrature constitué de deux mélangeurs 

équilibrés dont les voies Lü sont alimentées en phase, et dont les VOles RF 

sont alimentées par des signaux décalés l'un de l'autre de 90° comme 

l'indique la figure 12. Les signaux délivrés sont alors de la forme polaire 

IFl :::: K cos 'JI 

IF2 :::: K sin 'JI 

IFI 

0° 0° 

Entrée 
Diviseur de Diviseur de 

Entrée 
ID IF2 RF 

puissance pUIssance 
en phase 90° 

0° ID RF -900 

1 

double rnélangeur en quadrature, 
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Figure 13 : Photographie du double mélangeur. 

Le double mélangeur en quadrature fabriqué par ANAREN de 

modèle N° 250126 dont la photographie est donnée figure 13, délivre 

deux tensions basses fréquences déphasées de 90° ± go. L'utilisation du 

double mélangeur est limitée parce que le niveau microonde qui 

parvient· à l'entrée signal doit être inférieur en toute circonstance à 

l dBm. Il y a lieu notamment de s'assurer que J'onde microonde 

continue réfléchie par le système sur lequel on effectue une mesure du 

champ électrique ne vienne bloquer le fonctionnement du double 

mélangeur équilibré. Cette situation a été observée pour le montage test 

utilisant un piston de court-·circuit mobile dans le guide. 

Pour être complet, précisons que l'isolation, donnée par le 

constructeur, entre les voies référence et signal est de l'ordre de 20 dB. 

Elle n'est pas infinie. Nous avons amenés donc à vérifier l'isolation 

entre voies référence et signal en utilisant le dispositif de mesure des 
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champs électromagnétiques lui même, car le signal de la voie référence 

(non absorbé par les diodes du double mélangeur) peut se retrouver sur 

la voie signal et interférer avec l'onde réfléchie par le capteur. 

Nous avons évalué la variation de l'amplitude de l'onde 

parvenant à la voie signal lorsqu'on déplace le piston de court-circuit 

dans le guide du montage de la figure 1. On a inséré entre la transition 

guide-coaxial et l'entrée de la voie signal du mélangeur un coupleur T, et 

mesuré avec un milliwattmètre la puissance de l'onde réfléchie par le 

capteur en fonction du déplacement du piston de court-circuit. 

a- Quand le phototransistor est éclairé, on obtient la courbe Pa de la 

figure 14. 

b- Quand le phototransistor est éteint, on obtient la courbe Pb de la 

figure 14. 

c- Quand on met à la place du double mélangeur, une charge adaptée au 

bout du coupleur T, on obtient la courbe Pc de la figure 14, que le 

phototransistor soit éteint ou al1umé. 
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o 20 40 60 80 100 

Figure 14 : Puissance à la sortie du circulateur en fonction du déplacement 

du piston de court-circuit. 

Le milliwattmètre indique l'amplitude de l'onde continue. Si le 

mélangeur était parfaitement isolé, le milhwattmètre devrait délivrer 

une puissance d'amplitude constante en fonction du déplacement du 

piston de court-circuit quelque soit l'élément connecté au bout du 

coupleur T. C'est ce qu'on observe à 3% près dans le cas où l'on met une 

charge adaptée (courbe Pc). Par contre, en présence du double 

mélangeur, on obtient une sinusoïde que le phototransistor soit éclairé 

ou non (courbes Pa et Pb)' Ce comportement est défectueux. Si besoin 

était, on devrait pouvoir réduire l'importance de ce défaut en plaçant 

des lignes unidirectionnelles dans les voies de référence et signal du 

double mélangeur. Il est à noter que les courbes Pa et Pb de la 

figure 14 sont identiques. Ce résultat tient à ce que l'éclairement du 

phototransÎstor ne modifie pas le système d'interférence créé par le 

mod ulateur. 
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L'une des caractéristiques importantes du double mélangeur en 

quadrature est que le bruit de modulation d'amplitude introduit par la 

voie référence est fortement atténué parce que le mélangeur est un 

double mélangeur équilibré comme R. B. Mouw[23J et D. Regev[24] l'ont 

montré. On peut vérifier directement cette caractéristique par le 

montage de la figure 15, en mesurant les variations de signaux V l et V2 

produites par des variations de niveaux des trois atténuateurs variables 

Al, A2, et A3, placés de telle sorte qu'on puisse régler indépendamment 

les niveaux des voies LO et RF. 

HP n08350A 
Générateur 

Coupleur directif 

P-
i 

Double mélangeur 

P(RF) 

V2 

Voie signal 

Figure 15 : Circuit test des variations de niveaux sur le double 
mélangeur en quadrature. 

Voltmètre 

Rappelons que le double mélangeur en quadrature fonctionne 

avec un niveau de puissance nominale de 10 dBm sur sa voie référence. 

Rappelons également que la branche principale du coupleur directif 

alimente la VOle référence du mélangeur alors que l'autre branche 

alimente sa voie signal. Par l'intermédiaire du coupleur directif, on 

applique sur le double mélangeur en quadrature la puissance microonde 

qui provient du générateur stable HP 8350A~ Les tensions l et V 2 sont 

détectées directement par un voltmètre, 
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Quand on fait varIer successivement la pmssance incidente (Pi), 

la puissance de la voie référence (P(LO», et la puissance de la voie signal 

t:.(Pi) t:.(P(LO» t:.(P(RF» 
(P(RF», respectivement de Pi P(LO)' et P(RF)' on 

!1A 
trouve les variations de l'amplitude relative du signal A' On 

observe 

~A 
---;::=0,7 % pour 

pour 

pour 

Ll(P(LÜ) ) 
P(LO) == 20 %, 

~(P(RF» 
P(RF) == 20 %. 

== 31 %. 

Les variations relatives du niveau de la pmssance de la voie LÜ 

sont divisées par dix par rapport aux variations relatives de la puissance 

de la voie RF. Si le générateur est stable à court terme à quelques %, on 

vérifie que les tensions détectées sont stables à quelques %. Ces mesures 

démontrent par ailleurs que la réponse de l'ensemble (mélangeur et 

électronique) système est proportionnelle à la racine carré d'une 

~A 1 ~(P) 
puissance ---== A 2 p . 

C- MESURE VECTORIELLE DU CHAMP ELECTRIQUE DANS UN 

GUIDE DEVANT UNE CHARGE ADAPTEE. 

Nous présentons dans ce paragraphe les résultats des mesures 

du champ électrique dans un guide d'onde devant une charge adaptée. 

En faisant vaner j'atténuateur coaxial variable situé entre le 

générateur et la transition guide-coaxial de la figure 1, on peut 

étalonner l'amplitude du signal mesuré en fonction de .l'amplitude du 
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champ électrique exprimé en Volt par mètre et vue par le capteur 

sachant qu'une onde progressive de 1 mW , circulant dans le guide R.G 

112-U est associée à une onde TEO 1 dont le champ électrique efficace 

vaut 23,8 V lm. La puissance d'une onde microonde circulant dans le 

guide peut être mesurée en terminant le guide par une charge adaptée 

mume d'une antenne et en utilisant un bolomètre. 

En déplaçant simultanément le capteur et la charge adaptée, le 

capteur voit un champ électrique d'amplitude constante, dont la phase 

varie linéairement en fonction du déplacement du capteur. C'est ce que 

nous devons vérifier directement. Les courbes sont tracées par 

l'ordinateur à partir des valeurs numériques également disponibles. 

Pour chacune de ces courbes les précisions avec lesquelles l'amplitude 

est constante et la phase est linéaire, sont également indiquées. 

Les courbes des tensions W] et W2, les courbes de l'amplitude 

A et de la phase \fi en fonction du déplacement d du capteur sont 

données figures 16 à 19. Les figures 16 et 17 sont obtenues avec une 

puissance de référence de Il,76 dBm et un courant d'éclairement de la 

photodiode (Ide::: 15,7 mA), lorsque le champ électrique Ec est 8,84 V/m 

et 1,2 V lm. Les figures 18 et 19 sont obtenues avec une puissance de 

référence du mélangeur de Il,76 dBm et un courant d'éclairement de la 

photodiode (Ide::: 59 mA), lorsque le champ électrique Ec est 14,3 V lm 

et 5,22 V/m. 
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8A/A = 3% 

Figure 16 : Caractéristiques du capteur pour un champ électrique Ec 
8.84 V lm. La sensibilité des amplificateurs synchrones est 1 V. 
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Figure 17 : Caractéristiques du capteur pour un champ électrique de 
1 V lm. La sensibilité des ampljficateurs synchrones est 0,1 Y. 
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Figure 18 Caractéristiques du capteur pour un champ de 
14,3 V Îm, La sensibilité des amplificateurs synchrones est 0,1 V, 
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Figure 19 : Caractéristiques du capteur pour un champ électrique Ee de 
5,22 V /1'n. La sensibilité des amplificateurs synchrones est 0,1 V. 
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Pour les champs électriques compris entre 14 V lm et 0,5 V lm (figures 16 à 

19) les tensions polaires W 1 et W2 sont sinusoïdales en fonction du 

déplacement du capteur, elles sont décalées de Àg/4 l'une par rapport à 

l'autre, l'amplitude A est constante et la phase est linéaire. La dynamique de 

la mesure est supérieure à 30 dB. 

