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Résumé 
 

Modélisation du rayonnement électromagnétique des dispositifs électroniques 
pour des applications CEM 

 
Cette thèse effectuée au sein de l’IRSEEM s’inscrit dans le cadre du projet EPEA 

(EMC Platform for Embedded Applications) du pôle de compétitivité Aerospace 
Valley. L’objectif de ces travaux est le développement de méthodologies de 
modélisation des émissions rayonnées de composants électroniques. Les modèles 
doivent être génériques (i.e. applicable à toute sorte de composant), d’obtention facile 
et insérables dans des outils de simulation électromagnétique commerciaux. 

 
Un modèle capable de prédire les champs électrique et magnétique dans le demi-

espace au-dessus d’un dispositif est développé dans un premier temps. Il est basé sur 
un réseau de sources équivalentes de type dipôles électrique et magnétique. Deux 
inversions de matrices au sens des moindres carrées permettent leur détermination. 
Le modèle est caractérisé en termes de robustesse vis-à-vis de perturbations dans les 
données d’entrée et est ensuite appliqué à plusieurs circuits (passifs et actifs) avec de 
bons résultats. L’insertion des modèles dans des simulateurs commerciaux est 
possible grâce à une réduction du nombre de sources.  

 
Ce modèle est ensuite utilisé pour deux applications CEM : tout d’abord, la 

prédiction du couplage entre un dispositif agresseur et une ligne de transmission par 
deux procédures différentes : une analytique et une seconde numérique, puis la 
prédiction des champs lointains. Finalement, une nouvelle méthode de modélisation 
pour recréer les champs électrique et magnétique dans l’espace entourant le 
dispositif est proposée et validée sur des cas simples. 

 
Mots clés : Compatibilité Electromagnétique (CEM), modélisation, sources équivalentes, 

émissions rayonnées,  scan champ proche. 
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Abstract 
 

Modelling electromagnetic radiation of electronic devices for EMC 
applications 

 
This thesis was performed in IRSEEM and it is under the EPEA project (EMC 

Platform for Embedded Applications) of Aerospace Valley cluster. Its objective is to 
develop models of the emissions radiated by electronic devices. These models must 
be generic (i.e. applicable to any device), easy to obtain and insertable into 
commercial electromagnetic simulation tools. 

 
Firstly, a model capable to predict electric and magnetic fields in the half-space 

above a device is developed. It is based on a set of electric and magnetic dipole 
equivalent sources. Two matrix inversions using the least-square inverse method 
allow their determination. The model is applied to several circuits (passives and 
actives) with good results. The insertion of the models into commercial simulators is 
possible thanks to a reduction in the number of sources. 

 
This model is then used for two EMC applications. Firstly, the prediction of the 

coupling between an aggressor device and a transmission line by two different 
procedures: an analytical one and a numerical one, then the far-field prediction. 
Finally, another modelling method to recreate the electric and the magnetic fields in 
the space surrounding the device is proposed and validated on simple cases. 

 
Keywords: Electromagnetic Compatibility (EMC), modelling, equivalent sources, 

radiated emissions, near-field scan. 
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Introduction générale 
 
 

Dans le milieu industriel et dans des domaines aussi variés que l’automobile, 
l’aéronautique, le spatial et les télécommunications, chaque équipement électronique 
doit être développé selon un processus bien défini qui doit permettre de fournir au 
final un dispositif opérationnel et fiable. Dans ce processus de développement, 
plusieurs phases se succèdent parmi lesquelles la définition des spécifications (c’est-
à-dire la définition détaillée des fonctions de l’équipement, de ses contraintes 
fonctionnelles et environnementales telles que thermiques, vibratoires, 
électromagnétiques…), la conception, la réalisation, l’intégration éventuelle et la 
validation. Ainsi, une fois le cahier des charges défini et les spécifications rédigées, 
un ingénieur concepteur de dispositifs électroniques peut entamer son étude qui 
peut s’avérer plus ou moins délicate selon les spécificités de son produit. 

En effet, de nombreuses contraintes peuvent lui être imposées. Nous pouvons 
citer la multiplication des fonctions à réaliser, la réduction du poids, du volume, de 
la consommation électrique de son dispositif notamment si celui-ci est embarqué 
dans un équipement. De plus, l’environnement dans lequel va être utilisé le circuit 
électronique peut être préjudiciable : un environnement électromagnétique 
perturbateur avec la présence d’éventuelles antennes et/ou d’autres circuits 
émetteurs de signaux parasites, un environnement ionisant dans le cas d’applications 
spatiales ou encore un environnement climatique alternant très faibles et hautes 
températures couramment rencontré dans l’automobile et l’aéronautique. Par 
conséquent, l’ingénieur doit prendre en compte toutes ces données pour pouvoir 
concevoir son circuit. Outre le développement des fonctions de l’équipement, il lui 
faut également prévoir les protections nécessaires à contrer l’environnement agressif. 

Au niveau des contraintes électromagnétiques, les perturbations peuvent venir 
aussi bien de l’environnement entourant le circuit que du circuit lui-même. Il est 
donc nécessaire de prendre en compte ce qu’on appelle la compatibilité 
électromagnétique inter-système et intra-système : c’est-à-dire que le circuit doit 
pouvoir fonctionner normalement dans un environnement donné sans se perturber 
et sans perturber les équipements voisins. Ainsi, il est devenu primordial de 
contrôler le comportement électromagnétique de chaque circuit électronique et cela à 
tous les niveaux : équipement, carte et composant. Pour ce faire, les entreprises font 
de plus en plus appel à des phases de simulation qui permettent de caractériser 
rapidement les équipements. Toutefois, la fiabilité de ces simulations reposent 
intégralement sur ce qu’on est capable de modéliser et sur les modèles proposés. 
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C’est dans ce contexte que le projet EPEA (EMC Platform for Embedded 

Applications) du pôle de compétitivité Aerospace Valley a été lancé en 2007 pour une 
durée de trois ans. Ce programme propose de créer une plateforme de modélisation 
et de simulation des phénomènes de compatibilité électromagnétique afin que les 
industriels aient à leur disposition un outil d’étude performant et facile d’utilisation. 
Parmi les aspects traités dans ce projet, se trouve la modélisation des émissions 
rayonnées des circuits électroniques (composants, cartes électroniques, équipements, 
câblage). C’est dans cette thématique que s’inscrivent mes travaux de thèse. L’objectif 
de mon étude est de proposer un modèle des émissions rayonnées des composants et 
cartes électroniques le plus simple possible, qui soit facile d’obtention, et qui soit 
compatible avec les outils de simulation existants pour plus de souplesse dans son 
utilisation. Pour parvenir à notre but, nous divisons notre étude en trois grandes 
parties. 

 
Dans le premier chapitre, après un rappel de ce qu’est la compatibilité 

électromagnétique et de ses implications sur le développement des dispositifs 
électroniques, nous abordons tout particulièrement la problématique des émissions 
rayonnées et de ses prédictions via la modélisation. Nous présentons ensuite un état 
de l’art sur différentes méthodes de modélisation développées dans des laboratoires 
universitaires ou chez les industriels et nous établissons un bilan selon des critères en 
corrélation avec les attentes du projet. Compte tenu de ces objectifs et des modèles 
étudiés, nous optons pour améliorer un des modèles déjà existant dans notre 
laboratoire car il s’adapte partiellement à nos besoins. 

Le deuxième chapitre est consacré à la présentation du modèle proposé. Il est 
basé sur un réseau de dipôles électriques et magnétiques et il est construit à l’aide de 
cartographies des champs électrique et magnétique en amplitude et phase. Pour 
l’obtention de ces cartographies, nous utilisons le banc champ proche de l’IRSEEM. 
Les équipements nécessaires, la procédure de mesure et sa validation sont ensuite 
expliqués. Le modèle est validé sur différents circuits passifs et actifs travaillant à des 
fréquences entre 40MHz et 1GHz. Une des contraintes du modèle est d’être 
compatible avec des simulateurs commerciaux (comme HFSS d’Ansoft), nous 
présentons donc par la suite la procédure d’insertion du modèle dans cet outil de 
simulation et nous l’appliquons à deux dispositifs. Pour ce faire, une réduction du 
nombre de sources devient nécessaire pour éviter de saturer les ressources mémoire 
du calculateur. Il s’agit alors de définir un critère de réduction basé sur un 
compromis entre précision du modèle et rapidité de calcul. A la fin du chapitre, une 
discussion sur la robustesse du modèle est abordée. 

Dans le troisième et dernier chapitre, nous nous intéressons dans un premier 
temps aux applications CEM de notre modèle. Nous étudions le couplage entre un 
dispositif rayonnant, que nous caractérisons avec notre modèle, et une ligne de 
transmission. Pour ce faire, deux procédures sont possibles. La première est 
complètement analytique et elle prédit les tensions induites sur les extrémités de la 
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ligne à partir du réseau de sources, de la Théorie des Images et du modèle de Taylor. 
La seconde se base sur une simulation numérique du réseau de sources inséré dans 
HFSS avec la ligne de transmission. En corrélation avec les exigences définies dans 
les normes de compatibilité électromagnétique et concernant le rayonnement en 
champ lointain, nous évaluons par la suite, la capacité de notre modèle à prédire les 
champs loin de la source. Nous terminons ce troisième chapitre par la présentation 
d’une nouvelle procédure de modélisation. Elle permet la prédiction des champs tout 
autour du composant/circuit, contrairement à notre premier modèle qui ne prédit les 
champs que sur le demi-espace au-dessus. Ce modèle se base également sur un 
réseau de dipôles électriques et magnétiques mais ces derniers sont disposés 
différemment dans l’espace. Cette nouvelle méthode est validée sur des cas très 
simples et elle fera, en grande partie, l’objet de la suite de ces travaux. Les 
conclusions et perspectives de ce travail sont abordées à la fin de ce mémoire. 
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Chapitre 1 : La modélisation CEM des 
composants électroniques 
 
 

1.1. Introduction 

Depuis quelques décennies, nous cohabitons avec un grand nombre d’appareils 
intégrant ce qu’on appelle les systèmes embarqués. Ce sont des systèmes 
électroniques et informatiques autonomes qui exécutent des tâches prédéfinies. Nous 
pouvons les trouver au quotidien dans nos voitures, nos téléphones portables, nos 
appareils électroménagers ou nos connexions Wifi mais aussi au niveau industriel 
dans les avions ou les satellites (figure 1). 

