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Résumé ⎯  Les dimensions des  sondes sont des paramètres 
critiques lorsqu’elles sont utilisées en mesure champ proche 
des antennes. En effet, les propriétés radioélectriques de la 
sonde ne doivent pas impacter les mesures de l’antenne. Dans 
cet article, la Théorie Modale Élargie est utilisée pour 
concevoir un guide d’onde ouvert à section réduite à 
métamatériaux.  

I. INTRODUCTION 

Les sondes de mesure généralement utilisées pour les 
mesures en champ proche sont de type guide d’onde ouvert 
(OEW) [1]. Les OEW rectangulaires sont bien connus pour 
leur dimension physique réduite et leur pureté de 
polarisation [1]. Cependant, ce type de section ne permet 
pas de réaliser des mesures en polarisation duale. Pour 
palier cela, les OEW à section cylindrique peuvent être 
utilisés, mais la taille de ces ouvertures peut être 
importantes et ainsi, impacter les mesures des antennes 
sous test (AUT).  

Afin de réduire les interactions entre l’AUT et la sonde 
de mesure et ainsi de réduire leur impact sur les mesures de 
l’AUT, la taille des sondes et notamment leur ouverture 
doit être la plus petite possible. Grâce aux propriétés 
atypiques des métamatériaux [2]–[4], il est alors possible 
de les insérer au niveau des parois des guides pour réduire 
leur section [5]–[7]. La Théorie Modale Élargie (TME) 
peut alors être utilisée pour trouver rapidement les 
dimensions du métamatériau permettant cette réduction 
[7]–[12]. 

II. METHODOLOGIE POUR REDUIRE LA 
SECTION ET CHOIX DU METAMATERIAU 

La TME permet de caractériser les guides d’onde à 
métamatériaux grâce à un calcul analytique où le 
métamatériau est remplacé par un couple d’impédances de 
surface équivalentes [7]–[12], comme représenté sur la 
figure 1. Ces impédances 𝑍!! ,𝑍!!  sont alors dépendantes 
de la fréquence et de l’angle d’incidence 𝜙 de l’onde qui se 
propage et s’écrivent selon (1) [7]–[12].  

 

 𝑍!! = − !!
!! !!

,        𝑍!! =
!!
!! !!

. (1)  

 
Dans le cas des guides d’onde cylindriques, la TME a 

été développée pour caractériser les guides d’onde à 

 
 

métamatériaux invariants en 𝜃, dits 2-D [10]–[12]. Dans 
cet article, la TME est étendue à des guides présentant des 
métamatériaux variant en 𝜃, dits 3-D. Une nouvelle 
méthodologie basée sur la TME est présentée dans la 
section II.A.  Elle est utilisée pour concevoir une sonde de 
mesure à section réduite.  

 

 
Fig. 1. Guide d’onde cylindrique à métamatériaux caractérisés par 
impédances de surface équivalente. 

 
Fig. 2. Guide d’onde cylindrique de rayon 𝑎 à paroi anisotrope 
𝑍!! ,𝑍!! . 

A. Méthodologie pour réduire la section 

On considère un OEW cylindrique ayant une fréquence 
de coupure de 6 GHz, son rayon 𝐴! est donc de 14,65 mm 
et son mode fondamental est le TE11. Dans cet article, un 
nouvel OEW de section de rayon 𝐴 inférieur à 𝐴! ayant  un 
mode fondamental semblable au TE11 et une fréquence de 
coupure proche de 6 GHz est conçu grâce à la nouvelle 
méthodologie proposée. Cette méthodologie se base sur la 
TME. 

La TME est tout d’abord appliquée à des guides d’onde 
cylindriques à paroi anisotrope idéale (avec des 
impédances de surface constantes dans la bande de 
fréquence d’intérêt), de rayon 𝑎 = 5 mm, comme présenté 
sur la figure 2, sachant que le choix de ce rayon n’a pas 
d’importance dans l’algorithme de la TME. Différents 
couples d’impédances de surface 𝑍!! ,𝑍!!  sont appliqués 
sur  la paroi du guide pour créer les guides anisotropes. Les 
diagrammes de dispersion de ces guides, obtenus avec la 
TME [9], sont présentés dans le tableau de la figure 3, 
tracés en bleu dans la bande passante 0; 9  GHz.  