Lorsque le courant Ide qui parcourt la photodiode est 15,7 mA, 

l'amplitude A n'est pas proportionnelle au champ électrique appliqué 

comme l'indique le tableau ci dessous : 

A(mV) Ec(V lm) AlEc 

172 8,84 19,45 

4,6 1,2 3,83 

Tableau N° 1 : Résultats illustrant la non linéarité du modulateur 

(Ide = 15,7 mA), Ee = Ei. 

Par contre lorsque le courant Ide de la photodiode est supérieur à 

50 mA, l'amplitude A est bien proportionnelle au champ électrique 

appliqué comme l'indique le tableau ci dessous 
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A(mV) Ec(Vjm) AlEc 

810 14,27 56,76 

260 5,22 54,03 

Tableau N° 2 Résultats illustrant la linéarité du modulateur 

(Ide = 59 mA), Ee = Ei. 

On peut chiffrer l'erreur relative commIse sur l'amplitude de la 

façon suivante. Soit Ai l'amplitude lue pour chacune des N(= 80) 

positions du capteur, l'amplitude moyenne est : 

N 

A= l Ai/N 
i= l 

L'erreur relative est 
oA 

A-

Avec les résultats présentés sur les figures 16 à 19 l'erreur relative 

varie entre 2,9 % et 5 %. L'erreur relative est d'autant plus faible que la 

puissance de la voie référence du mélangeur se rapproche d'autant 

mieux de la valeur nominale. De même l'écart type sur la phase du 

champ électrique en fonction du déplacement du capteur peut se 

calculer par 

N 

'P= L liN ('Pi(d) - 'Pi cal(d»2 
i= 1 

sachant que 'Pied) est la phase lue pour chacune des N(= 80) positions du 

capteur, et 'P i calCd) = ad + ~ l'allure théorique de la phase si a et ~ sont 

constantes. Il varie entre 2,5 0 et 10°, 
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On note cependant un léger décalage (de 2 à 3 %) entre les 

tensions \V 1 et W2 enregistrées. Il provient des différences entre les 

amplificateurs. On remarque aussi que la tension W l est constamment 

supérieure à la tension W2; la différence subsiste si on permute les deux 

sorties du double mélangeur. Le décalage ne provient donc pas du 

mélangeur mais des circuits électroniques (câbles, amplificateurs, 

détecteurs synchrones). Par contre, quand on permute seulement les 

deux sorties des amplificateurs synchrones, la tension Wl devient 

inférieure à W2, le décalage provient des amplificateurs synchrones. Le 

réglage des amplificateurs détecteurs synchrones peut difficilement être 

plus précis car leurs offsets sont réglés au mieux à 2 % de la déviation 

maximale. On peut donc faire fonctionner le dispositif avec un signal 

incident soit fortement atténué et dans ce cas on n'a pas besoin de 

corriger ce défaut, soit faiblement atténué et dans ce cas ces défauts 

doivent être pris en compte, et corrigés par le programme de calcul. 

Cette correction peut se faire en multipliant l'une des tensions détectées 

par un coefficient voisin de l'unité. 

D-MESURE VECTORIELLE DU CHAMP ELECTRIQUE DANS UN 

GUIDE DEY ANT UN COURT-CIRCUIT MOBILE. 

1- Résultats des mesures avec un capteur mono-directionnel. 

Le capteur est fixe dans le guide et on déplace un piston de 

court-ciruit derrière le capteur. 

Nous avons tracé les courbes des tensions \VI et \V2} de 

l'amplitude A et de phase 'f en fonction du déplacement d du piston 

de court-circuit, pour une valeur la puissance émise par le 
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générateur, et pour une pmssance référence du mélangeur constante et 

égale à Il,76 dBm et un courant photodiode Ide (= 59 mA). Les fils de 

l'antenne ont également une longueur constante de 33 mm (soit égale à 

À/4). Les résultats obtenus sont donnés figure 20. 



45 
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oA/A::: 3% 

Figure 20 : Caractéristiques du capteur dans un plan. La sensibilité des 
amplificateurs synchrones est 0,1 V. 
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Dans le cas où la longueur de l'antenne du capteur est 

supérieure à 33 mm, la courbe d'amplitude A(d) est dissymétrique et la 

phase n'est pas linéaire en fonction du déplacement. La dissymétrie 

s'interprète par l'influence de l'impédance du capteur, parce qu'on peut 

modifier la dissymétrie de la réponse du capteur en plaçant un obstacle 

métallique au voisinage du capteur. Disposons dans le plan du capteur, 

un obstacle métaHique de diamètre 10 mm et de longueur 43,3 mm 

comme l'indique la figure 21, Cet obstacle est placé à une distance Xi du 

bord du guide (Xi = 0 lorsque l'obstacle est au bord du guide). 

Obstacle métallique 

Capteur 
Fibre optique 

........... 
Xi 

Figure 21 Schéma de l'obstacle métallique au vOIsmage du capteur. 

On définit la dissymétrie de la courbe par la distance SM (en 

millimètre) à mi-hauteur de la courbe d'amplitude (voir figure 22). S est 

la projection du minimum. M est défini par l'intersection de la médiane 

de la courbe avec l'horizontale à mi-hauteur. 
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Figure 22 Exemple de courbe dissymétrique. 

La dissymétrie évolue en fonction de la position (Xi) de l'obstacle comme 

la figure 23 le montre : 

Figure 23 : Dissymétrie de l'amplitude en fonction du déplacement 

d'un obstacle métallique, placé dans le plan du capteur. 
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La dissymétrie est 8 mm sans l'obstacle, Elle est presque nulle lorsque 

l'obstacle est contre le bord du guide. On voit que cette dissymétrie 

passe par un maximum lorsque J'obstacle est au centre du guide, là où le 

champ électrique est maximum. Elle est la plus faible lorsque l'obstacle 

se trouve contre la paroi opposée du guide. Cette procédure permet de 

rendre la courbe symétrique, et revient à compenser la partie 

imaginaire de l'impédance du capteur. 

De plus la dissymétrie dépend de l'amplitude du champ 

électrique vu par le capteur lui même, puisqu'elle dépend de la position 

y du capteur par rapport à l'autre paroi du guide. Nous n'avons pas 

cherché à résoudre le problème en attachant au capteur une petite self 

compensatrice, comme ces résultats nous le suggèrent. En pratique, on 

s'est limité à des antennes de longueur 16 mm (1.,/8), pour lesquelles la 

dissymétrie est faible. 

D'autres configurations de capteur ont été essayées (voir 

annexe). Une des plus intéressantes est de mesurer les champs 

magnétiques avec des antennes circulaires. 

Il faut remarquer que la courbe d'amplitude de la figure 20 et 

celles qui seront présentées au paragraphe suivant ( figures 26 à 29) 

sont sinusoïdales et arrondies au voisinage des faibles valeurs de 

l'amplitude alors que le champ électrique Ee devant un piston de court­

circuit a la forme d'une arche de sinusoYde (voir figure 24). 
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Figure 24 : Allure du champ électriuqe Ec et de l'amplitude A dans un 

guide d'onde terminé par un court-circuit. 

La forme des courbes expérimentales prouvent que la réponse du 

capteur est bien à un facteur près, proportionnelle au carré du champ 

électrique (à Ei constant). 
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2 - Résultats des mesures avec un capteur tri-directionnel. 

Pour rnesurer les trois composantes du champ électrique nous 

avons été amenés à réaliser un capteur, avec trois phototransistors et 

trois antennes dirigées selon les trois axes d'un trièdre tri-rectangulaire 

comme la photographie de la figure 25 le fait voir. La longueur de 

chacune des trois antennes est supérieure à 33 mm. Les trois 

phototransistors sont simplement mis en place l'un à coté de l'autre et 

sont maintenus par un manchon contenant trois trous parallèles. Pour 

consolider Je capteur , nous avons essayé de positionner Je capteur dans 

un cube, mais cette disposition nous semble devoir être rejetée parce 

qu'elle augmente l'impédance du capteur (voir annexe). 