 
Figure 1 : Exemples d’appareils intégrant des systèmes embarqués 

Les avancées technologiques et les besoins des utilisateurs poussent à une 
miniaturisation des cartes afin d’intégrer plus de composants dans des espaces plus 
restreints. De plus, les circuits tendent à fonctionner plus rapidement ce qui implique 
un élargissement du spectre fréquentiel vers les hautes fréquences et donc 
l’apparition éventuelle de nouvelles perturbations. Les tensions d’alimentation des 
circuits décroissent abaissant par là-même leur susceptibilité. Toutes ces tendances 
engendrent de nouvelles contraintes et augmentent les risques de perturbations entre 
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circuits, ce qui peut provoquer des dysfonctionnements avec des conséquences 
préjudiciables d’un point de vue économique, sécuritaire voire sur la santé des 
personnes. 

C’est pour répondre à cette problématique que la Compatibilité 
ElectroMagnétique (CEM) a été introduite. Le fait de la prendre en compte lors du 
développement des produits impacte sur les coûts et les délais. 

Dans la première partie de ce chapitre, nous abordons les concepts relatifs à la 
CEM, comme sa définition et son importance dans l’industrie. Dans la deuxième 
partie, nous effectuons un état de l’art sur les modèles d’émission rayonnée en 
décrivant les modèles développés dans les différents laboratoires de recherche puis 
nous réalisons un bilan des modèles. Le cahier de charges et donc l’objectif de la 
thèse sont exposés par la suite, ce qui nous permet de faire une sélection parmi les 
modèles existants et de mettre en place notre démarche de recherche pour proposer 
un modèle répondant au mieux aux objectifs. 

1.2. La Compatibilité Electromagnétique (CEM) 

1.2.1. Définition de la CEM 

La norme CEI1 61000 ([1]) du CSPIR2 définit la CEM comme « l’aptitude d’un 
appareil ou d’un système électrique ou électronique à fonctionner dans son 
environnement électromagnétique de façon satisfaisante sans produire lui-même des 
perturbations électromagnétiques intolérables pour tout ce qui se trouve dans cet 
environnement ». 

De cette définition, nous distinguons deux aspects à prendre en compte (figure 
2): 

• L’émission. Elle désigne les signaux créés par un dispositif et dont la 
propagation peut nuire au bon fonctionnement des objets situés au 
voisinage. Le but est de limiter le niveau des émissions non désirées 
provenant d’un appareil afin de ne pas perturber les voisins. 

• L’immunité. Un dispositif doit pouvoir travailler tout en supportant un 
certain niveau de perturbations externes.  

 
Figure 2 : Concept d'émission et immunité 

                                                
1 Commission Electrotechnique Internationale 
2 Comité International Spécial des Perturbations Radioélectriques 
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L’émission et l’immunité peuvent exister en conduit ou en rayonné. Dans le 
premier cas, la perturbation se propage via un câble et dans le deuxième cas, elle se 
propage dans l’espace. 

Il existe différents types de couplage ([2]) : 
• Couplage par impédance commune : il apparaît quand le circuit électrique 

du perturbateur possède une impédance commune (comme par exemple 
l’impédance d’un plan de masse) avec le circuit électrique de la victime. 
Aux bornes de cette impédance commune se trouve une tension générée 
par le courant passant dans le circuit perturbateur. Comme cette 
impédance est également présente dans le circuit de la victime, ce dernier 
subit cette tension parasite. 

Pour réduire ce couplage, nous pouvons diminuer l’impédance 
commune ou réduire le courant parasite y circulant. 

• Couplage inductif entre un champ magnétique et une boucle : une 

variation au cours du temps du flux Φ du champ magnétique B  à travers 
une boucle de surface S engendre une force électromotrice (f.e.m.) 
d’induction e (figure 3) dont l’expression est : 

n̂BS
dt

d

dt

d
e ⋅−=φ−=

r
 (1) 

 
Figure 3 : Couplage inductif entre un champ magnétique et une boucle 

La boucle étant fixe, la variation de flux est produite par une variation 

d’un courant perturbateur à l’origine du champ B . 
Pour réduire ce type de couplage, nous pouvons réduire la surface S 

de la boucle, réorienter la boucle en évitant qu’elle soit perpendiculaire au 
champ magnétique, réduire la rapidité de la variation du champ 
magnétique (pas toujours réalisable), séparer le plus possible les fils 
perturbateurs des fils victimes ou bien atténuer le champ magnétique par 
l’utilisation d’un écran magnétique. 

• Couplage par diaphonie inductive : il apparaît lorsque deux circuits sont 
parallèles sur une certaine longueur (figure 4). 
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Figure 4 : Couplage par diaphonie inductive entre une ligne source et un circuit  

Un courant is variable dans le temps crée un champ magnétique B  
variable et par induction, un courant perturbateur ip apparaît dans la 
boucle victime. 

Comme pour le couplage précédent, la réduction de la tension induite 
peut se faire en diminuant la surface de la boucle victime en plaçant le fil 
retour le plus proche du fil aller, en blindant le fil victime et/ou le fil 
perturbateur, en réduisant la variation du courant dans le temps, en 
séparant le plus possible les fils coupables des fils victimes ou en évitant de 
disposer les câbles perturbateurs et perturbés parallèlement les uns aux 
autres. 

• Couplage capacitif entre un champ électrique et un fil : un champ 

électrique E , appliqué à un fil conducteur d’extrémités a et b, développe 
aux bornes de ce dernier une tension V telle que : 

∫ ⋅=
b

a
ldEV
rr

 (2) 

Pour réduire ce couplage, nous pouvons réduire l’effet d’antenne du fil 
victime en disposant différemment sa géométrie par rapport à l’orientation 
du champ électrique ou diminuer l’intensité du champ électrique à l’aide 
d’un écran électrique. 

• Couplage par diaphonie capacitive : il apparaît lorsque deux circuits sont 
parallèles sur une certaine longueur (figure 5). 
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Figure 5 : Couplage par diaphonie capacitive entre deux lignes 

C12 est la capacité ligne à ligne (source/victime) qui matérialise le 
couplage capacitif. Le courant perturbateur i vaut : 

dt

dV
Ci 12=  (3) 

Pour réduire ce couplage, nous pouvons diminuer la permittivité des 
éventuels diélectriques entourant les fils, séparer le plus possible les fils 
perturbateurs des victimes et éviter de disposer les câbles parallèlement les 
uns aux autres. 

1.2.2. La modélisation CEM 

La CEM doit être vue sous deux approches : 
• Normative ou légale. Dans ce cas, le dispositif électronique est considéré 

vis-à-vis de son environnement. Différentes normes ou directives ont été 
définies au niveau mondial, européen et français. Lorsqu’un produit est 
fabriqué, il doit passer différents tests pour évaluer sa conformité avant la 
mise sur le marché. S’il respecte les normes, il pourra avoir le marquage 
CE (Conformité Européenne).  

• Fonctionnelle. D’un point de vue pratique, les appareils doivent 
fonctionner convenablement, c'est-à-dire, ils doivent accomplir les 
fonctions pour lesquelles ils ont été développés. Cela concerne la 
compatibilité interne de l’équipement et par là-même nous pouvons parler 
d’auto-compatibilité. 

Dans ce contexte, les industriels concernés par les problématiques de CEM, c’est-
à-dire, les constructeurs de composants électroniques, les fournisseurs de cartes 
électroniques et les utilisateurs d’électronique embarquée (principalement des 
secteurs automobile et aéronautique) ont intérêt à prévoir les interférences 
électromagnétiques avant même la fabrication des dispositifs pour des raisons 
économiques et de qualité.  

La CEM est alors prise en compte au plus tôt de la phase de conception et elle est 
importante à tous les niveaux : composant, carte qui intègre les composants, sous-
ensembles qui comportent plusieurs cartes, équipements qui regroupent les sous-
ensembles (figure 6). La conformité à chaque échelon favorise le bon fonctionnement 
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lors des phases d’intégration et la démarche CEM tend à décliner les exigences CEM 
au plus bas niveau, c’est-à-dire, jusqu’au composant. 

 
Figure 6 : Intérêt de la modélisation au niveau de composants 

Pour la prédiction des éventuelles perturbations électromagnétiques, les 
industriels utilisent de plus en plus les simulations électromagnétiques dès les 
premières étapes de la conception du système ([3]-[5]). Pour prévoir la CEM au 
niveau d’un système complet, les entreprises effectuent des simulations qui 
requièrent des modèles de composants. Ces modèles vont servir à la simulation des 
cartes électroniques et les modèles des cartes vont servir à leur tour à modéliser les 
équipements puis les systèmes complets.  

Cette thématique intéresse les industriels mais aussi les divers laboratoires, et 
notamment notre institut IRSEEM (Institut de Recherche en Systèmes Electroniques 
Embarqués) qui développe ces thématiques depuis plusieurs années et a proposé 
différents modèles : sur les émissions rayonnées [6], sur l’immunité rayonnée [7] et 
sur l’immunité conduite [8]. 

L’objectif de ma thèse, comme nous le verrons plus précisément au paragraphe 
1.5.2, est d’étudier les aspects de CEM au niveau des circuits électroniques 
(composants et cartes) du point de vue de l’émission et de développer des modèles 
de rayonnement qui puissent recréer le même champ électromagnétique que le 
système caractérisé. Cela doit permettre d’évaluer le rayonnement global d’une carte 
et d’estimer les couplages avec d’autres cartes ou composants. 

Nous faisons, par la suite, un état de l’art sur les différents modèles d’émission 
rayonnée. 

1.3. Modèles de rayonnement existants 

Depuis quelques années, de nombreux laboratoires parmi lesquels l’IRSEEM ont 
développé des modèles d’émission rayonnée de dispositifs électroniques. L’objectif 
de ces modèles est de pouvoir estimer le rayonnement d’un dispositif à n’importe 
quelle distance afin de prévoir son rayonnement global (comme pour une estimation 
en champ lointain dans le cadre des normes CEM ou des études d’antenne) et/ou 
d’estimer les couplages avec d’autres équipements.  

Ces modèles peuvent être classifiés (figure 7) selon leur topologie : 



Chapitre 1 : La modélisation CEM des composants électroniques 

Priscila FERNANDEZ LOPEZ 31 

 
Figure 7 : Différents types de modèles de rayonnement 

Par la suite, nous présentons les différents types de modèles en expliquant leur 
principe, leur démarche d’obtention et les éventuelles applications. 