 
Le couple d’impédances correspondant au cas métallique 
0, 0  Ω, servant de référence, est encadré en rouge. Grâce 

à ce tableau, il est possible de sélectionner la gamme 
d’impédance qui permet d’obtenir un guide d’onde 
respectant les critères de conception suivant : fréquence de 
coupure proche de 6 GHz et un mode fondamental TE11 ou 
EH11. En effet, ce mode est similaire au mode TE11, [13]–
[15]. Les limites en vert correspondent à la gamme 
permettant de respecter ces conditions de conception. 

Cette gamme définie par la condition d’impédances (2) 
est alors utilisée pour dimensionner le métamatériau afin de 
réaliser (2) en 𝑎.  

 

 
𝑍!! ≥ 1,25𝑗𝑍!
𝑍!! ≥ 0 𝛺.        

(2)  

 
Pour cela, un code basé sur la Méthode des Éléments 

Finis (FEM) 3-D est utilisé pour tracer les impédances de 
surface équivalentes du métamatériau. En modifiant 
manuellement les dimensions du métamatériau, il est 
possible d’en déterminer un respectant la gamme 
d’impédances. 

Puis la TME implémenté de ce code FEM 3-D est 
utilisée pour tracer le diagramme de dispersion du guide 
d’onde ayant ce métamatériau au niveau de la paroi.    

 
 
 

B. Choix du métamatériau 

Il existe différent type de métamatériaux 3-D. Un 
métamatériau de type « pic », comme présenté sur la figure 
4, est retenu car il permet respecter le critère d’impédance. 

 

 
Fig. 4. a) Cellule élémentaire du métamatériau « pic » avec 
𝐴 = 12,7 mm, 𝑎 = 6,2 mm, 𝑑 = 5,08 mm, 𝑒 = 0,85 mm, 
ℎ = 6,5 mm, 𝑝 = 4,23 mm et 𝛼 = 45°. 

 
 Ses dimensions : sa profondeur 𝑑 et son épaisseur 𝑒 ont 

été modifiées de façon à respecter la gamme d’impédances 
(2) en 𝑎, comme en atteste la figure 5 sur laquelle la 
condition d’impédance est représentée par une ligne en tiret 
vert. Par ailleurs, cette figure prouve la dépendance en 

Fig. 3. Diagrammes de dispersion d’un guide d’onde cylindrique de rayon 𝑎 = 5 mm pour diverses combinaisons d’impédances. 



angle d’incidence des impédances, puisqu’elles ont des 
valeurs différentes pour 𝜙 = 45° et 𝜙 = 90°. 

 

 
Fig. 5. Les impédances de surface équivalentes 𝑍!! ,𝑍!!  
normalisées calculées en 𝑎. 

 
La TME est alors utilisée pour tracer le diagramme de 

dispersion complet de ce guide d’onde à « pic ». Il est 
comparé au diagramme de dispersion du guide d’onde 
métallique de rayon 𝐴! sur la figure 6. Dans la bande de 
fréquences, deux modes se propagent dans chaque guide. 
Les modes sont identifiés automatiquement à l’aide de la 
TME [7]–[12]. Les deux premiers modes des guides à 
« pic » et métallique sont respectivement les modes 
hybrides EH11 et EH21 et les modes TE11 et TM01. La 
condition sur le mode fondamental proche de TE11 est alors 
respecté, [13]–[15]. La bande monomode du nouveau guide 
est 6,1;  8,65  GHz, elle a donc été augmentée par rapport 
à la bande monomode du guide métallique qui est de 
6;  7,84  GHz. Le critère sur la fréquence de coupure est 

lui-aussi respecté. Il est important de noter qu’en ajoutant 
le « pic » il a été possible de réduire la section du guide de 
24,8%, puisque 𝐴 vaut 12,7 mm et 𝐴! 14,65 mm, tout en 
conservant une fréquence de coupure proche de 6 GHz. 