Fi Photographie du capteur -directionnel. 
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On éclaire alternativement les trois phototransistors. Les résultats sont 

portés en fonction du déplacement du piston de court-circuit comme 

précédemment (voir figure 26). On observe que les courbes d'amplitude 

ne sont pas tout à fait sinusoïdales, et que les phases ne sont pas 

parfaitement linéaires en fonction du déplacement du piston de court­

circuit. Mais en mettant un obstacle cylindrique métallique de diamètre 

10 mm et de longueur 43,2 mm dans le plan du capteur, on corrige ces 

défauts et on observe les résultats donnés figures 27, 28, 29 

respectivement lorsque les phototransistors x, y, et z sont éclairés. 
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Figure 27 : Caractéristiques du capteur quand 
La sensibilité des amplificateurs est 0,1 V. 
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100 

oAIA = 2.5% 

100 

100 

phototransitor x est éclairé. 
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oA/A = 2,5% 

o 20 40 60 80 100 

Figure 28 : Caractéristiques du capteur quand le phowtransitor y est éclairé. 
La sensibilité amplificateurs est 0,1 V. 
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Figure 29 : Caractéristiques du capteur quand le phototransitor z est éclairé. 
La sensibilité des amplificateurs est IV. 
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Les courbes d'amplitude sont sinusoïdales en fonction du déplacement 

du piston de court-circuit. Les courbes de la phase sont presque des 

droites, mais présentent une perturbation au voisinage du champ 

électrique nul. Parmi les explications qui peuvent être avancées pour 

expliquer le défaut de la courbe de phase, la plus vraisemblable nous 

parait : au voisinage du champ électrique nul, les tensions détectées sont 

faibles et deviennent de l'ordre de grandeur des signaux que les 

amplificateurs détecteurs synchrones peuvent détectées correctement. Il 

est normal que la phase d'un signal nul soit mal définie. Il est à craindre 

également que lorsque les signaux polaires W 1 et W2 sont petits, les 

tensions d'offset des amplificateurs deviennent prépondérantes et que 

le calcul de la phase conduit systématiquement à 20°. Il faut noter aUSSI 

que lorsque le piston de court-circuit est à une distance du capteur telle 

que le champ électrique vu par le capteur soit faible, on constitue une 

cavité résonante dont les extrémités sont le capteur lui même et le 

piston de court-circuit, et dont le couplage est assuré par le capteur lui 

même. Cette situation peut conduire à amplifier un mode de résonance 

parasite de la cavi té. 

Notons que l'obstacle qUI nous a permls de rendre symétrique 

les courbes du capteur tri-directionnel, compense séparément les 

impédances des antennes de la même façon. Ce résultat nous montre 

que c'est l'impédance totale de l'ensemble des trois antennes des trois 

phototransistors qui intervient dans la symétrisation des courbes. 

Les trois phototransistors du capteur tri-directionnel étant 

situés dans un même plan, phases devraient être égales, car l'onde 

du mode TEo 1 est polarisée rectiiignement. On le vérifie à 15° près. 

L'écart est sans doute au t que les trois antennes ne sont pas 

situées exactement dans le même plan, mais décalées de quelques 
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millimètres l'une de l'autre ( 15° de déphasage correspond à un décalage 

de 3,6 mm). 

3 - Linéarité de l'amplitude des tensions en fonction du champ 

électrique. 

Lorsque le capteur est fixe et monté devant une charge 

adaptée, on peut mesurer directement la linéarité du capteur. On 

augmente progressivement l'intensité du champ électrique vu par le 

capteur, et on calcule l'amplitude A, pour chaque valeur de champ 

électrique. La figure 30 concerne un capteur mono-directionnel. Comme 

il a été discuté précédemment l'amplitude A est une fonction linéaire de 

Ei ou de Ec. Si les trois phototransistors du capteur sont alimentés 

séparement, on peut calculer la valeur de l'amplidue Ax lorsque le 

premier phototransistor est seulement allumé, la valeur de l'amp1idue 

Ay lorsque le second phototransistor est seulement allumé, la valeur de 

l'amplidue Az lorsque le troixième phototransistor est seulement allumé, 

et vérifier que la valeur totale de l'amplitude AT :::: -V A x 2 + Ay 2 + A z 2 

est une fonction linéaire du champ électrique vu par le capteur tri­

directionnel situé devant une charge adaptée (R. Arseneau f25 ] et F. 

Landstorferf 26J). On obtient la figure 31. On vérifie également qu'on peut 

alimenter les trois phototransistors simultanement et que l'amplitude 

totale est également une fonction linéaire du champ électrique total vu 

par le capteur ou proportionnelle au champ incident Ei' 
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Figure 30 : Linéarité de A fonction de Ee pour un capteur mono­

directionnel situé devant une charge adaptée, Ee = Ei' 

Figure 31 : Linéarité de AT fonction du champ électrique Ee pour le capteur 

tri-directionnel situé devant une charge adaptée, les trois phototransistors 

étant alimentés successivement, Ee = Ei' 
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E- EXEMPLES D'APPLICATION DE LA MESURE DU CHAMP ELECTRIQUE. 

1- Cavité résonante. 

On réalise une cavité résonante monomode avec le guide 

d'onde fendu d'une ligne de mesure, un court-circuit variable placé à 

l'une des extrémités, et une guillotine constituant une self variable 

placée à l'autre extrémité. Le capteur est solidaire du chariot de la ligne 

de mesure. et se déplace dans le guide fendu. 

Lorsque la cavité résonante est accordée, la courbe d'amplitude 

du champ électrique est sinusoïdale en fonction du déplacement du 

capteur dans la cavité résonante (L. G. Bernierf27 ]) comme le montre la 

figure 32 et la phase est constante à 4° près. On vérifie ainsi qu'en tout 

point d'une cavité accordée, le champ électrique a la même phase. On 

note ici encore que la mesure de la phase est imprécise lorsque le champ 

électrique est faible. Lorsque la cavité est désaccordée, la phase n'est 

plus constante en fonction du déplacement du capteur (voir figure 33). 
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Figure 32 : Amplitude A et phase \fi du champ électrique régnant dans une 

cavité résonante accordée, en fonction du déplacement du capteur, (A est ici 

proportionnelle au carré du champ électrique). 



6 1 

o 20 40 60 80 100 

Figure 33 : Amplitude A et phase \fi du champ électrique régnant dans une 

cavité résonante désaccordée, en fonction du déplacement du capteur, (A est 

ici proportionnelle au carré du champ électrique). 
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2- Champ dans une antenne. 

Le système de mesure du champ a été utilisé pour visualiser le 

champ électrique délivré par une antenne dont la structure est exponentielle 

comme l'indique la figure 34, L'antenne est alimentée par un guide d'onde 

standard. On mesure le champ électrique à la sortie devant un piston de 

court-circul t. 

1 

Section d'alimentation 
83 X 46 mm 

Fibre optique 

Capteur 

>1 

Piston de 
court -circuit 

Section terminale 
500 X 43 mm 

Figure 34 Schéma de la structure exponentielle. 

Le capteur est guidé par un support plastique; il est déplacé devant 

un piston de court-circuit fermant le guide. Les résultats des mesures dans le 

cas où la structure est vide, sont donnés figure 35. Dans le cas où l'on met 

une charge peu absorbante placée contre le piston de court-circuit, on 

obtient la figure 36. Il est interessant de noter que les variations de 

l'amplitude et de la phase champ électrique sont correlées: la phase 

varie autant plus que l'amplitude n'est pas constante, Cette propriété des 
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circuits passifs linéaires est bien connud28 ]. Les mesures corroborent tout à 

fait la théorie de cette antenne donnée par N. Berkanef 29 ] du laboratoire du 

professeur J. C. Bolomey. 

Figure 35 : Amplitude et phase du champ électrique dans le guide vide, (A 

est ici proportionnelle au carré du champ électrique). 
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Figure 36 : Amplitude et phase du champ électrique dans le guide contenant 

un absorbant, (A est ici proportionnelle au carré du champ électrique). 
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F- IJ\TfLUENCES DES MODVLATIONS EN AMPLITVDE ET EN 

FREQUENCE DU GEl\TERA TEUR. 

Le développement du capteur tel qu'il apparaîtra dans la 

deuxième partie nous conduit à étudier les influences des modulations 

d'amplitude et fréquence du générateur sur le fonctionnement du 

capteur. Pour ce faire, nous avons réalisé le montage ci-dessous et 

modulé le générateur HP 8350A avec un générateur basse fréquence 

Wavetek : 

Générateur AM ou FM Ve Générateur 

HP n08350A Wavetek 

V Amplificateur W1 1 
détecteur 1 

ReL 
!----

1 

synchrone Multiplica-
Voie 

VICTOR 81 
référence Coupleur d irectif 

Atténuate 
variable 

ur 

Trans /tion 

~ 

1 
guide coaxial 

Figure 

te ur somma- --
teur 

~-~ AmpHficateur '\ 1 b at--
V2 

détecteur 
W 

-.. 
synchrone 2 

Double mélangeur 1 

~ 
f 

Oscillateur 

Voie signal 1 kHz 

1 
r--- Oscilloscope 

~ 
f--

Modulateur 

/~ 
.......-vv- Fibre optique , 

1) i>tl 
.... 1 

.. Clrculateur Capteur 

T 
1 

• Piston de cour, 
circuit 

Ordinateur 

f....-./ 

Moteur 1 
pas à p.:j 

Montage expérimental de la mesure des influences de la 

modulation du générateur. 
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Un multiplicateur-sommateur analogique permettant d'obtenir 

l'amplitude du champ électrique directement a été réalisé. Son schéma 

est donné en annexe. Pour les essais qui suivent, les sorties des 

amplificateurs détecteurs synchrones et du circuit sommateur sont 

observées sur les voies Y d'un oscilloscope multi -voies en synchronisme 

avec une référence venant du générateur Wavetek et appliquée sur la 

base de temps de l'oscilloscope. 

J - Influence de la modulation en amplitude. 

Le générateur HP 8350A est modulé en amplitude, en 

appliquant sur la borne "AM" prévue, le signal d'amplitude Ve fourni 

par le générateur Wavetek basse fréquence. On fixe la constante de 

temps des ampHficateurs détecteurs synchrones à 0,1 seconde. 