1.3.1. Modèles basés sur des sources équivalentes 

Ces modèles représentent le dispositif à caractériser comme un ensemble de 
sources élémentaires équivalentes qui rayonnent le même champ électromagnétique 
(figure 8). 

 
Figure 8 : Modèle basé sur un réseau de sources équivalentes 

Le réseau de sources équivalentes est caractérisé par les éléments suivants : le 
nombre de sources, leur type (dipôle électrique ou magnétique, densité de courant 
électrique ou magnétique), leur position, leur orientation dans l’espace et leur 
courant. Ces paramètres sont soit fixés au préalable par l’utilisateur soit déterminés à 
l’aide de l’architecture du circuit ou à l’aide des cartes de champ magnétique et/ou 
électrique. La fréquence est également un paramètre à prendre en compte et souvent, 
un modèle construit ne correspond qu’à une activité spécifique du composant.  

La diversité des modèles basés sur des sources équivalentes est fonction des 
différents moyens d’obtention des variables. Ainsi, nous trouvons des méthodes de 
résolution basées sur des calculs mathématiques comprenant des inversions de 
matrices, des algorithmes d’optimisation (différentes techniques telles que les 
algorithmes génétiques ou la méthode de Levenberg Marquardt sont utilisées), des 
analyses de la topologie des circuits …  
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Pour le calcul et/ou validation du modèle, des cartographies du champ 
électromagnétique proche sont utilisées. Elles sont obtenues à l’aide de simulations 
ou de mesures en coordonnées cartésiennes  ou sphériques. 

1.3.1.1. Modèles développés à l’IRSEEM 

� Sources équivalentes et méthode inverse 

Un modèle du champ magnétique a été développé dans notre laboratoire et est 
présenté dans [9]. Le réseau de sources équivalentes est composé uniquement de 
dipôles électriques distribués sur un plan XY. Le nombre et la position des sources 
est fixé au préalable ; restent comme inconnues du modèle les orientations et les 
courants qui parcourent les sources. Pour leur détermination, les cartographies des 
composantes tangentielles du champ magnétique (Hx et Hy) en champ proche sont 
nécessaires. 

L’analyse mathématique de cette approche repose sur les équations du 
rayonnement magnétique d’un dipôle électrique placé sur un plan XY ([10]). Elles 
peuvent être écrites comme suit : 

( )







θ⋅α+θ⋅α⋅=

θ⋅α⋅=
θ⋅α⋅=

cossinIH

cosIH

sinIH

zzz

yy

xx

210

0

0

 (4) 

avec I0 le courant traversant le dipôle, θ l’orientation du dipôle dans le plan XY et 
α un paramètre dépendant de la fréquence et de la distance au dipôle. 

Le champ total rayonné est dû à la contribution de tous les dipôles, le problème 
peut alors être exprimé sous forme matricielle : 
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où [α] est une matrice dont les éléments dépendent des paramètres fixes du réseau 
de sources (nombre, position et fréquence). Hx et Hy sont les cartographies des 
champs tangentiels proches (en amplitude et phase) dans un plan parallèle au plan 
XY et situé à une distance d1. A l’aide d’une inversion de matrice au sens des 
moindres carrées et d’une division élément par élément, il est possible de déterminer 
les orientations : 
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Ensuite, une nouvelle matrice [β] contenant les orientations précédemment 
obtenues est définie. Les courants sont calculés grâce à une deuxième inversion de 
matrice : 
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Une fois le modèle construit, le rayonnement du réseau de sources est calculé à la 
distance d1 pour vérifier qu’il correspond bien aux cartographies initiales. Ensuite, il 
est possible de simuler le rayonnement à une autre hauteur d supérieure à d1.  

Il est à noter, que le modèle permet également de prédire la composante normale 
du champ magnétique, composante non utilisée lors du calcul matriciel. 

La figure 9 montre la démarche de modélisation pour cette approche. 

 
Figure 9 : Démarche de modélisation [6] 

Ce modèle a la particularité d’être insérable dans des simulateurs 
électromagnétiques commerciaux, amplement utilisés dans le monde de l’industrie, 
comme HFSS ([11]) d’Ansoft et CST Microwave Studio ([12]). L’insertion est faite à 
l’aide d’une macro qui effectue la lecture d’un fichier .txt contenant les informations 
relatives aux dipôles. 

Cette méthode a été appliquée à divers composants passifs (une self torique et un 
diviseur de puissance de Wilkinson) et actifs (un oscillateur et un microcontrôleur 
modem) travaillant entre 400kHz et 1GHz. 

La limite de ce modèle est le nombre élevé de dipôles utilisés (quelques 
centaines), ce qui rend très difficile (voire impossible) l’insertion dans les simulateurs 
en raison de la limitation des performances mémoire et des fréquences des 
processeurs des ordinateurs. Dans le but de réduire le nombre de sources et 
d’améliorer le modèle, les auteurs ont développé une nouvelle méthode basée sur un 
traitement d’images et sur un algorithme d’optimisation. 

� Sources équivalentes et « traitement d’images + algorithme d’optimisation » 

Le modèle présenté dans [13] est basé sur un réseau de quelques dizaines de 
dipôles électriques placés dans un plan XY qui rayonne le même champ magnétique 
que le dispositif à caractériser. Les paramètres du modèle à déterminer sont : le 
nombre de sources, le courant de chaque dipôle (I0 = I1 + j·I2) et les position, longueur 
et orientation de chaque dipôle défini par ses extrémités (x1,y1,z1) et (x2,y2,z2). 
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Les cartographies de Hx et Hy sur un plan XY à une distance proche (quelques 
millimètres) du dispositif sont nécessaires pour obtenir ces variables. Le choix des 
composantes tangentielles est dû au fait que les maxima du champ magnétique 
tangentiel sont situées au-dessus du dipôle électrique source tandis que dans le cas 
de la composante normale, ils sont sur les côtés (figure 10). Ainsi, à l’emplacement de 
chaque maximum de champ dans les composantes tangentielles, un dipôle électrique 
est positionné. 

 
Figure 10 : Amplitude du champ rayonné par un dipôle électrique placé sur un plan XY (extrait de [6]) 

La figure 11 représente la démarche de modélisation. La représentation de 
l’amplitude des composantes tangentielles peut être assimilée à des images qui nous 
permettent d’obtenir le nombre de dipôles et les positions approximatives grâce à un 
traitement d’images. A partir des cartographies de l’amplitude de Hx et Hy rayonnés 
par un dispositif sous test (DUT), un seuillage est effectué afin de conserver les 
points de mesure supérieurs à ce seuil. Ensuite, à l’aide d’une squelettisation, la 
forme générale des zones de fort champ est extraite et par une détection de droites, le 
nombre de dipôles et leurs positions approximatives sont déterminés. 

 
Figure 11 : Démarche de modélisation (extrait de [6]) 

Le reste des paramètres (courant et position finale des dipôles) est déterminé, 
dans ce cas,  à l’aide d’un algorithme d’optimisation. Une fonction « objectif » est 
définie de telle sorte qu’elle minimise l’erreur sur les parties réelle et imaginaire des 
champs mesuré et modélisé : 
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calculé et n est le nombre de points.  
L’algorithme d’optimisation choisi est celui de Levenberg-Marquardt (LM) ([14]). 

C’est une procédure itérative qui minimise une fonction « objectif » (généralement 
non-linaire) dans un espace donné des paramètres. Etant donné un ensemble de 
valeurs Hmesu(M), les paramètres λ du modèle Hmodel(M, λ) sont optimisés de telle sorte 
que la somme des carrés des déviations devient minimale : 
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Cette méthodologie nécessite de disposer de l’amplitude et de la phase du champ 
magnétique rayonné. Comme il n’est pas toujours évident d’obtenir ces données, une 
deuxième fonction « objectif » prenant uniquement en compte l’amplitude des 
composantes est proposée : 
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Ce modèle a été validé sur divers composants passifs (une self torique et un 
diviseur de puissance de Wilkinson) et actifs (un oscillateur et un microcontrôleur 
modem) travaillant entre 400kHz et 1GHz. Il est facilement intégrable sous des 
logiciels de simulation électromagnétique 3D comme HFSS et CST car le modèle ne 
comporte qu’environ une vingtaine de dipôles ; par contre, le temps de simulation 
peut atteindre quelques heures. 

Pour faciliter l’utilisation de cette méthode, une interface graphique sous MatLab 
a été développée (figure 12). Une description plus approfondie est présentée dans 
l’annexe A de ce rapport de thèse. 
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Figure 12 : Interface graphique 

C’est une interface conviviale qui permet d’utiliser comme données d’entrée soit 
des paramètres S (si les mesures de champ proche sont faites à partir d’un analyseur 
de réseau vectoriel) soit des puissances (si nous les obtenons à partir d’un analyseur 
de spectre). De plus, une fois le modèle calculé, nous pouvons le sauvegarder dans 
un fichier en format texte. 

Cette interface permet également de préciser les caractéristiques des données 
d’entrée du modèle comme la fréquence de travail ou les coordonnées de l’espace 
correspondantes aux mesures du champ. Les cartes provenant de la mesure et celles 
obtenues par simulation du modèle sont représentées dans l’interface pour pouvoir 
les comparer facilement. 

� Sources équivalentes et algorithme d’optimisation 

Dans notre laboratoire, l’algorithme de Levenberg-Marquardt est associé, comme 
nous venons de le voir, à un traitement d’images mais il peut être également utilisé 
([15]-[17]) pour palier aux éventuels problèmes de singularité qui peuvent survenir 
lors de l’inversion de matrices utilisée pour la construction du modèle décrit en ([6]).  

Cette approche est basée sur la première mais avec quelques modifications dans 
le calcul permettant par là-même de prédire également le champ électrique. L’objectif 
de ce modèle est d’être appliqué à des systèmes de circuits intégrés type SiP (System 
in Package) et SoC (System on Chip). 

Le DUT à caractériser est de nouveau représenté par un réseau de dipôles 
électriques placés sur un plan XY. La position, le nombre et la longueur des dipôles 
sont fixés préalablement ainsi que la fréquence. Les paramètres du modèle à 
déterminer sont alors les orientations θ des dipôles et les courants I0 les parcourant.  
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Pour l’obtention des inconnues, l’algorithme d’optimisation LM est utilisé. Pour 
démarrer l’optimisation, des valeurs initiales de θ et I0 sont requises. Ces valeurs sont 
obtenues comme précédemment par une inversion de matrices. 
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où [Hx] et [Hy] sont les cartographies des composantes tangentielles du champ 
magnétique, [αx] et [αy] sont deux matrices dont les éléments dépendent des 
positions, nombre et longueur de dipôles. 

