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Introduction

Caractérisation de la Sonde de Mesures

Conclusion et Perspectives

• Présentation d’une nouvelle méthodologie, basée sur la Théorie Modale Elargie (TME),

• Utilisation de cette méthode pour concevoir une sonde de mesure pour champ proche à section réduite de 24,8% par rapport à la sonde

métallique de même fréquence de coupure 𝑓𝑐,

• Mesure et comparaison de différentes caractéristiques (coefficient de réflexion, diagramme de rayonnement et niveau d’interférences) des

sondes,

• Equivalence des performances de la sonde à section réduite et de la sonde métallique pour le coefficient de réflexion et le diagramme de

rayonnement,

• Niveau d’interférences généré par la sonde à métamatériaux inférieur à celui de la sonde métallique de même fréquence de coupure : grâce à la

réduction de la section,

• Par la suite, utilisation de cette sonde à « pic » pour qualifier une antenne de référence et ainsi valider parfaitement son fonctionnement.

Figure 1

Les sondes de mesure généralement utilisées pour les mesures en champ proche sont de type guide d’onde ouvert (OEW)

[1]. L’utilisation de sonde à section cylindrique permet de réaliser des mesures en polarisation duale. Cependant, la taille de

ces ouvertures peut être importantes et ainsi, impacter les mesures des antennes sous test (AUT). Les métamatériaux

peuvent être utilisés pour réduire la taille des sondes [2], [3].

La Théorie Modale Elargie (TME) [4] - [6] est utilisée pour trouver rapidement les dimensions du métamatériau permettant

de réduire la section d’une sonde de mesure fonctionnant dans la bande 6;8 GHz.

La TME permet de caractériser les guides à métamatériaux grâce à un calcul analytique où le métamatériau est remplacé par un couple d’impédances de surface équivalentes (fig. 1) : 𝒁𝑻
′ 𝒇,𝝓 = − ቚ

𝑬𝜽

𝑯𝒛 𝜴′
, 𝒁𝒁

′ 𝒇,𝝓 = ቚ
𝑬𝒛

𝑯𝜽 𝜴′
.

Méthodologie Pour Réduire la Section et Choix du Métamatériau

A. Méthodologie

La méthodologie est la suivante :

Ici, on applique cette méthodologie pour réduire un OEW métallique ayant une

fréquence de coupure de 6 GHz, donc un rayon 𝐴0 de 14,65 mm et un mode

fondamental TE11. Ainsi, le nouvel OEW doit avoir un rayon 𝑨 inférieur à 𝑨𝟎, un

mode fondamental semblable au TE11 et une fréquence de coupure proche de 6 GHz.
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• Application de la TME a des guides à paroi isotrope idéale (𝑍𝑇
′ , 𝑍𝑍

′

constantes), de rayon 𝑎 (fig. 2) [4]. Différents couples (𝑍𝑇
′ , 𝑍𝑍

′ ) sont 
appliqués sur la paroi.
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• Obtention des diagrammes de dispersion des différents guides

• Présentation des diagrammes dans un tableau (fig. 3).

3

• Sélection de la gamme d’impédance respectant les critères de performances 
(fréquence de coupure 𝑓𝑐, mode fondamental).
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• Choix du métamatériau respectant la gamme d’impédance (modification 
manuelle des dimensions). Les impédances sont tracées en fonction de la 
fréquence et de l’angle d’incidence, grâce à un code basé sur la Méthode 
des Eléments Finis (FEM) 3-D. 
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• Vérification des performances du guide à métamatériaux : tracé du 
diagramme de dispersion donnant la fréquence de coupure et le mode 
fondamental [5], [6].

Figure 2

Figure 3

B. Choix du métamatériau

La méthodologie est appliquée :

Figure 4

Figure 5

Figure 6

OEW à « pic »

OEW métallique

Figure 7
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Coefficient de réflexion

Le coefficient de réflexion de la sonde à « pic » est supérieur à celui de

la sonde métallique. Cependant, à partir de 6,55 GHz, le coefficient de

réflexion de la sonde à « pic » est inférieur à −7 dB.

La transition câble coaxial à guide d’onde n’a pas été optimisée pour

minimiser ce coefficient. Ainsi, le niveau obtenu est acceptable par

rapport au niveau de la sonde métallique.

Diagramme de rayonnement

Les diagrammes sont mesurés à 6,75 GHz (creux du S11 de la sonde à

« pic »).

La directivité maximale de la sonde à « pic » est inférieure à celle de la

sonde métallique. Ceci est attendu car la section a été réduite de 24,8%.

La discrimination de polarisation est néanmoins nettement inférieure à

celle de la sonde métallique. Ceci est un inconvénient qu’il faudrait

essayer d’améliorer par la suite.

Niveau d’interférences

Le niveau d’interférences présente moins d’oscillations pour la sonde à

« pic ». De plus, le niveau moyen [7], [8] est de −26,7 dB pour cette

sonde comparé au niveau moyen de la sonde métallique étant de −24.6
dB, ceci est une réelle amélioration.

𝑎 = 6,2 mm < 𝐴0 = 14,65mm

Tableau de la fig. 3

൜
𝑍𝑇
′ ≥ 1,25𝑗𝑍0
𝑍𝑍
′ ≥ 0 Ω.

(1)

La gamme (1) est respectée, fig. 5 pour :

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°.

Diagramme de dispersion de la fig. 6. 

Les fréquences de coupure 𝑓𝑐 des guides à

« pic » et métallique sont identiques mais le

guide à « pic » a une section 24,8% plus

petite.

Comme le guide à « pic » respecte le cahier des charges (fréquence de coupure 𝑓𝑐, mode fondamental et taille), la sonde de mesure à « pic » a été

fabriquée en impression 3-D, fig. 7. Pour vérifier son fonctionnement, les différentes caractéristiques (coefficient de réflexion, diagramme de

rayonnement, niveau d’interférences) de la sonde sont mesurées et comparées à la sonde métallique.