Pour un champ électrique de 14 V lm dans le guide, on observe 

à l'oscilloscope une tension sinusoïdale proportionnelle au champ 

électrique régnant dans le guide, lorsque la fréquence de modulation fm 

du générateur Wavetek est inférieure à 100 Hz, ce qui correspond à la 

fréquence de coupure de la constante de temps. La constante de temps 

des détecteurs synchrones est suffisamment faible pour que l'on pUIsse 

observer les variations du champ électrique dont la fréquence est 

inférieure à la constante de temps. 

Par contre quand fm est supérieure à 100 Hz, le système de 

détection élimine le signal modulé, et il apparait une tension continue 

qui dépend de position du piston de court-circuit. Mais on observe un 

phénomène de battement lorsque la fréquence de modulation 

s'approche d'un sous-harmonique de la fréquence 1 kHz (nfm == 1 kHz) 
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En conclusion, le capteur de champ électrique est insensible à la 

modulation d'amplitude du générateur si la fréquence de modulation est 

largement supérieure à la fréquence limite définie par la constante de 

temps des détecteurs synchrones, et si elle est différente de l'un des 

sous-harmoniques de la fréquence de modulation du capteur. 

2- Influence de la modulation en fréquence. 

Pour les deux montages tests décrits figure l, la phase 'JI du 

champ électrique vu par le capteur (et que le dispositif mesure) est 

définie par le chemin parcouru par une onde de fréquence 2450 MHz 

dans un guide d'onde. Ce chemin est en fait la différence des chemins 

parcourus par l'onde incidente, puis réfléchie par le capteur et 

parvenant au double mélangeur, et le chemin direct entre le générateur 

et la voie référence du double mélangeur. Il est évident que si la 

fréquence du générateur varie, la définition même de la phase du 

champ électrique change en conséquence. Pour qu'elle conserve un sens 

sur une bande de fréquence aussi large que possible, il est souhaitable 

que ces chemins optiques soient aussi voisins que possible ou diffèrent 

de moins d'une longueur d'onde à 2450 MHz par exemple. 

En conséquence il y a lieu d'ajuster la longueur du câble qui 

relie le générateur à la voie référence du double mélangeur, pour que 

l'information de la phase varie peu lorsque la fréquence du générateur 

change de 2400 à 2500 MHz, Cette longueur de câble est 2 m. Partant de 

ce réglage on peut étudier l'influence intrinsèque de la modulation en 

fréquence du générateur, lorsque le générateur HP 8350A est modulé 

en "FM" par le générateur \Vavetek à une fréquence de modul on fm , 

sachant que lorsque la tension V m délivrée par Je générateur Wavetek 



est 1 Volt, l'excursion de fréquence convertie par le générateur 

HP 8350A est 4 MHz. 
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Nous étudions la réponse du capteur d'abord lorsqu'il est placé 

devant un piston de court-circuit et lorsqu'il est ensuite situé devant 

une charge adaptée. 

a- Etude de la réponse du capteur placé devant un piston de 

court-circuit. 

On choisit d'appliquer une tension de modulation sinusoïdale à 

la fréquence fm (par exemple 200 Hz) et d'amplitude 5 Volts, ce qui 

correspond à une excursion en fréquence de 20 MHz autour de 

2450 MHz pour l'onde microonde. La longueur de câble Le entre le 

coupleur directif et la voie référence du mélangeur est 20 cm. La 

constante de temps des amplificateurs détecteurs synchrones est 

1 seconde. 

On observe des fluctuations de fréquence imposées au 

générateur HP 8350A, par la modulation en fréq uence. Cette fluctuation 

se retrouve dans l'ampI1tude du signal observée à la sortie des 

amplificateurs détecteurs synchrones, et elle se retrouve également à la 

sortie du multiplicateur-sommateur lorsque fm est inférieure à fe et 

lorsque fm est un sous-harmonique de la fréquence 1 kHz. Ces 

fluctuations s'estompent lorsqu'on augmente la longueur de câble Le-
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b- Etude de la réponse du capteur placé devant une charge 

adaptée. 

La réponse du capteur est analysée dans ce qU] suit en 

appliquant au générateur une modulation de fréquence en dent de SCIe, 

et en plaçant le capteur devant une charge adaptée. 

On crée une excursion de fréquence de 10 MHz autour de 

2450 MHz en appliquant une tension en dent de scie symétrique 

d'amplitude 2,5 Volt. On fait varier la fréquence de modulation fm de 

1 Hz à 1 kHz. La longueur de câble Le est 20 cm à l'origine. Lorsque la 

constante de temps des amplificateurs détecteurs synchrones est 

0,01 seconde (= 't), on observe un signal fluctuant quelque soit la 

fréquence de modulation fm , et quelle que soit la puissance de l'onde 

incidente qui parvient au capteur. Par contre quand 't = 1 seconde les 

fluctuations du signal à l'oscilloscope sont faibles. Elles sont plus faibles 

que ceUes qu'on observe direcîement sur les galvanomètres des 

amplificateurs détecteurs synchrones. On a pu vérifier qu'on mesure 

bien l'amplitude du champ électrique. En effet l'amplitude de la tension 

vue à l'oscilloscope augmente et diminue proportionnellement au champ 

électrique incident qui parvient au capteur. Le rappon entre le signal et 

les fluctuations est excellent, lorsqu'on augmente la longueur du câble Le 

(de 20 cm à 2 m). 

En conclusion on peut dire, qu'on peut mesurer le champ 

électrique avec un système de modulation et de détection à 1 kHz, à 

condition que la fréquence de modulation soit différente d'un sous-

harmonique du 1 kHz. La constante temps des amplificateurs 

détecteurs synchrones est un facteur important par rapport à fm . Le 

système de mesure est d'autant mieux équilibré que le chemin parcouru 

par l'onde directe de référence (coupleur - voie référence du mélangeur) 
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est égal au chemin parcouru par le champ électrique vu par le capteur 

et qui parvient à la voie signal du double mélangeur équilibré. 

G- MESURE DE L'ADMITTANCE DU CAPTEUR. 

Nous présentons dans ce paragraphe une méthode de mesure 

de l'admittance y du capteur, qui utilise la formule des perturbations[30]. 

On place l'obstacle dans une cavité résonante dont la fréquence 

est fo et dont le facteur de surtension est Qo. La cavité est un guide d'onde 

rectangulaire. La fréquence et le facteur de surtension deviennent f et Q 

respectivement lorsque l'obstacle est dans la cavité. 

(1) 

La partie réelle de l'admittance est ainsi proportionnelle à l'écart de 

fréquence de résonance, et la partie imaginaire de l'admittance est 

proportionnelle à l'écart de l'inverse du facteur de surtension. Le 

coefficient de proportionnalité est le même pour les deux relations. 

Ce coefficient de proportionnalité doit être évalué en fonction du 

mode de résonance considéré, et de l'endroit où on place l'obstacle dans la 

cavité. 

Pour faire ce calcul, considérons une cavité vide rectangulaire de 

longueur L résonant à la fréquence fo dans le mode TEO 13. 

(2) 

avec (3) 
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Àg o étant la longueur d'onde dans le guide vide c étant la vitesse de 

propagation ; a étant le grand coté du guide. 

Lorsqu'on place l'obstacle au centre de la cavité selon la figure 38, 

Générateuï Système de 
couplage 

1 

Plan P 

L 

y 

Plan du capteur 

Figure 38 Schéma équivalent de la cavité résonante. 

..... j 

Piston de 
cour-circuit 

l'admittance réduite Ye du circuit évaluée dans un plan P relativement 

proche en arrière du système de couplage est 

avec Àg la longueur d'onde dans le guide. 

La condition de résonance est 
1 

Im(-) == 0 . 
Ye 

Dans le cas particulier où l'obstacle est sans perte, elle devient 

(4) 

L="7 Arctg(~)+3~g (5) 

1 
avec (6) 
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Pour obtenir k, il suffit de soustraire terme à terme les relations 2 et 5 

et de supposer que f est peu différent de fo (ce qui est une condition 

nécessaire d'application de la formule des perturbations) pour pouvoir 

différencier les relations 3 et 6, ce qui conduit à 

k= 

Dans le cas du capteur photoélectrique on a trouvé : 

fo == 2451,59 MHz, Qo == 7911 et f == 2441,44 MHz, Q == 2774 ce qui 

conduit à y == 0,00135 - j 0,0479. 

Il apparait ainsi que le capteur photoélectrique modifie très faiblement le 

champ électromagnétique lorsqu'il est placé dans un applicateur. Cette 

modification peut être évaluée en considérant cette fois ci la matrice de 

transfert des ondes pour un obstacle localisé dans un plan. Elle est : 

-:y 2 
+ Y 2 + Y l 
2 - J: 

+ Y 2 + Y J 
et on peut mesurer la diffraction totale de cet obstacle par 

La perturbation du capteur est de l'ordre de 10-3 ; il est non 

interférant. 
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Le développement de la méthode de mesure du champ 

électromagnétique dans les applicateurs nous a obligé à distinguer les 

manipulations d'étalonnage qui ont été faites en faisant varier le champ 

électromagnétique de l'onde alimentant l'applicateur, que l'on mesure 

avant le circuJateur, et faire varier séparement le champ reçu par le 

capteur en déplaçant celui ci devant un piston de court-circuit. 