Les orientations θi étant déterminées, I0 est calculé via (12) ou (13). L’algorithme 
LM est maintenant appliqué pour optimiser les orientations et les courants (λ = [θ, 
Re(I0), Im(I0)]) de telle sorte que la somme des carrés des déviations (S) est minimale : 
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La fonction à minimiser est : 
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où I0x = I0·sinθ et I0y = I0·cosθ. 
Une fois les inconnues déterminées, le réseau de dipôles est utilisé pour calculer 

le champ magnétique et le champ électrique émis. Les expressions suivantes 
définissent les trois composantes du champ électrique rayonné par un dipôle sur un 
plan XY : 
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où [ph] est le point d’observation, [p0] est la position des dipôles, fr est la fréquence de 
simulation, dl est la longueur des dipôles et εreff est la permittivité effective complexe 
du diélectrique (Annexe B). 

Ce modèle a été appliqué à divers dispositifs : une ligne microruban et une 
antenne patch microruban travaillant à 1GHz ([15]), une antenne patch miniature à 
31,5GHz ([16]) et une antenne patch sur un substrat de silicium travaillant à 20GHz 
([17]).  
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Une limite de ce modèle est qu’il est nécessaire de connaître la valeur de εreff ce 
qui n’est pas simple dans le cas de cartes électroniques où l’on trouve des 
composants de différentes natures.  

1.3.1.2. Modèles développés dans d’autres laboratoi res  

� Sources équivalentes ajustées manuellement 

Dans [18],[19], pour la prédiction des champs, les auteurs modélisent le circuit à 
l’aide de câbles suffisamment courts devant la longueur d’onde pour y supposer 
constante la valeur de courant. La position des câbles est déterminée à l’aide de la 
mesure de la composante normale du champ magnétique : à chaque minimum de 
champ situé entre deux maxima, un câble est placé. Il reste alors à déterminer le 
courant de chaque câble et cela se fait de façon manuelle en utilisant le potentiel 
vecteur A

r
 : 
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où J
r

 est la distribution de courant sur le câble. 
Le champ magnétique rayonné est calculé comme : 

( )ArotB
rr

=  (19) 

Cette méthode a été appliquée sur deux cas simples (une boucle carrée de 6cm de 
côté et un câble torsadé de 6cm de longueur chargé 50Ω travaillant à 100MHz) et à 
un microcontrôleur travaillant à 80MHz.  

Dans le cas de la boucle et du câble torsadé, le seul paramètre à ajuster est la 
valeur du courant car la géométrie du circuit est connue à priori. Pour cela, la 
cartographie de Bz est utilisée. La valeur de courant obtenue a été comparée à une 
mesure donnant une différence dans l’estimation de moins de 15%. Pour le cas du 
microcontrôleur, des bons résultats ont été également trouvés.  

A partir du modèle obtenu, les auteurs calculent le champ électrique à 1 mètre et 
la valeur estimée est comparée à une mesure effectuée en chambre anéchoïque. Pour 
le cas de la boucle, un écart de 10dB a été signalé.  

� Sources équivalentes à partir du modèle ICEM en conduit 

Ce modèle est dédié spécifiquement à la caractérisation des circuits intégrés (CI). 
Il permet de modéliser le champ magnétique et il est basé sur un réseau de dipôles 
électriques. 

La position des dipôles électriques est déterminée à l’aide du modèle IBIS (I/O 
Buffer Information Specification [20]) et elle va coïncider avec la position des fils de 
« bonding » qui se trouvent à l’intérieur du CI entre le boîtier et le cœur (figure 13).  
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Figure 13 : Architecture d'un circuit intégré (extrait de [21]) 

Le courant traversant chaque dipôle est obtenu à partir du modèle ICEM 
(Integrated Circuit Emission Model) en conduit. Le modèle ICEM est composé du 
sous-modèle PDN (Passive Distribution Network) et du sous-modèle IA (Internal 
Activity) représentés sur la figure 14 ([21]-[23]). 

 
Figure 14 : Modèle ICEM des lignes d’alimentation et sous-modèles PDN et IA (extrait de [23]) 

Le PDN ou réseau passif d’impédances décrit la structure interne d’alimentation  
ou de la distribution des entrées/sorties. Il est composé des impédances passives 
(résistances, condensateurs et selfs) qui représentent le comportement de la capacité 
de découplage, des fils de câblage (Rvdd, Lvdd, Rvss, Lvss) et des interconnexions et 
éléments parasites du boîtier (Rpack, Lpack). Pour son obtention, l’impédance entre les 
broches du CI est mesurée avec un analyseur de réseau vectoriel (VNA). A partir de 
la courbe obtenue, il est possible d’extraire les valeurs des éléments discrets. 

L’activité interne (IA) est composée d’une source de courant parasite qui décrit 
l’activité interne des structures analogiques, digitales et d’entrée/sortie. Comme nous 
n’avons pas accès à l’intérieur du cœur du CI, le courant externe est mesuré grâce au 
standard IEC 61967 ([24]) puis le courant interne (IA) est déterminé en utilisant le 
réseau PDN obtenu.  

La figure 15 présente la procédure de modélisation. Le modèle ICEM permet de 
créer un circuit avec des éléments discrets modélisé sous SPICE. La simulation de ce 
circuit permet d’obtenir le courant dans le domaine temporel I(t) sur chaque fil de 
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bonding, puis grâce à une transformé de Fourier, le courant dans le domaine 
fréquentiel I(f). A partir de ce courant et des lignes de courant préalablement 
obtenues via le modèle IBIS, le champ magnétique rayonné est calculé. A titre 
indicatif, ce calcul peut se faire à l’aide du logiciel IC-EMC (logiciel de simulation 
gratuit [25] développé à l’INSA de Toulouse). 

 
Figure 15 : Procédure de simulation de l'émission en champ proche d'un CI (extrait de [23]) 

Ce modèle a été appliqué à plusieurs microcontrôleurs travaillant pour 
différentes applications.  Le champ magnétique a été prédit à des fréquences entre 
2,27 et 64MHz. 

� Sources équivalentes avec un algorithme d’optimisation 

Dans cette section nous présentons quelques modèles développés en nous 
focalisant particulièrement sur la représentation et la méthode d’obtention des 
sources. 

� Réseau de dipôles magnétiques 

Dans [26], le DUT est modélisé par une série de dipôles magnétiques qui vont 
être placés près des sources rayonnantes réelles ce qui implique un besoin 
d’information sur l’architecture du circuit. Pour construire le modèle, les 
cartographies de l’amplitude du champ magnétique en champ proche sont 
nécessaires.  

Un dipôle magnétique est équivalent à une boucle de courant placée sur la 
position s

r
, de rayon a et avec un courant I. Elle est caractérisée par le moment : 

uIaSIM
rrv

2π==  (20) 

où u
r

 est le vecteur normal à la boucle.  
Pour N points de mesure nR

r
 (n=1, 2, …, N) et Nd dipôles magnétiques, le champ 

magnétique total est la superposition des champs rayonnés par chaque source 
élémentaire et il s’exprime comme suit : 



Chapitre 1 : La modélisation CEM des composants électroniques 

Priscila FERNANDEZ LOPEZ 41 

( )

( )
( ) dNd

N

dGlobal MkRRB

kRH

kRH

H
rr

L
r

rr
M

rr

r
⋅=

















= ,,,
,

,

1

1

,  (21) 

où Bd est une matrice 3N x 3Nd, Md contient les Nd moments des dipôles. 
Les paramètres du modèle à déterminer sont la position des dipôles, les moments 

(en partie réelle et imaginaire) et l’orientation des moments. Pour leur obtention, la 
fonction J(X) est minimisée : 

( ) ( )∑∑
= =

−=−=
N

n i

nini
mesmesGlobaldGlobal XHHHHXJ

1

3

1

,
mod

,2

,,

rrrr
 (22) 

où mesGlobalH ,

r
 est le champ magnétique mesuré, X est un vecteur contenant les 

inconnues du modèle, ni
mesH ,

r
 (i=1, 2, 3) sont les composantes du champ magnétique 

rayonné dans les points n (n=1, 2, …, N) et niH ,
mod

r
sont les composantes du champ 

magnétique prédites par le modèle dans les positions n. 
Le modèle a été validé sur un dispositif d’électronique de puissance 

(convertisseur AC/DC) travaillant à 1MHz. 

� Réseau de dipôles magnétiques et électriques 

Un autre modèle est présenté dans [27]. Il est basé sur un réseau de dipôles 
électriques et magnétiques  dont les paramètres inconnus sont le type de dipôle, les 
positions, les orientations et le courant. Pour les déterminer, les mesures du champ 
proche sont nécessaires (champ électrique et/ou magnétique en amplitude et/ou 
phase sur des points arbitraires). 

Un dipôle élémentaire i placé à ri = (xi,yi,zi) avec une orientation décrite par θi et 
φi et excité par un courant complexe d’amplitude αi et phase γi peut être représenté 
par un vecteur de huit éléments : 

( )iiiiiiiii z,y,x,,,,,d φθγαε=
r

 (23) 

où εi est une valeur de type booléen décrivant le type de dipôle. Ainsi, un groupe de 
N dipôles rayonnants peut être décrit par un vecteur s

r
 de 8N éléments : 

( )Nd,d,ds L
r

21=  (24) 

Les champs rayonnés par ce groupe de dipôles sur un point mr
r

 dépendent de s
r

 : 
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où E
r

 et H
r

sont les champs totaux à mr
r

et iE
r

 et iH
r

 les champs dus au dipôle i à mr
r

. 

Le nombre de sources équivalentes N doit être supérieur ou égal au nombre de 
sources rayonnantes significatives du DUT. Si ce nombre est plus petit, le DUT ne 
peut pas être modélisé correctement. En revanche, s’il y a un excès de dipôles, ils 
tendront vers zéro ou bien ils vont se combiner pour former un seul dipôle. Des 
études réalisées par les auteurs ([27]) ont montré que le modèle ne doit pas posséder 
plus de huit dipôles pour ne pas rencontrer des problèmes de convergence lors de 
l’application de la méthode d’optimisation. 