 

 
Fig. 6. Diagramme de dispersion de la sonde à « pic » en point 
bleu et de la sonde métallique en triangle rouge.  

III. CARATERISATION DE LA SONDE DE 
MESURES 

Comme le métamatériau respecte la gamme 
d’impédances et que le guide à « pic » respecte le cahier 

des charges (en bande passante, en mode fondamental et en 
taille), la sonde de mesure à « pic » a été fabriquée par 
impression 3-D [16], elle est représentée sur la figure 7a). 
Les différentes caractéristiques de la sonde sont mesurées 
et présentées ci-dessous. 

A. Coefficient de réflexion 

Le coefficient de réflexion de la sonde est mesuré dans 
une chambre anéchoïque à l’aide d’un analyseur de réseau 
vectoriel Anritsu MS4647B, représenté sur la figure 7b). Le 
niveau est inférieur à −7 dB à partir de 6,55 GHz. 

 

 
Fig. 7. a) Sondes à « pic » (dans la StarLab 18 GHz de MVG [17] 
sur la photo de droite) et métallique, b) et le coefficient de 
réflexion de la sonde à « pic ». 

B. Diagramme de rayonnement 

Le diagramme de rayonnement de la sonde est 
maintenant mesuré à l’aide de la StarLab 18 GHz de MVG 
[17] à 6,75 GHz (creux du S11). Il est représenté sur la 
figure 8. La directivité maximale est de 6,95 dBi, ce qui est 
tout à fait comparable avec la sonde cylindrique métallique    
(7,47 dBi) malgré une réduction de section de 24,8%. La 
discrimination de polarisation est de 22,95 dB.  

 

 
Fig. 8. Diagramme de rayonnement de la sonde à « pic » mesuré à        
6,75 GHz.  

C. Interférences 

Pour mesurer les interférences causées par la présence de 
la sonde dans une mesure d’une AUT en champ proche, la 
procédure de [1], [18] est mise en place. Dans un premier 
temps, on mesure le coefficient de réflexion d’une antenne 
cornet de référence en espace libre, voir figure 9 en rouge. 
Ensuite on place la sonde métallique puis la sonde à « pic » 
chargées sur 50 Ω face à cette antenne à une distance de 3𝜆 



(à 6 GHz, 3𝜆 = 15 cm, distance cohérente pour une 
mesure en champ proche). Le coefficient de réflexion de 
l’antenne cornet est à nouveau évalué, voir figure 9 en vert 
et bleu. En calculant, le ratio de ces coefficients de 
réflexion, voir figure 10, il est possible d’obtenir le niveau 
d’interférences induit par la présence des sondes avec (3) 
[18]–[21]. 

 

 𝐼𝐿 𝑑𝐵 = 20 log 10
!!"#$
!" − 1 , (3)  

 
où 𝐷!"#$ est le niveau maximum crête-à-crête de la 

différence des VSWR de la figure 10. 
 

 
Fig. 9. Mesure du coefficient de réflexion des sondes. 

 

 
Fig. 10. Ratio des coefficients de réflexion (dB) des sondes. 

 
Ainsi, on trouve un niveau d’interférence [1], [18] de 

−26.7 dB pour la sonde à « pic » et de −24.6 dB pour la 
sonde métallique. La réduction de la section de la sonde 
permet donc de limiter les interférences dans le cadre des 
mesures en champ proche. 

IV. CONCLUSION 

Dans cet article, la Théorie Modale Élargie (TME) a été 
appliquée pour la conception d’une sonde de mesure pour 
champ proche à section réduite. La nouvelle sonde a été 
fabriquée, ainsi que la sonde métallique de référence. 
Différentes mesures ont été faites pour valider le 
fonctionnement de la sonde à « pic ». Les performances des 
deux sondes sont alors similaires, bien que la sonde à 
« pic » possède une section réduite de 24,8% par rapport à 
la sonde métallique. Dans la dernière partie, il a été prouvé 
que la sonde à métamatériaux engendre moins 
d’interférences que la sonde métallique sur des mesures en 
champ proche. Pour valider parfaitement le fonctionnement 
de la sonde à « pic » il serait intéressant de l’utiliser pour 
qualifier une antenne de référence. 
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