Il a été montré que le modulateur est un réflecteur linéaire 

dont le coefficient de réflexion complexe est Pl quand le phototransistor 

est allumé. De même c'est un réflecteur dont le coefficient de réflexion 

complexe est P2 lorsque le phototransistor ne reçoit pas de la lumière. Si 

la position du capteur est fixe, les ondes réfléchies complexes en 

amplitude et en phase sont Ee (p 1 - P2 ), et Ee est proportionnelle à Ei' Il 

s'en suit que l'onde complexe est proportionnelle soit à Ee soit à Ei' 

Pour calculer l'amplitude complexe de l'onde diffusée lorsque l'on 

déplace le capteur, il faut calculer le coefficient de réflexion complexe du 

modulateur dans un pian fixe lorsque Ee varie. 

Soit El j'amplitude (mesurée en P) du champ électrique d'une onde TEO 1 

alimentant un dipôle dont p est le coefficient complexe de réflexion, 

(comme l'indique la figure 39). Le champ électrique en un point M à une 

distance d en avant du dipôle est : 

21t(L - d) 4:n:d 
Ee ::; Ei (expj '} ) (l + p exp-j--) 

,,,g Àg 

Si en M on place un obstacle d'admittance y, le coefficient de réflexion 

du dipôle et l'obstacle (mesuré en P) vaut 
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4ïtd 4nd 
2 p exp ( -j '\g ) - y (1 + p exp - j -,,-) 

II. Ag Aït(L - d) 
p= 

...... 

P 

4ïtd 
Y (1 + P exp-j)g) 

'<0 

L .. 
d .... .... 

1 
y 

M p 

Figure 39 : Schéma équivalent du guide. 

exp-J 
Àg 

Lorsque J'admittance de cet obstacle (le phototransistor est peu 

interférant) est petite, et varie de Ôy (= YI - Y2), le coefficient de 

réflexion varie 

4rc(L - ct) 4rcd 1 
Si) :::: (exp-j "l ) (1 + p exp-j-)2 - Ôy 

II.g Ag 2 

Ce qui donne naissance à une onde réfléchie, mesurée en P, dont les 

variations complexes sont 

- Ei 4rc(L - d) 4rcd ') 
ÔEr :::: Ej Ôp ::::"2 (exp-j Ag ) (1 + p exp-j~),," Ôy 

Les variations du champ électrique de l'onde réfléchie sont ainsi 

proportionnelles au carré du champ électrique évalué au point M. 

Elles seront mesurées par l'ensemble mélangeur et électronique. 
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PARTIE .. II 

MESURES INDUSTRIELLES DES 
CHAMPS ELECTROMAGNETIQUES. 
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A- INTRODUCTION. 

Bien que le système de mesure des champs électromagnétiques 

soit peut sensible aux modulations en amplitude et en fréquence du 

générateur, le système ne fonctionne pas avec un générateur pulsé, c'est 

à dire dont l'émission est périodiquement interrompud 31 1. Ce non 

fonctionnement vient de ce que l'onde de référence qui parvient au 

double mélangeur est interrompue et qu'il s'en suit que les signaux IF 

sont alors modulés en tout ou rien à la fréquence de modulation du 

générateur. La détection synchrone à 1 kHz qui suit ne peut plus 

restituer la phase microonde qui a été perdue d'une impulsion à l'autre. 

Pour contourner cette difficulté nous avons imaginé d'éclairer 

et d'éteindre le phototransistor alternativement et successivement 

pendant une impulsion sur deux. 

Considérons, figure l, la courbe la. Elle représente l'émission 

du générateur en fonction du temps. La courbe lb qui définit les 

périodes On et Off pendant lesquelles le phototransistor conduit et ne 

conduit pas, représente la modulation de l'antenne. L'onde microonde 

réfléchie par le capteur est une onde pulsée comme celle émise par le 

générateur. L'amplitude des impulsions est cependant différente, une 

impulsion sur deux selon que le capteur est éteint ou éclairé. De même 

la phase microonde de J'onde réfléchie, mesurée par rapport à l'onde 

émise, varie selon que le capteur est éteint ou éclairé. Mais cette phase 

est liée à la différence des chemins parcourus par les ondes dans le 

montage microonde. 
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~ Onde incidente 

la 1 ~ 20 ms 

Temps -1 

Il Il e 1 e 1 

~ Signal de modulation 

rn 

lb - 40 ms ---... 

OFF Temps . .. 

lc 

Temps .. .11 

+ Signal V i 

Id 

Temps 

Figure 1 e Onde incidente et onde réfléchie en fonction du temps. 
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Si on peut mesurer les signaux par le double mélangeur en 

alimentant la voie Lü par l'onde incidente (courbe 1 a) et la voie RF par 

le signal le, les signaux obtenus sur les deux sorties IF pendant les 

instants d'émission du générateur seront E2/Ei cos 2'f1 et E2/Ei sin 2'f1, c c 

et la phase 'fi ne dépendra pas du capteur ni du double mélangeur 

traitant l'information recueillie, Il suffit donc d'utiliser deux 

amplificateurs détecteurs synchrones à 25 Hz pour effectuer la 

différence terme à terme et obtenir des signaux Wj dont les amplitudes 

traduiront la phase 'fi cherchée et l'amplitude du champ électrique vu 

par le capteur. 

On aboutit amSl au montage expérimental donné figure 2. 



B- MONTAGE EXPERIMENTAL. 

1- Description du montage. 

Amplificateur 
détecteur 
synchrone 

1 

Déphaseur 

Voie référence 

LM V2 

Double ~ 
mélangeur 

Voie signal 

Amplificateur 
détecteur 
synchrone 

Déphaseur 
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VICTOR 81 
Ordinateur 

Modulateur 
à 25 Hz --E-

50Hz 

Charge adaptée 

il J - Transition guide 
"---...... vl ~----I coaxial 

." 50 Hz 

Générateur 
pulsé 

Atténuateur ~ 
variable ~ -1---+-

I---~~()) 1 bb 1 ) ()J= 
"'------~ ... Circulateur Atténuateur 

vanable 
Circulateur 

~-~ 
Capteur Fibre optique 

Applicateur microonde 

Fibre optique 

IGUide d'onde fendu Charge adaptée 

1 

Applicateur test 

Figure 2 Montage expérimenta] du dispositif. 
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Le montage est essentiellement le même que celui du détecteur décrit 

dans la partie I. On retrouve, le coupleur directif, l'atténuateur variable, 

la transition guide coaxial, le circulateur, le double mélangeur équilibré, 

le circuit modulateur, l'applicateur et l'ordinateur. Le signal de 

modulation à 25 Hz est obtenu par une bascule divisant par deux la 

fréquence du secteur. Il alimente les circuits de référence des deux 

amplificateurs détecteurs synchrones et le circuit modulateur. Le 

générateur fonctionne en régime pulsé et délivre l kW à la fréquence de 

2450 MHz. L'onde directe de réference du double mélangeur est obtenue 

en plongeant une sonde électrique dans le guide d'onde. La branche 

principale est constituée de deux circulateurs entre lesquels on place un 

atténuateur variable. Un autre atténuateur variable est placé entre la 

transition guide-coaxial et la voie signal du double mélangeur équilibré. 

Ces deux atténuateurs permettent d'évaluer les caractéristiques du 

système en faisant varier l'amplitude du champ électrique vu par le 

capteur tout en maintenant constant celle de l'onde réfléchie qui 

parvient à la voie signal du double mélangeur. L'amplificateur détecteur 

synchrone à 25 Hz est précédé de deux filtres dont les caractéristiques 

sont détaillées dans le paragraphe suivant. 

2- Fonctionnement. 

Reprenons les explications déjà données dans l'introduction. 

L'amplitude de l'onde émise par le générateur pulsé est représentée par 

la figure la. La période de pulsation est 20 ms. Le signal de modulation 

qui éclaire ou éteint le phototransistor a une périodicité de 40 ms 

(figure lb). Ce signal de modulation est synchrone avec l'onde incidente. 



L'onde réfléchie par le capteur dépend de la modulation du 

phototransistor (figure lc). 

8 l 

Comme il a été déjà expliqué, si le phototransistor était en 

permanence allumé, et si Je générateur émettait continuellement, les 

sIgnaux délivrés par le double mélangeur seraient : 

1 2 
V = K' (E lEi) cos 2'P' 

1 c 

1 

V == K' (E2 lEi) sin 2'P' 
2 c 

Le coefficient K' serait proportionnel au taux de modulation du capteur 

et \}l' serait la phase du champ électrique vu par le capteur. 

Si le phototransistor était en permanence éteint, et si le 

générateur émettait continuellement, les signaux délivrés par le double 

mélangeur seraient 

" 2 V == KU CE lEi) cos 2 \fi " 
1 c 

" ~ 
V = Kil (E:IEi) sin 2\f1" 

2 

Le co~fficient K" serait encore proportionnel au taux de modulation du 

capteur et \fi" serait la phase du champ électrique vu par le capteur. 