Si le réseau de N sources modélise précisément le dispositif, nous pouvons écrire 
que : 

( ) ( )( )∑
=

=−=
M

m
mmmm s,rfvgsF

1

0
rrr

 (27) 

où ( )s,rf mm

rr
 peut être l’amplitude ou la phase de n’importe quelle composante 

vectorielle du champ électrique ou magnétique rayonné par les dipôles équivalents 
( zzyyxxzzyyxxm H,H,H,H,H,H,E,E,E,E,E,Ef ∠∠∠∠∠∠= ) dans le point 

mr
r

, vm représente les valeurs mesurées à mr
r

 et gm est une fonction « poids » qui 

dépend du type d’information (amplitude ou phase) qui est mesurée à mr
r

. Pour 

déterminer s
r

, il faut alors minimiser la fonction F. Pour ce faire, un algorithme 
génétique (AG) est utilisé ([28]). 

L’algorithme génétique (AG) est un type d’algorithme d’optimisation très utilisé. 
Cet algorithme d’optimisation utilise la notion de « sélection naturelle » et l’applique 
à une population de solutions potentielles au problème donné. Les étapes d’un 
algorithme génétique (figure 16) sont : initialisation de la population de base, 
évaluation de la solution correspondante, si la solution est non adaptée sélection 
d’une partie de la population, croisement de deux individus pour donner un enfant 
et mutation des individus enfants. 

 
Figure 16 : Etapes d'un algorithme génétique 
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Le modèle a été construit à partir des cartographies du champ électrique en 
amplitude sur un cas simple (quatre dipôles électriques et magnétiques rayonnant à 
30 et 100MHz) qui permet de valider l’identification de sources rayonnantes et sur 
deux cas réels : une fente sur un conducteur électrique parfait à 1GHz et un modem 
PCB à 104MHz. Pour les cas réels, les champs ont été prédits à 10m et comparés aux 
mesures effectuées dans une chambre semi-anéchoïque avec un bon accord. 

Ce modèle a été amélioré ([29]) en rajoutant de nouveaux opérateurs. Dans ce 
cas, la fonction à minimiser pour trouver le meilleur s

r
 dans l’étape d’évaluation est : 
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 (28) 

où M est le nombre de points de mesure, Em est le champ mesuré et Ed est le champ 
généré par les dipôles. 

Cette approche a été validée sur un émetteur amateur radio travaillant à 
430MHz. De bons résultats ont été obtenus dans la prédiction du champ électrique à 
10m. 

Dans le même but de prédire le champ lointain à partir du champ proche, un 
autre modèle a été proposé dans [30],[31]. Le modèle est construit à partir de 
cartographies du champ proche magnétique en amplitude et il se base sur un réseau 
de sources équivalentes de type électrique et/ou magnétique. Chaque dipôle est 
décrit par le vecteur : 

( )qqqqqqqqq ,,z,y,x,,m,KD φθβ=
r

 (29) 

où Kq représente le type de dipôle (‘0’ pour un dipôle magnétique et ‘1’ pour un 
dipôle électrique), qj

q em
β  est le moment du dipôle, (xq,yq,zq) est la position du dipôle 

et l’orientation est décrite par les angles d’élévation et azimut (θq, φq). Comme dans 
les modèles précédents, un individu est composé par N dipôles et représente un 
réseau de dipôles solution : 

( )Nqk D,,D,,Ds
r

L
r

L
rr

1=  (30) 

Dans [30], la fonction « fitness » est exprimée comme suit :  

( ) ( )k
k sT

sF v
r 1=  (31) 

où : 
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et le modèle est appliqué sur une piste de PCB travaillant à 500MHz, 1 et 2GHz. 
Dans [31], la fonction « fitness » est : 

( ) ( )kNF

k
sT

sF r
r 1=  (35) 

où : 
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M est le nombre de points d’observation, vm,i la mesure et fm,k,i est la grandeur 
physique obtenue par le modèle. Cette méthode a été appliquée sur un modem 
ADSL et sur un switch Ethernet travaillant à 125MHz. 

D’autres méthodes similaires sont présentées dans [32]-[34], les différences 
portent notamment sur la définition de la fonction « fitness ». Dans [32], pour 
résoudre des problèmes d’optimisation multiparamétrique, les auteurs ont 
développé un algorithme génétique adaptatif qui a des meilleures performances que 
l’AG classique. Les modèles dans [32] et [33] permettent l’identification des sources 
rayonnantes du DUT. La valeur ajoutée de la méthode exposée dans [34] est que le 
modèle obtenu à partir des cartographies à une fréquence donnée est valide pour une 
certaine bande de fréquences. Il a été appliqué à des dispositifs travaillant entre 
300MHz et 10GHz permettant l’identification des sources et la prédiction du champ 
lointain à partir des cartes en champ proche. 

� Densités de courant électrique et magnétique 

Le principe des sources équivalentes est également utilisé dans [35],[36]. Ces 
sources de type densités électriques et magnétiques sont placées sur la surface 
extérieure du dispositif à modéliser et sont obtenues à partir des mesures des 
composantes tangentielles du champ électrique sur une surface S’ entourant le DUT. 
Le champ électrique rayonné par des courants équivalents au point r

r
 peut 

s’exprimer comme suit : 
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où η est l’impédance intrinsèque du milieu, k est le nombre d’onde et 'rrR
rr −=  avec 

'r
r

 le vecteur position d’une des sources. 
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Pour utiliser l’expression de l’équation (37), il est nécessaire de développer 
l’intégrale en exprimant les sources dans un repère bien adapté. Toutefois, comme la 
surface S’ du DUT peut être de forme quelconque, il n’est parfois pas possible de 
définir un repère unique simple, commun à toutes les sources. La solution consiste 
alors à discrétiser la surface S’ en petites surfaces et à définir un repère cartésien local 
pour chaque cellule.  

Dans [35], pour chaque cellule, une base ( )
nn TT vu ˆ,ˆ  de type « pulse » (Pulse Basis 

Function) est définie (figure 17).   

 
Figure 17 : Distribution de courant utilisant les bases PBF 

Les courants équivalents sur les sous-domaines sont décomposés comme suit : 
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Ainsi, le champ électrique dû à la contribution des courants électriques devient : 
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Le champ électrique étant connu sur une certaine surface englobant le DUT 
(champ issu d’une mesure en sphérique), le problème consiste alors à déterminer les 
courants. Le problème s’écrit sous forme matricielle :  
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où les éléments de la matrice Z dépendent de la position du champ mesuré, de la 
géométrie de la surface où les courants sont reconstruits et de la fréquence.  
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Ce système d’équations n’est pas forcément bien conditionné, ce qui peut rendre 
délicate l’application de la pseudo-inverse de Z. Ce problème est alors résolu à l’aide 
de la méthode du gradient conjugué (GC). 

Ce modèle a été appliqué à une antenne cornet travaillant à 2,5GHz. Suite à la 
procédure de modélisation, les auteurs ont pu montrer que les courants obtenus sur 
les parois métalliques du cornet (surfaces discrétisées en sous-domaines) coïncident 
bien avec les courants « réels » obtenus à l’aide d’un simulateur basé sur la méthode 
des éléments finis. Le champ électrique a été également prédit en champ lointain et 
comparé à la mesure avec de bons résultats. 

Dans [36], la méthode est améliorée en termes de résolution grâce à 
l’introduction de nouvelles bases.  

� Sources équivalentes et notion d’expansion modale 

Cette méthode ([37],[38]) modélise le dispositif sous test (principalement une 
antenne) par un réseau de Lsource sources de courant placées sur une sphère minimum 
de rayon rmin le contenant. Pour l’obtention du modèle, la mesure des composantes 
tangentielles du champ électrique proche (en amplitude et phase) sur une sphère de 
rayon Rmeas ≥ rmin est nécessaire (figure 18). 

 
Figure 18 : Sphère de mesure de rayon Rmeas, sphère minimum contenant le DUT et configuration des 

sources de courant (extrait de [38]) 

Chaque source de courant est composée de six dipôles infinitésimaux 
orthogonaux : trois dipôles électriques et trois dipôles magnétiques polarisés suivant 
l’axe p (p={x,y,z}). Le but de la modélisation est de déterminer les sources 
équivalentes du DUT. 

D’une part, le champ électrique rayonné par l’antenne sous test (AUT) AUTE
r

 en 

coordonnées sphériques peut être exprimé comme une expansion modale (SWE, 
Spherical Wave Expansion) tronquée dans la région en dehors de la sphère minimum 
rmin comme suit : 
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où ( )22 += trtrmax NNJ , [ ] 10+⋅= mintr rkN (où [·] représente la partie entière), k est 

le nombre d’onde et µε=η . Les coefficients de transmission Qj sont calculés en 

utilisant les propriétés d’orthogonalité des fonctions d’ondes sphériques ( )( )rF j

rr
3  et à 

partir des composantes tangentielles du champ électrique sur la sphère de mesure. 
D’autre part, le champ AUTE

r
, que nous appelons maintenant modE

r
, peut être 

décrit par la contribution de toutes les sources équivalentes.  
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où [ ] [ ]z,m
i
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i
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ii ,,,,,S αααααα=  sont des variables dépendant de la 
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et en exprimant le problème sous forme matricielle : 

QXA =⋅  (46) 

où la matrice ( )
max

source
Jj
Lii,jAA

≤≤
≤≤=

1
1  a 6xLsource colonnes et Jmax lignes et elle exprime les 

relations linéaires entre les coefficients de transmission [ ]TJmax
Q,,Q,QQ K21=  et les 

sources équivalentes [ ]TLsourceS,,S,SX K21= . Le vecteur X a 6xLsource éléments à 

déterminer. 
Une réduction du nombre de sources (et en conséquence du nombre de dipôles 

infinitésimaux) a été aussi menée en définissant un seuil sur la puissance totale 
rayonnée par l’AUT.  

Cette méthode a été légèrement modifiée pour être appliquée à des structures 
planaires ([39],[40]). Dans ce cas, une source élémentaire est composée de quatre 
dipôles infinitésimaux polarisés suivant les composantes tangentielles au DUT. A 



Chapitre 1 : La modélisation CEM des composants électroniques 

Priscila FERNANDEZ LOPEZ 48 

partir d’information à priori, les sources sont distribuées sur la surface plane du 
dispositif.  