Les phases '0/ 1 et q;" ne dépendent pas de l'éclairement du 

phototransistor mais dépendent seulement du chemin parcouru par 

l'onde microonde émise par le générateur et parvenant à la voie signal 

du double mélangeur a le capteur. C'est la phase du champ électrique 

définie précédemment, 
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'fi' = 'fi" 

La modulation à 25 Hz ne modifie pas ces résultats, les deux 

amplificateurs détecteurs synchrones effectuent les différences des 

signaux Vi (voir figure 1 d) terme à terme : 

La chaîne d'amplification (figure 3) comprend : 

- Un filtre actif passant, sélectif de type Tchebyschef du troisième ordre 

dont le schéma est donné figure 4. Le circuit amplifie la composante à 

25 Hz d'un facteur 1000. 

- Un filtre passif, double T réjecteur du 50 Hz. Son schéma est donné 

figure 5. Ce filtre atténue la composante à 50 Hz d'un facteur 250. 

- Un amplificateur détecteur synchrone à 25 Hz, dont les circuits 

déphaseurs permettent de compenser les écarts de phase dus aux 

circuits électroniques. 

Multiplicateur 

Sortie r Filtre 
Tchebyschef 

---..-

Filtre 
réjecteur à 
50 Hz 

Filtre tt passe bas 

!....-----

Référence 

(0 Déphaseur 

1 



Figure 3 Schéma de la chaîne d'amplification. 

RI 

En?~ rli 
Cl Cl 

R2 

--

+15 V 
C3 

--

Cl ==6,371lF ; C2= lOnF ; C3= 1173nF ; C4=2,71 nF ; Cs ==63,7nF 

83 

R5 
+15 V 

~ 

RI == 54,3 Q ; R2::: 23,47 kQ ; R3:::: 10 kQ ; R4::: 100 kQ ; R5 == 9782 Q ; R6 = 1031kQ 

OP: Amplificateur opérationnel ADOP27EN 

Figure 4 : Filtre sélectif Tchebyschef du troisième ordre à 25 Hz. 
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c C 
r----'i 11-----....----11----. 

RJ 

-C le ~ R2 

T 1 

0 1 
--L. ~--------~----~--~~------------------~O 

--

RI = 3129 Q R2 = 1562 Q C = 1,03 ilF 

Figure 5 : Filtre double T réjecteur du 50 Hz (les valeurs des résistances et 

des capacités ont été apairées au pont de mesure). 

La présence d'un fi Itre réjecteur à 50 Hz est un point important 

parce que le double mélangeur équilibré dont les voies LÜ et RF sont 

alimentées par les signaux la et lc fournit un signal important à 50 Hz. La 

composante à 50 Hz ne contient pas d'information utile, résultant de la 

modulation du capteur à 25 Hz. Cette composante à 50 Hz ne devrait pas en 

général être détectée par les détecteurs synchrones à 25 Hz. Il est nécessaire 

néanmoins de rejeter cette composante par un filtre passif efficace parce que 

son nIveau important risque de saturer le préamplificateur ou le détecteur 

synchrone. 

c- MESURES PRELIMINAIRES A VEC UN GENERATEUR NON 

PULSE BASSE PUISSANCE. 

Dans son principe, le capteur de champ électrique modulé à 

25 Hz peut être utilisé strictement avec un générateur non pulsé et se 

substituer au capteur modulé il 1 décrii précédemment. 
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On utilise le générateur HP 8350A. Le capteur est fixe et 

l'applicateur est un guide d'onde fendu suivi d'une charge adaptée, les 

sIgnaux polaHes W l et W2 sont de la forme 

2 4n:d 
W2;:;: K (E IEJ sin (lfiO +~) 

C Ag 

Dans ces relations K est une constante, d mesure la position du capteur 

dans le guide d'onde et \fi 0 est une constante de phase arbitraire. La 

figure 6 donne les allures des signaux polaires W 1 et W2, de l'amplitude 

A et de la phase q; du champ électrique vu par le capteur en fonction de 

son déplacement d. Comme le prévoit la théorie les courbes Wl et W2 

sont des courbes sinusoïdales décalées de À g/4, l'amplitude A est 

constante et la phase \fi est linéaire. Le champ électrique est mesuré à 

5% près. 

Ces courbes sont tout à fait comparables à celles obtenues avec 

le capteur modulé à 1 kHz (figure 19 de la partie J-C). Les deux 

systèmes ont des caractéristiques équivalentes, bien que le bruit 

d'amplitude du générateur à 25 Hz près de la porteuse soit 

vraisemblablement supérieur au bruit d'amplitude situé à 1 kHz de 

celle-ci. Cette expérience établit ainsi le bon fonctionnement des circuits 

électroniques. 



1000~~--~----r---~----~----~--~ 

800 

600+-~~~~ 

400 """, ....... 

200 ..wc~-,~~;" 

. 0 ~----li~~~,....,...-~~-...J#--~-~~ 

~200~~~~i--~~~r-'~-~~~u+~~~" 

-400 .. _-"' .. ~+~ .. ,_.~~, "~"~""""'91""'11'" 
·600 "'---+1 -- +-~~. .............-- ! 

·800 .~-~---+--~ ~_ .. _+-d·tm ) 
\ 

·1000-t-~--+-~--~~~~~-+--r-~~--; 

o 20 40 60 80 100 120 

BAIA = 5 % 

o 20 40 60 80 100 120 

o 20 40 60 80 100 120 
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électrique 
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D- MESURE DU CHAMP ELECTRIQUE DANS UN GUIDE D'ONDE 

ALIMENTE PAR UN GENERATEUR INDUSTRIEL. 

1- Mesure du champ électrique avec un générateur industriel 

dont la puissance est atténuée. 

Avant de présenter les résultats des mesures du champ électrique 

effectuées dans un guide d'onde alimenté par un générateur industriel, 

donnons sommairement quelques caractéristiques techniques concernant le 

générateur. 

Générateur 
SFAMO 

Figure 7 

fendu. 

Liaison coaxiale 

Charge 
adaptée 

Transition 
guide 
coaxial 

Circulateur 

Oscilloscope 

CoupleurT 

Guide fendu Charge adaptée 

Montage pour l'étalonnage du champ électrique dans le guide 
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On mesure la puissance progressive de l'onde microonde dans 

le guide qui parvient à une charge adaptée, en branchant le bolomètre 

sur un coupleur T qui est relié à une prise d'information équipant la 

charge adaptée comme l'indique la figure 7. L'autre branche du coupleur 

T alimente un cristal détecteur ordinaire dont la sortie est directement 

reliée à un oscilloscope. Le générateur industriel microonde utilisé est 

fabriqué par la société SFAMO. II fonctionne par intermittence c'est à 

dire en régime pulsé. L'amplitude de l'onde au cours du temps a la 

forme pulsée comme l'indique figure la. Le détail de la forme de 

l'impulsion dépend significativement du courant continu qui alimente le 

magnétron. La figure 8 représente le champ électrique moyen en 

fonction du courant anode du magnétron. 

10000 

~ 

E 8000 --> 
"-" 
...., 
t:: 6000 IJ.) 

"0 
"''1'''''''': 

U 
t:: ..... 4000 
P-a 
~ 

..r::: 2000 U 

0 
0 100 200 300 

courant anode magnétron (mA) 

Figure 8 : Etalonnage du champ électrique en fonction du courant anode du 

magnétron. 

Cette courbe est relativement imprécise parce que le est 

instable. Elle traduit que la ssance microonde délivrée le 
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générateur est proportionnelle au courant moyen d'alimentation du 

magnétron. 

Mais la puissance délivrée par le générateur est instable en 

fonction du réglage du courant du magnétron. La figure 9 représente les 

fluctuations de la puissance du générateur (mesurée par l'écart 

quadratique moyen de 75 mesures consécutives de la puissance avec un 

bolomètre) en fonction du courant anode du magnétron. 

0,3 
r::: 
(1) 
;;>-. 
0 
E 
(1) 0,2 
::l 
0" ..... ..... 
~ 
~ 

"0 
~ 
::l 
cr' 0,1 
.... 
;.... 
ro 
() 

'(1) 

O,O~----~------~----~----~------~----~ 
o 100 200 300 

courant anode magnétron (mA) 

Figure 9 : Fluctuation de la puissance du générateur en fonction du courant 

anode du magnétron. 

On remarque que le générateur est particulièrement instable pour les 

faibles valeurs du courant anode, et assez stable lorsqu'il fonctionnne à 

la valeur nominale du courant. 

Avec ce générateur industriel dont la puissance est atténuée, 

on met en oeuvre la méthode de mesure du champ électrique. Dans 

expériences qui suivent, on fait varier le niveau dl! champ électrique vu 
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par le capteur. Pour pOUVOIr bien interpréter les résultats, on s'assure 

que le niveau de l'onde réfléchie par le capteur et parvenant à la voie 

signal du mélangeur est constant, en insérant un atténuateur variable 

entre l'applicateur et la voie signal. 