La procédure de modélisation a été appliquée à divers dispositifs : une antenne 
patch microruban travaillant à 2,43GHz, un réseau d’antennes microruban à 5,82GHz 
et une antenne cornet à 12GHz. 

� Sources équivalentes et notion de développement multipolaire 

La méthode présentée dans [41] propose de modéliser un dispositif par des 
sources équivalentes fictives de type dipôles, quadripôles… à l’aide d’un 
développement multipolaire. 

Cette méthode repose sur la notion d’ondes sphériques. Ainsi, pour représenter 
un circuit par un ensemble de sources multipolaires placées en un point (sources 
dont le nombre et la nature vont dépendre du dispositif, de la distance à laquelle on 
souhaite obtenir le champ…), il faut connaître le champ sur une sphère entourant le 
dispositif. Pour une meilleure précision et exploitation du modèle, il est préférable de 
définir la sphère minimale englobant le dispositif à caractériser. 

Par exemple pour le champ d’induction magnétique B , il peut être exprimé en 
fonction de son potentiel scalaire magnétique Ψ : 
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où (r,θ,ϕ) sont les coordonnées sphériques dans le repère dont l’origine est le centre 
du développement multipolaire, Anm(f) sont les coefficients de la décomposition que 
l’on cherche à identifier et Snm désigne les fonctions harmoniques sphériques réelles 
(HSR) d’ordre n et de degré m. Elles sont définies par : 

( ) ( ) ( )ϕθϕθ mnmS ΦΘ=,  (49) 

avec : 
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où Pnm sont les polynômes de Legendre associés. 
Pour l’identification des coefficients, la méthode demande à disposer de la 

mesure du flux d’induction magnétique à travers de grandes antennes boucles en 
court-circuit positionnées sur la surface d’une même sphère de mesure SM (de rayon 
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rM) entourant l’équipement sous test. Le principe de mesure est similaire à un filtrage 
spatial : la forme des bobines du capteur permet de n’être sensible qu’à une seule 
composante du champ multipolaire à la fois.  

La relation entre le flux et le champ d’induction magnétique B
r

 est décrite par la 
loi de Lenz : 

( ) ( ) ( )∫∫∫∫ ϕθ+
π

µ=⋅ϕθ= +
MM S ed Portions

nmnmn
MS ed Portions

Mnmnm dS,SfA
r

n
dSn̂,,rBflux 2

0 1
4

r
 (52) 

où n̂  est la normale unitaire sortante de SM et fluxnm correspond à la somme des flux à 
travers les bobines dédiées à ce capteur de composante. Dans ces conditions, la 
détermination de Anm est directe. 

La figure 19 montre le prototype qui permet la mesure du flux. Il est composé 
des capteurs des composantes A10 et A20. Les bobines sont placées sur une sphère de 
mesure de rayon 0,225m. En plus de ces quatre bobines, une autre sur le plan 
d’équateur de la sphère de mesure est construite. Ce prototype permet la réalisation 
des mesures sur la bande de fréquence de 9kHz à 30MHz. 

 
Figure 19 : Prototype de validation expérimental (extrait de [41]) 

Une fois les coefficients de la décomposition connus, il est possible de faire 
rayonner chaque source pour déterminer le champ à une distance plus grande que le 
rayon de la sphère minimale. 

Pour caractériser un convertisseur statique, les auteurs ont trouvé qu’une 
décomposition limitée à l’ordre 2 donne une précision suffisante. Il y a donc huit 
coefficients à déterminer : trois composantes dipolaires (n=1) et cinq quadripolaires 
(n=2). 

Le développement multipolaire est utilisé dans [42] pour calculer l’inductance 
mutuelle entre les composants d’un filtre CEM. 

� Principe d’équivalence  
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Le principe d’équivalence ou principe de Huygens ([10]) énonce qu’un champ 
dans une région sans pertes peut être déterminé de façon unique à partir des sources 
dans la région et à partir : 

• des composantes tangentielles du champ électrique sur les frontières de la 
région 

• ou des composantes tangentielles du champ magnétique sur les frontières 
• ou du champ électrique sur une partie des limites et du champ 

magnétique sur le reste de la limite.  
Les champs à l’extérieur d’une surface fermée imaginaire sont obtenus en plaçant 

des densités de courant électriques et magnétique adéquates sur cette surface de 
façon à respecter les conditions aux limites. Cette théorie est notamment utilisée pour 
les antennes de type cornet. 

La figure 20(a) montre une source rayonnante représentée par les densités de 
courant 1J

r
 et 1M

r
. La source rayonne les champs 1E

r
 et 1H

r
 dans tout l’espace. Nous 

définissons une surface fermée S (représentée en pointillée) qui entoure les densités 

1J
r

 et 1M
r

. Le volume dans S est noté V1 et V2 est le volume extérieur. Dans notre 
problématique, nous voulons remplacer le problème initial par un problème 
équivalent qui produise les mêmes champs 1E

r
 et 1H

r
 en dehors de S (i.e. dans V2). 

 
Figure 20 : Le principe d'équivalence 

Le problème équivalent est présenté sur la figure 20(b). Les sources initiales 1J
r

 et 

1M
r

 ont été supprimées et nous considérons l’existence de champs E
r

 et H
r

dans S et 

des champs 1E
r

 et 1H
r

 à l’extérieur de S. Pour que cela soit possible, les composantes 
tangentielles des champs électrique et magnétique doivent satisfaire les conditions 
aux limites : 

[ ]
S

S HHnJ
rrr

−×= 1ˆ  (53) 

[ ]
S

S EEnM
rrr

−×−= 1ˆ  (54) 
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Ces sources rayonnent dans un milieu illimité (même milieu dans tout l’espace) 
et elles produisent les mêmes champs que le problème initial ( 1E

r
 et 1H

r
) uniquement 

dans le volume V2. Puisque l’espace n’a pas de limite, les champs peuvent être 
déterminés à partir des équations suivantes : 

∫∫∫
−

=
'

'
4 V

jkR

dV
R

e
JA
rr

π
µ

 (55) 

∫∫∫
−

=
'

'
4 V

jkR

dV
R

e
MF
rr

π
ε

 (56) 

( ) FH
j

FAjAjEEE AFA

rrrrrrrr
×∇−×∇=×∇−⋅∇∇−−=+=

εωεεωµε
ω 1111

 (57) 

( ) FFA E
j

AFjFjAHHH
rrrrrrrr

×∇−×∇=⋅∇∇−−×∇=+=
ωµµωµε

ω
µ

1111
 (58) 

Comme les champs E
r

 et H
r

 peuvent avoir n’importe quelle valeur, nous 
pouvons les fixer à zéro. Dans ce cas, le problème équivalent de la figure 20(b) 
devient celui de la figure 21(a), que nous appelons principe de Love ([10]), où : 

1ˆ HnJS

rr
×=  (59) 

1ˆ EnM S

rr
×−=  (60) 

 
Figure 21 : Modèles du principe d'équivalence 

Ces densités de courant rayonnent dans un milieu illimité (mêmes µ et ε dans 
tout l’espace), et les champs peuvent être calculés grâce aux équations (55) à (58). 

Il est aussi possible d’introduire un deuxième milieu à l’intérieur de S de telle 
façon à conserver les valeurs nulles des champs dans cette région. Ce matériel peut 
être un conducteur électrique parfait (figure 21(b)) qui impose l’existence seulement 
de la densité de courant magnétique SM

r
sur la surface S, SJ

r
devenant nulle. Comme 

les sources ne rayonnent pas dans un milieu illimité, il n’est plus possible d’utiliser 
les équations (55) à (58) pour l’obtention des champs. Pour contourner cette 
difficulté, nous utilisons la Théorie des Images qui réduit le problème à avoir une 
densité de courant magnétique dans un milieu illimité de telle sorte que : 

1ˆ2 EnM S

rr
×−=  (61) 
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Une dernière option est l’introduction d’un conducteur magnétique parfait 
(figure 21(c)). Cela implique l’existence uniquement d’un courant électrique sur la 
surface S. Comme dans le cas précédent, il n’est pas possible d’utiliser les équations 
(55) à (58) pour calculer les champs rayonnés par les sources. Et comme pour le 
conducteur électrique, la densité de courant électrique est modifiée par : 

12 Hn̂JS

rr
×=  (62) 

Une fois les densités de courants sur la surface S déterminées, il est possible de 
calculer le champ à n’importe quel point dans le volume V2. Pour cela, il faut d’abord 
déterminer les potentiels A

r
 et F

r
puis E

r
 et H

r
.  

Cette méthode est évoquée dans [43] pour obtenir le rayonnement de circuits 
hyperfréquences. 

Dans [44], les auteurs se servent d’une mesure du champ magnétique proche au-
dessus du composant à caractériser pour déterminer les densités de courant en x et y 
aux différents points d’une grille préalablement définie sur la surface de mesure. 
Dans la figure 22, les flèches suivant x représentent Jx et les flèches suivant y 
représentent Jy. 

 
Figure 22 : Grille de densité de courant (extrait de [44]) 

Ce modèle équivalent peut être inséré dans un outil de simulation basé sur la 
méthode FDTD (méthode des différences finies dans le domaine temporel). Pour ce 
faire, les densités de courant sont représentées par des pseudo-fils parcourus par un 
courant. Il est également possible d’étudier le rayonnement quand nous incluons un 
deuxième dispositif à proximité. 

La méthode a été appliquée sur une ligne microstrip travaillant à 100MHz. Pour 
l’obtention du modèle de la ligne, une mesure du champ magnétique sur un plan 
parallèle à 2,97mm a été effectuée. Le modèle a été ensuite inséré dans un simulateur 
dans lequel un conducteur parfait (PEC) planaire a été également placé à 5mm au-
dessus de la ligne. Le champ à 6mm est obtenu dans cette configuration et il est 
comparé à la mesure et à la simulation (voir figure 23). 
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Figure 23 : Procédure de la modélisation et résumé de l’étude effectuée dans [44] 

1.3.2. Modèles mathématiques 

Il existe également des méthodes mathématiques qui permettent d’estimer le 
champ proche et le champ lointain à  partir de la mesure en champ proche. Nous 
présentons par la suite quelques techniques comme le spectre d’onde plane et les 
réseaux de neurones. 

� Spectre d’onde plane 

Dans un milieu linéaire, homogène (permittivité ε et perméabilité μ) et isotrope, 
loin de sources, les équations de Maxwell s’écrivent comme ([45],[46]) : 













=⋅∇

=⋅∇

=+∇

=+∇

0

0

0

0
22

22

H

E

HkH

EkE

r

r

rrr

rrr

 (63) 

avec µεω= 22k  et fπ=ω 2 . 

Une solution simple des équations de Maxwell est une onde plane de type : 

( ) ( ) rkjekFrH
rrrrrr

⋅−=  (64) 

où ẑkŷkx̂kk zyx ++=
r

 est le vecteur d’onde déterminant la direction de propagation 

et ( )kF
rr

 représente le vecteur amplitude de l’onde. 

Si nous introduisons l’équation (64) dans 0=⋅∇ H
r

, nous trouvons que les trois 
composantes du vecteur ( )kF

rr
 sont liées, et qu’il est donc possible d’obtenir une 

composante à partir des deux autres : 

( ) ( ) ( )[ ]kFkkFk
k

kF yyxx

z

z +−= 1
 (65) 
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où : 







>+−+−

≤+−−
=

222222

222222

kkk si ,kkkj

kkk si ,kkk
k

yxyx

yxyx

z  (66) 

Du fait que le milieu est linéaire, le champ magnétique peut être considéré 
comme une combinaison des différentes ondes planes, alors : 

( ) ( ) ( ) ( )
∫ ∫∫ ∫

+∞

∞−

+∞

∞−

+−−+∞

∞−

+∞

∞−

⋅−

π
=

π
= yx

ykxkjzjk
yxyx

rkj
yx dkdkeek,kFdkdkek,kFz,y,xH yxz

rrr rr

22 4
1

4
1

 (67) 

où ( )kF
rr

 est appelé spectre d’onde plane et il s’exprime comme : 

( ) ( ) ( ) ( )
∫ ∫

+∞

∞−

+∞

∞−

+== dxdyez,y,xHek,kFkF
ykxkjzjk

yx
yxz

rrrr
 (68) 

et les composantes en x, y et z de ( )kF
rr

 : 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )










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 (69) 

Une propriété de cette théorie est qu’il est possible d’exprimer le spectre (et le 
champ magnétique) sur un plan à n’importe quelle distance z2 en fonction du spectre 
d’origine (i.e. à z1) : 

( ) ( ) ( )12
12

zzjk
yxyx

zez,k,kFz,k,kF −−=
rr

 (70) 

La même démarche peut être effectuée sur le champ électrique. 
Nous pouvons trouver une application du spectre d’onde plane dans [47]. 

L’objectif de l’étude est de reconstruire le champ magnétique rayonné par un 
dispositif en champ lointain à partir de la mesure des composantes tangentielles Hx et 
Hy à une distance proche au-dessus du circuit qu’on considère à z=0.  

Les composantes tangentielles du spectre à z=0 sont calculées comme : 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )







==

==

∫ ∫

∫ ∫
∞+

∞−

∞+

∞−

+

+∞

∞−

+∞

∞−

+

dxdyeyxHzkkF

dxdyeyxHzkkF

ykxkj

yyxy

ykxkj

xyxx

yx

yx

0,,0,,

0,,0,,
 (71) 

et la composante normale à z=0 est obtenue comme décrit dans (65). A partir de Fz, il 
est possible d’estimer la composante z du champ magnétique à z=0 : 

( ) ( ) ( )
∫ ∫

+∞

∞−

+∞

∞−

+−= yx

ykxkj

yxzz dkdkekkFyxH yx0,,
4

1
0,, 2π

 (72) 

Dans le domaine fréquentiel (i.e. dans le domaine des vecteurs d’ondes k), les 
composantes du spectre sont obtenues à une distance d grâce à (70). Finalement, en 
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effectuant une transformée inverse, toutes les composantes du champ magnétique 
sont estimées à z=d. 

La démarche de calcul est représentée sur la figure 24. 

 
Figure 24 : Démarche pour le calcul du champ à différentes distances 

Cette méthode est appliquée sur une ligne microruban en circuit ouvert 
travaillant à 500MHz et sur un circuit oscillateur à 40MHz ([47]). 

Nous trouvons également des développements similaires en coordonnés 
cylindriques ([48]) et en sphériques ([37]-[40],[49]) appelé aussi expansion modale. 

� Réseau de neurones 

Un réseau de neurones artificiels ([50]) est un modèle inspiré du fonctionnement 
des neurones biologiques. Un réseau de neurones est composé d’une série de 
couches i, formées de Ni neurones qui prennent leurs entrées sur les Ni-1 neurones de 
la couche précédente. La structure d’un neurone est donnée sur la figure 25. 

 
Figure 25 : Structure d'un neurone (extrait de [50]) 

La fonction de combinaison peut être considérée comme une fonction vecteur-à-
scalaire. Il y en a de différents types comme les MLP (Multi-Layer Perceptron) ou les 
RBF (Radial Basis Function).  

Concernant la fonction d’activation, elle introduit une non-linéarité dans le 
fonctionnement du neurone. Si l’entrée est au-dessus du seuil, le neurone s’active. Il 
existe plusieurs types de fonctions d’activation comme la sigmoïde, la tangente 
hyperbolique ou la fonction de Heaviside. 

Les réseaux de neurones sont optimisés par des méthodes d’apprentissage qui 
modifient les poids des valeurs d’entrée. Le réseau s’entraîne avec des exemples pour 
être par la suite capable de traiter des exemples distincts.  

La théorie des réseaux de neurones a été appliquée dans [51] à l’identification de 
différentes topologies de PCBs à partir d’émissions rayonnées et à la prédiction du 
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champ lointain à partir du champ proche. Dans ce cas, les données pour 
l’entraînement du réseau sont composées de n paires de spectres de champ 
magnétique proche et de champ magnétique lointain mesurés. L’architecture du 
réseau de neurones est montrée sur la figure 26. 

 
Figure 26 : Prédiction du champ magnétique lointain à  partir du champ proche en utilisant un 

réseau de neurones (extrait de [51]) 

Les résultats obtenus montrent des différences entre 2 et 4dB entre la mesure et la 
simulation du champ lointain pour un temps d’apprentissage de 3,8 heures.  

Une deuxième application est présentée dans [52]. Un réseau de neurones est 
utilisé pour effectuer un post-traitement des cartographies du champ magnétique 
rayonné afin de diminuer le temps de mesure et la résolution spatiale. Cette 
technique permet de reconstruire le champ magnétique rayonné par un dispositif à 
différentes fréquences et positions spatiales à partir d’un nombre limité de données 
de mesure.  

Elle a été appliquée à deux dispositifs passifs (un câble au-dessus d’un plan de 
masse et un filtre passe-bas en technologie microruban) et à un circuit actif basé sur 
un transistor MOSFET de puissance. 

Des mesures de la composante Hy à 1GHz en 1D ont été effectuées au-dessus du 
câble avec un pas de 4,5mm. Le réseau de neurones a été entraîné avec ces données 
pour calculer le champ avec un pas de 100µm. Les résultats sont très satisfaisants et 
les auteurs ont également trouvé que l’algorithme permet de filtrer le bruit de la 
mesure. 

La technique du réseau de neurones a permis aussi d’améliorer la résolution sur 
des mesures en 2D du champ Hy à 1GHz au-dessus d’un filtre passe-bas et du champ 
Hz à 100kHz au-dessus du MOSFET de puissance. 

Le même principe a été également utilisé pour la prédiction du champ Hz 
rayonné par le MOSFET à des fréquences différentes à celles utilisées pour 
l’entraînement des neurones. Dans ce cas, il est possible de réduire le temps de 
mesure de 21 heures à 80 minutes. 

1.4. Bilan des modèles 

La table 1 récapitule les différentes méthodes selon quelques critères que nous 
avons définis : données d’entrée, champs modélisés (et type de sources équivalentes 
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si c’est le cas), domaine d’étude du modèle (champ proche CP ou champ lointain 
CL), application et fréquence, étude d’insertion du modèle dans des outils de 
simulation électromagnétique classique et remarques. 
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Table 1: Bilan des modèles selon différents critères 

Les abréviations suivantes ont été utilisées dans la table 1 : 
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• d.e. / d.m. : dipôle électrique / dipôle magnétique 
• T.I. : Traitement d’Images 
• A.O. : Algorithme d’Optimisation 
• µruban : microruban 
• µC : microcontrôleur 
• Si : silicium 
• CP / CL : champ proche / champ lointain 
 

Pour que les modèles apparaissent comme vraiment exploitables par les 
industriels, il est nécessaire qu’ils soient compatibles avec les outils commerciaux de 
simulation électromagnétique. C’est pour cette raison que nous gardons, pour 
l’instant, les modèles basés sur des sources équivalentes et sur le principe 
d’équivalence. 

Comme nous venons de le voir, la modélisation des émissions rayonnées de 
dispositifs électroniques est une problématique qui intéresse à la fois les industriels 
et les universitaires. De nombreux modèles ont été déjà développés et c’est dans ce 
contexte que le projet EPEA a été lancé. 

1.5. Contexte des travaux 

Le projet EPEA (EMC Platform for Embedded Applications) appartient au 
Domaine d’Activités Stratégiques Systèmes Embarqués du pôle de compétitivité 
Aerospace Valley. Il a démarré en juillet 2007 pour une durée de trois ans.  

Il s’appuie sur la création d’une plateforme de modélisation et simulation CEM 
et concerne les outils d’ingénierie CEM et les méthodes de mesures innovantes, 
destinées au développement de modèles. Il adresse des domaines non encore 
couverts comme la modélisation de l’immunité des composants électroniques et la 
modélisation d’équipements avec leurs interfaces systèmes. Plus précisément il vise 
à : 

• Innover en développant une méthode générique pour modéliser la 
susceptibilité et les émissions des composants électroniques.  

• Développer des méthodes de qualification des outils de simulation pour 
les applications industrielles.  

• Développer et proposer des modèles d’émission d’équipements (maquette 
virtuelle) utilisables au niveau système. 

Les partenaires du projet travaillent dans le domaine de la CEM au niveau 
composant, équipement et système. Ce sont (figure 27) :   

• des grands groupes : Airbus, Alcatel Alénia Space, EADS Astrium, 
Siemens-VD0 (Toulouse), Atmel (Nantes) et Thales (Pessac).  