Les courbes qui suivent sont tracées pour le cas où l'applicateur 

test est le circuit de la charge adaptée. Les figures 10 et Il représentent 

les signaux W 1 et W2 , l'amplitude A et la phase \.f' du champ électrique 

vu par le capteur en fonction du déplacement d du capteur. Pour les 

différentes valeurs de la puissance fournie par le générateur, les 

courbes W 1 et W2 sont des courbes sinusoïdales décalées de Ag/4, les 

amplitudes A sont constantes et les phases 'P sont linéaires. Les erreurs 

sur l'amplitude sont 5 % et 7 % pour les figures 10 et Il. Ces précisions 

sont d'un ordre de grandeur supérieure de ceiles avec lesquelles on 

mesurait l'amplitude et la phase lorsque nous utilisions le générateur HP 

8350A. Elles s'expliquent cependant par l'instabilité du générateur 

utilisé qui dégrade les performances du système de mesure. 
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électrique 
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DAIA == 7 % 

Figure Il : Caractéristiques du capteur à 25 Hz pour un amp électrique 

Ec de 15 V lm avec le générateur pulsé. 
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2- Mesure du champ électrique de forte intensité. 

Dans ce paragraphe nous présentons les résultats des mesures 

du champ électrique de forte intensité, et nous étudions sous champ 

intense le fonctionnement du capteur modulé à 25 Hz. 

Le générateur industriel et le système de mesure sont ceux de 

la figure 1. Le guide d'onde fendu est terminé par une charge adaptée 

de forte puissance. Un atténuateur variable est inséré entre la transition 

guide-coaxial et la voie signal du double mélangeur équiHbré. 

Les résultats sont présentés figures 12 à 18, pour différentes 

valeurs du champ électrique Ee et différentes valeurs du courant Id e 

traversant la photodiode : 
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Figure 12 Champ électrique Ee 4300Vjm Ide 
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oA/A = 10 % 

58 mA .. 
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Figure 13 Champ électrique 6320V lm Ide 58 mA. 
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Figure 14 Champ électrique Ee = 6320 V/m Ide = 86 mA. 
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Figure 15 Champ électrique 7630 V/m Ide 
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oAIA = 9 % 

86 mA. 
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Figure 16 : Champ électrique Ec 8340 v/m Ide 86 mA, 
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Figure Ide(mA) Ec(V lm) SAlA 

12 58 4300 10 % 

1 3 58 6320 8% 

14 86 6320 5% 

1 5 86 7630 9% 

16 86 8340 27 % 

17 96 8340 16 % 

1 8 96 8700 12 % 

Tableau N°3 Valeurs des données des figures 12 à 18. 

Dans chaque cas, W 1 et W2 sont des courbes sinusoïdales décalées de 

Àg/4, l'amplitude A est constante et la phase 'JI est linéaire, mais la 

précision varie d'une expérience à l'autre (voir tableau ci dessus) 

Quand on compare les figures 14, 15 et 16, on note que la 

qualité des signaux détectés se détériore avec l'augmentation du champ 

électrique Ec, lorsque l'éclairement du phototransistor est constant 

(courant de la photodiode 86 mA). Les erreurs relatives sur l'amplitude 

du signal détecté sont 5 %, 9 % et 27 % respectivement pour des champs 

électriques Ec de 6320 Vlm (figure 14), 7630 Vlm (figure 15) et 

8340 V lm (figure 16). De même les courbes de phase fonction du 

déplacement du capteur deviennent de moins en moins linéaires quand 

on augmente le champ électrique Ec. 

La qualité des signaux se rétablit lorsqu'on élève le flux 

lumineux reçu par le phototransistor. En effet quand on compare les 

figures 16 et 17, on remarque que l'amplitude et la phase de la figure 

17 fluctuent moins que celles de la figure 16. L'erreur relative sur 

l'amplitude du signal détecté passe de 27 % pour la figure 16, à 15 % 
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pour la figure 17, quand on fait passer le courant de la photodiode de 

86 mA à 96 mA. En conclusion, quand le champ électrique vu par le 

capteur croit, il faut s'assurer que le phototransistor est suffisamment 

éclairé. 

L'augmentation de l'éclairement du phototransistor entraine 

également une légère hausse de l'amplitude du signal détecté. C'est ce 

qu'on observe quand on compare d'une part les figures 13 et 14 

données pour un champ électrique Ee de 6320 V lm, et d'autre part les 

figures 16 et 17 données pour un champ électrique Ec de 8340 V lm. Ce 

résultat est normal, car on augmente la tension crête du signal de 

modulation quand on intensifie l'éclairement du phototransistor. 

Compte tenu de la qualité du générateur servant à faire les 

mesures, dont les fluctuations d'amplitude sont en moyenne de l'ordre 

de 15 %, il semble difficile de mesurer l'amplitude des champs 

électriques à mieux de quelques % près. L'erreur relative est 5 % 

(figure 14)· dans le meilleur des cas lorsque le courant du magnétron du 

générateur est à sa valeur nominale; elle est relativement supérieure 

lorsqu'on s'en écarte. On retrouve ainsi l'allure de la courbe 9. 

La valeur limite du courant de la photodiode HLMP 1321 est 

96 mA. Dans ces conditions, on peut mesurer des champs électriques 

jusqu'à 7000 V lm. Rappelons que le constructeur prévoit un courant 

nominal de 58 mA pour cette photodiode. Quand on veut utiliser la 

photodiode au delà de 96 mA, la qualité de la lumière émise par la 

photodiode se détériore. On aurait intérêt à améliorer les photodiodes ou 

ne concéder aucune perte de lumière entre l'émission par la photodiode 

et la réception par le phototransistor. 
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3- Mesure du champ électrique avec un capteur éclairé par une 

photodiode plus puissante. 

Nous avons remplacé la photodiode HLMP 1321 par la 

photodiode HLMP 1340, qui émet 10 fois plus de lumière pour un 

courant identique. Les figures 19 et 20 représentent les signaux polaires 

W 1 et W2, }Iamplitude A et la phase \}' du champ électrique vu par le 

capteur, pour différentes valeurs du champ électrique Ec, lorsque la 

photodiode HLMP ,1340 est parcourue par un courant de 58 mA. 

La figure 19 montre que le capteur fonctionne correctement pour 

les champs intenses. Ses caractéristiques pour des champs peu intenses ne 

sont pas pour autant détériorées. Le capteur fonctionne aussi bien sous 

champ faible que sous champ intense. Le dispositif peut fonctionner 

exceptionnellement avec un courant de photodiode de 96 mA et détecter 

des champs intenses de l'ordre de 10000 V/m, ce qui correspond à une onde 

progressive de 150 W dans le guide rectangulaire. 
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Figure 19 : Caractéristiques du capteur à 25 Hz pour un champ électrique 
Ec de 8340 V/m avec la photodiode HLMP 1340. 
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Figure 20 : Caractéristiques du capteur à 25 Hz pour un champ électrique 
Ec de 40 V/m avec la photodiode HLMP 1340. 
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4- Linéarité du capteur de champ électromagnétique intense. 

La linéarité de la réponse du capteur peut être évaluée directement 

en mesurant l'amplitude du signal détecté en fonction du champ électrique 

Ee comme le montre la figure 21. L'amplitude est linéaire. On peut 

compenser .l'ordonnée à l'origine de la droite (offset) en corrigeant les 

mesures faites par l'ordinateur si besion est. 

10000 
A(mVr 

8000 

6000 

4000 

2000 

1 ~ (V/m) 
! 0 

0 2000 4000 6000 8000 10000 

Figure 21 Linéarité de la réponse du capteur. 
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E- MESURE VECTORIELLE DU CHAI\1P ELECTRIQUE DANS UN 

GUIDE D'Ol'.1)E DEVANT UN COURT -CIRCUIT MOBILE. 

Pour être complet, nous rapportons dans ce paragraphe, les 

résultats des manipulations effectuées avec un capteur fixe placé devant un 

piston de court-circuit dans un guide d'onde, L'interprétation des résultats 

obtenus dans ce cas n'avait pas posé de problème dans la partie L 

Lorsque le piston de court-circuit est déplacé dans le guide 

d'onde, le champ électrique vu par le capteur dépend sinusoïdalement 

du déplacement d et sa phase varie linéairement W 1, W2' A, et 'fi 

varient comme il est indiqué sur la figure 22. L'amplitude du champ 

électrique n'est pas tout à fait sinusoïdale, et les signaux fluctuent de 

façon importante. Nous interprétons ce fonctionnement médiocre du 

système par le fait que le dispositif est modifié au cours de la mesure, et 

qu'en particulier l'onde électromagnétique "continue" appliquée sur la 

voie RF, varie avec le déplacement du piston de court-circuit. Nous 

pensons que ce résultat est lié à la médiocre isolation du double 

mélangeur équilibré, Cette anomalie a été décelée dans le chapitre B-6 

qm concerne le fonctionnement et l'isolation du double mélangeur 

équilibré. La comparaison de cette figure avec celle obtenue lorsqu'on 

utilise le générateur HP 8350A non pulsé dans les mêmes conditions 

(figure 20 D-l), nous permet d'interpréter le défaut. En effet quand on 

utilise le générateur non pulsé, l'onde réfléchie par le capteur est 

sinusoïdale en fonction du déplacement du piston de court-circuit et 

interfère avec le signal parasite d'isolation qUI est sinusoïdal en fonction 

du déplacement du piston de court-circuit. Par contre quand on utilise le 

générateur pulsé, de spectre d'émission non constant en amplitude et en 

fréquence, le signal vu par le capteur et le signal parasite ne sont 

synchrones, Le signai résultant détecté et amplifié n'est pas sinusol'dal 

en fonction du déplacement du piston de court-circuit 



108 

Cette expérience n'est pas strictement révélatrice du 

fonctionnement du capteur, mais montre qu'il faut prendre en compte 

que J'isolation du double méJageur n'est pas infinie. 
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court-circuit mobile. 
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F- ESSAI D'tJN CIRCUIT COMPENSATEUR EN PHASE POUR REDUIRE LES 

FLUCTUATIONS D'AMPLITUDE DES SIGNAUX IvlliSURES. 

Les expériences précédentes semblaient montrer que les 

fluctuations d'amplitude et de phase avec lesquelles le champ est 

mesuré, étaient liées à la désadaptation de l'applicateur dans lequel on 

effectue les relevés du champ. En effet l'onde électromagnétique 

appliquée sur la voie référence du double mélangeur est une onde 

réflétant l'onde émise par le générateur pulsé à 50 Hz. Le taux de 

modulation est faible. On pouvait penser que le circuit de compensation 

donné figure 23, pourrait réduire la part non modulée à 25 Hz. Ce 

faisant, on espérait que tout ce passe comme si le double mélangeur ne 

recevrait plus d'énergie synchrone à sa référence dans la bande 

passante ± 25 Hz autre que le signal utile. La vérification a été menée 

comme suit : l'applicateur est un guide d'onde terminé par une charge 

adaptée devant laquelle on met une guillotine. En fonction de 

l'enfoncement de la guillotine, le champ électrique à mesurer varie. De 

plus une onde perturbatrice réfléchie est appliquée au double 

mélangeur. Cette onde peut être compensée par le circuit compensateur 

dont on peut vérifier l'efficacité en mettant un bolomètre sur la voie 

conjuguée du coupleur hybride. Nous donnons figures 24 et 25 les 

résultats des mesures pour le même enfoncement de la guillotine. 
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Charge adaptée Voie référence 

X Coupleur hybride 

Circulateur Déphaseur Double mélangeur 

Bolomètre 

X Coupleur hybride 

Voie signal 

Circulateur modèle NOCOS - 2040, fabriqué par N arda. 

Coupleur hybride N° 30056, fabriqué par Anaren. 

Figure 23 : Circuit compensateur. 

Quand l'atténuateur variable et le déphaseur sont déréglés, le 

bolomètre indique 20 ~ W et on obtient la figure 24. Par contre quand on 

règle l'atténuateur et le déphaseur toutes choses égales par ailleurs pour 

que, le bolomètre indique 0 Il W et on obtient la figure 25. On s'attendait 

à ce que les fluctuations soient réduites mais les résultats des deux 

figures sont d'aussi mauvaises qualités. Le circuit compensateur semble 

n'avoir aucun effet. Aucune explication ne peut être proposée pour 

expliquée ces résultats. 

Pour réussir cette manipulation, il y aurait lieu certainement de 

mesurer avec plus de précision le spectre d'émission du générateur et 

de l'observer à plusieurs endroits du circuit, pour voir si le circuit de 

compensation n'induit pas un bruit de phase lié au chemin optique. Nous 

avons pas fait cette étude par manque de matériels (notamment un 

analyseur de seau). 
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Figure Résultas mesures avec le circuit compensateur déréglé. 
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Figure 25 Résultat.s des mesures avec circuit compensateur réglé, 
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CONCLUSION 

Deux dispositi ont été développés pour mesurer le champ 

électromagné tiq ue. 

Le premier dispositif permet de mesurer l'amplitude et la 

phase du champ électromagnétique régnant dans un applicateur, 

alimenté par un générateur de laboratoire. Ce dispositif utilise un 

capteur modulé en amplitude à 1 kHz par des moyens optiques. Le 

faisceau lumineux lui parvient au moyen d'une fibre optique. 

L'amplitude du champ électrique est déterminée à 2 % près et la phase 

est mesurée à quelques degrés près. La dynamique de mesure est d'au 

moins 30 dB. La sensibilité du capteur est 0,5 Y lm. La perturbation 

apportée par le capteur est de l'ordre de 10. 3 . 

Par extension, le premier dispositif permet également de 

mesurer les trois composantes du champ magnétique, si on remplace le 

capteur à trois antennes dipolaires par un capteur à trois antennes 

circulaires. La définition du champ électromagnétique par ces SIX 

composantes, nous parait indispensable pour que l'on puisse écrire les 

équations de Maxwell, et confronter les résultats expérimentaux aux 

calculs de simulation élaborés par l'E.D.F. 

Le deuxième dispositif est dérivé du premIer. Il utilise encore 

un capteur modulé en amplitude par un faisceau 1 umineux. Ce système 

permet ainsi de relever les valeurs du champ électromagnétique dans 

les applicateurs lorsqu'ils sont alimentés par des générateurs industriels. 

La modulation appliquée est 25 Hz c'est à dire synchrone de la 

fréquence moitié de pulsation des générateurs industriels pul à 

Hz. Le capteur supporte sans détérioré des champs intenses de 

l'ordre de 100 I l ct t." • , ... . ,mesure es cnamps jusqu a 10 kY/m. La 
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dynamique de ce dispositif est équivalente à celle du premIer. La 

précision du système modulé à 25 Hz est inférieure à celle du système 

modulé à 1 kHz. L'amplitude est stable à quelques pourcents près. Pour 

obtenir ce résultat nous avons dû accroître le flux lumineux reçu par le 

phototransistor dans des proportions importantes. 

L'utilisation du deuxième dispositif concerne plus 

particulièrement les applicateurs industriels. Ce dispositif constitue la 

base d'un ensemble de système capable de fournir des informations sur 

J'étude en temps réel de la distribution du champ électromagnétique. Cet 

aspect n'est pas abordé dans ce travail, mais pourrait faire l'objet d'une 

étude. 



1 1 6 

Ce travail a fait l'objet de deux publications. 

l~ G. Roussy, K. Agbossou, B. Dichtel, J. M. Thiebaut, 

Electromagnetic field measurements with using a non-interfering sensor, 

IEEE - Transactions on Instrumentation and MeasuremenL Publication 

acceptée. 

2- G. Roussy, K. Agbossou, B. Dichtel, J. M. Thiebaut, 

High electromagnetic field measurements in industrial applicator by usmg 

an optical modulated sensor, 

Journal of l\1icrowave Power and Electromagnetic Energy. Publication à 

paraître. 

Il a conduit à un dépôt de Brevet N° 91-13194 au nom de l'E.D.F. 

G. Roussy, B. Dichtel, K. Agbossou, 

Dispositif de mesure du champ électromagnétique dans un applicateur 

hyperfréq uence. 

Les résultats de ce travail ont été présentés oralement : 

1- K. Agbossou, G. Roussy, B. Dichtel, J. M. Thiebaut, 

Mesure des champs électromagnétiques avec un capteur non-interférant, 

6eme Colloque Electricité dans le Génie Chimique et le Génie des Procédés, 

Nancy, 1991. 

2- G. Roussy, K. Agbossou, B. Dichtel, J. M. Thiebaut, 

Electromagnetic fie Id measurements with using a non-interfering sensor, 

25 eme International Microwave Power Symposium, Buffalo, 1991. 



Il 7 

Par ailleurs j'ai participé à une publication dont le contenu n'est pas 

rapporté dans ce manuscrit. 

G. Roussy, K. Agbossou, J. M. Thiebaut, 

Improved modeling of permittivity measurement cells. 

IEEE - Transactions on Instrumentation and Measurement. Publication 

acceptée. 



l l 8 

ANNEXES 

Annexe 1 : Autres essais de réalisation des capteurs. 

Pour consolider mécaniquement la tête du capteur nous avons 

essayé de positionner le capteur dans un cube d'Altu-glass, taillé et 

évidé. La photographie est donnée ci dessous : 

Figure 

d'Altu-glass. 

, 
.­., 

.. ·.ti 

Photographie du capteur consolidé par un cube 

i 

• 
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Ce montage n'a pas été retenu parce que ce capteur fournit des courbes 

d'amplitude qUI sont très dissymétriques, et l'évolution des phases n'est 

pas linéaire en fonction du déplacement du piston de court-circuit. Nous 

pensons que la présence de l'Al tu-glass introduit une impédance 

prohibitive. 

Un Jeu d'antennes hélicoïdales a été également essayé sans trop 

de succès. 

Par contre un capteur dont l'antenne est une bouble circulaire, 

de diamètre 22 mm, (qui mesure l'amplitude et la phase du champ 

magnétique,) nous a donné à peu près les mêmes résultats qu'un 

capteur dont l'antenne est dipolaire. Il est certainement plus facile de 

considérer le capteur à antenne circulaire du point de vue théorique, car 

on trouve dans la littérature de nombreuses études Je concernantl 32 J, 

[331. L'usage d'un capteur à trois antennes circulaires orthogonales pose 

un problème mécanique. 
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Annexe 2 : Schéma du multiplicateur-sommateur. 

Le schéma du multiplicateur-sommateur est donné figure 2 
20 kQ 
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Figure 2 : Schéma du multiplicateur-sommateur. 
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