• des PME : Humirel, Nexio (Toulouse) et Flomerics (Orsay). 
• des centres de recherche et des académiques : ESEO (Angers), CNES, 

EADS-CRC, ONERA (Toulouse), IRSEEM (ESIGELEC Rouen), LESIA 
(INSA Toulouse) et LESIA (IUT Tarbes). 
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Figure 27 : Partenaires du projet EPEA 

1.5.1. Modules du projet 

Le projet EPEA comporte six lots ou Work-Packages : 
• Le WP0 est chargé de manager et coordonner le projet. 
• Le WP1 traite sur la modélisation de l’immunité CEM des composants. Il a 

pour objectif d’élaborer le format des modèles de susceptibilités conduites 
et rayonnées, la caractérisation des paramètres des modèles, sa validation 
et la normalisation auprès des organismes UTE et IEC. 

• Le WP2 aborde la modélisation des composants et cartes par la mesure en 
champ proche ainsi que le développement et la validation d’un outil de 
mesure champ proche. Mes travaux de thèse s’inscrivent dans ce groupe 
de travail. Nous détaillerons les objectifs de nos travaux dans le 
paragraphe suivant. 

• Le WP3 travaille sur le développement des méthodes d’évaluation et de 
validation des outils de simulation CEM pour les équipements. Les 
méthodes sont testées sur des cas canoniques pour démontrer la fiabilité 
de la prédiction CEM de chaque simulateur. 

• Le WP4 étudie la simulation de l’émission d’un équipement avec ses 
interfaces système. Le modèle est comparé à une mesure de l’émission 
(rayonnée et conduite) d’un équipement sur un banc d’essai incluant ses 
interfaces (connecteurs, câblages, …).  

• Le WP5 établit et organise la plateforme (pendant et après le projet). Il 
établit la structure juridique, les accords de partenariat, les accords 
commerciaux et les aspects de propriétés industrielles et intellectuelles. La 
mise en place des sessions de formation et les actions de communication 
(portail web, conférences, publications, …) sont aussi abordées. 

1.5.2. Work-Package 2 et objectifs de la thèse 

L’objectif du WP2 est de concevoir, développer et caractériser un outil commun 
de mesure de champ proche dédié aux cartes électroniques et aux composants. Cet 
outil sera validé par des confrontations mesures/simulations sur des cas tests. La 
conception et la caractérisation des sondes utilisées sur le banc de mesures sont aussi 
abordées ainsi que les techniques de traitement du signal et de post-traitement 
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nécessaires aux mesures en champ proche. La dernière partie porte sur les 
applications et les extensions des techniques champ proche notamment pour la 
modélisation des cartes et composants et pour la validation des outils de simulation. 

Mes travaux de thèse s’inscrivent dans ce contexte. L’objectif est de développer 
un modèle des émissions rayonnées de composants et dispositifs électroniques qui 
puisse recréer le même champ électromagnétique que le système caractérisé. Ainsi, 
quel que soit le point d’observation, nous devons être capables d’évaluer son champ 
électrique et son champ magnétique émis. La connaissance des champs peut être 
utile pour évaluer le rayonnement global d’une carte et estimer les couplages avec 
d’autres cartes ou composants. 

Le modèle à développer doit répondre à plusieurs critères : 
• au niveau de sa conception, il doit être le plus simple possible (i.e. limiter 

le nombre de données d’entrée à son strict minimum et mettre en place 
une procédure de construction qui soit la plus rapide possible),  

• il doit être générique, sa construction ne doit pas demander de 
connaissances particulières sur l’architecture interne du composant, 

• le modèle doit être facilement exploitable par l’ingénieur concepteur de 
dispositifs électroniques. Il doit pouvoir être utilisé en tant que tel pour 
estimer le rayonnement en champ lointain par exemple et doit être 
intégrable dans les outils de simulation électromagnétique afin d’estimer 
les couplages avec des pistes de PCBs, des câbles, des enceintes 
métalliques… 

L’un de partenaires du projet EPEA, Flomerics, proposait le logiciel 
électromagnétique Microstripes (avant que ce dernier soit repris par CST), logiciel 
capable de calculer les champs électromagnétiques et d’analyser des structures d’un 
point de vue CEM. Ainsi, nous avons testé ce logiciel sur notre problématique. 

1.6. Insertion des cartes des champs sous Microstri pes 

Microstripes de CST ([53]) est un logiciel de simulation électromagnétique basé 
sur la méthode temporelle TLM (Transmission Line Matrix). Il permet de créer un 
modèle appelé « Compact Source » basé sur l’utilisation des surfaces équivalentes 
qui rayonnent les mêmes champs électrique et magnétique que le dispositif. 

L’objectif dans ce cas est d’intégrer, dans le logiciel, les cartographies champ 
proche rayonnées par un dispositif. La démarche consiste à : 

• Mesurer les composantes tangentielles du champ magnétique Hx et Hy au-
dessus du composant. 

• Développer une routine sous MatLab pour convertir les fichiers de mesure 
en un fichier source .esf pour Microstripes.  

• Simuler sous Microstripes et exporter les résultats pour comparer avec la 
mesure. 

Les composantes Hx et Hy sur la surface équivalente nous permettent de calculer 
la densité de courant surfacique électrique grâce à : 
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Puisque nous ne travaillons qu’avec le champ magnétique, nous considérons le 
champ électrique nul et en conséquence, il n’y a pas de densités de courant 
magnétique SM

r
 sur la surface : 

En̂MS

rr
×−=  (74) 

Une source de rayonnement sous Microstripes est définie par un parallélépipède. 
Toutes les surfaces de la cellule ont une valeur de courant associée. Pour l’adapter à 
notre cas (mesure sur une surface planaire), nous attribuons les valeurs mesurées à la 
surface supérieure et zéro sur toutes les autres comme indiqué sur la figure 28.  

 
Figure 28 : Représentation d'une source sous Microstripes 

Nous avons appliqué cette méthode à un circuit oscillateur (figure 29). Il s’agit 
d’une carte électronique composée d’un quartz et de différents inverseurs et qui 
fonctionne à 40MHz ; elle est alimentée par une batterie 9V. 

 
Figure 29 : Circuit oscillateur 

La figure 30 compare les champs magnétiques mesurés aux champs obtenus par 
la simulation sous Microstripes à la même hauteur où nous avons effectué la mesure 
des composantes Hx et Hy. Nous trouvons des profils similaires mais il existe un écart 
de 10dB (de moins en simulation) sur le niveau de champ. 
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(a) Amplitude champ magnétique 

 
(b) Phase champ magnétique 

Figure 30 : Champ magnétique simulé et mesuré 

L’utilisation du logiciel Microstripes demande le développement d’un 
programme permettant la transformation du format du fichier de mesure au format 
pour l’intégration de la carte de champ (maillage sous forme de cellules). Les fichiers 
des champs obtenus par simulation (extension .esf) gardent également ce format qui 
est difficile à exploiter.  

En effet, le volume de calcul est discrétisé en parallélépipèdes dont les 
dimensions peuvent ne pas être constantes selon un même axe. Sur la figure 31, nous 
montrons comment sont représentées les différentes cellules après exportation des 
résultats dans un fichier .esf.  

 
Figure 31 : Format d'un fichier .esf 

La définition des cellules est effectuée en deux étapes (à gauche sur la figure 31). 
Nous indiquons d’abord la taille des cellules suivant chaque axe (valeurs après dx, dy 
et dz) puis le point d’origine de la première cellule (valeurs après x, y et z). Après la 
commande block le numéro de la ou des cellules concernées est précisé. 

Les valeurs des champs obtenus par simulation sont associées à des cellules (à 
droite sur la figure 31). En début de ligne, les six premières colonnes font référence 
aux cellules numérotées (nxmin nxmax nymin nymax nzmin nzmax). Le reste de la ligne consiste 
en douze colonnes représentant Re(Ex) Im (Ex) Re(Ey) Im (Ey) Re(Ez) Im (Ez) Re(Hx) 

Im (Hx) Re(Hy) Im (Hy) Re(Hz) Im (Hz). 
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Comme nous n’avions pas un accès permanent à ce logiciel (logiciel en 
évaluation pendant quelques mois), notre étude n’a pas pu être approfondie. En 
conclusion, le logiciel semble intéressant par le fait qu’il incorpore directement des 
cartes de champ. Il reste toutefois difficile à exploiter en termes de récupération des 
niveaux de champ et demande des études supplémentaires pour incorporer 
correctement les cartes de champ afin d’obtenir des niveaux de champ comparables à 
ceux des mesures. Pour nos travaux de recherche, nous allons alors nous intéresser 
particulièrement aux logiciels HFSS ([11]) d’Ansoft et Microwave Studio ([12]) de 
CST. 

1.7. Conclusions 

Les industriels travaillant sur des produits qui intègrent des systèmes 
électroniques embarqués doivent tenir compte de la Compatibilité 
Electromagnétique lors du développement par des raisons de qualité, économiques 
et normatives. Pour cela, ils essayent de prédire les éventuels signaux perturbateurs 
et les susceptibilités au sein de leurs cartes électroniques à l’aide de logiciels de 
simulation et des modèles équivalents de composants électroniques. C’est dans ce 
contexte que le projet EPEA et ces travaux de recherche ont été lancés. 

L’un des aspects à étudier est les émissions rayonnées. Différents modèles ont été 
proposés dans plusieurs laboratoires de recherche mais aucun n’est parfaitement 
adapté à la problématique du projet EPEA. D’une part, les modèles basés sur des 
considérations mathématiques ne sont pas intégrables dans les logiciels 
commerciaux. D’autre part, le modèle basé sur les surfaces équivalentes n’est pas très 
conviviale en ce qui concerne l’exploitation des données sous Microstripes. 

Un modèle champ magnétique basé sur de sources équivalentes a été déjà inséré 
dans un outil commercial à l’IRSEEM ; nous allons alors continuer à travailler sur ce 
modèle et nous allons essayer de le compléter en rajoutant la caractérisation du 
champ électrique. 
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Chapitre 2 : Développement  d’un modèle 
champ électrique-magnétique 2D 
 
 

2.1. Introduction 

Comme évoqué dans le chapitre 1, avant le commencement de ces travaux de 
thèse, un modèle des émissions rayonnées ([6]) avait été développé au sein de 
l’IRSEEM. Ce modèle consiste à remplacer le dispositif étudié par un réseau de 
dipôles électriques placés dans un plan et dont les caractéristiques sont obtenues à 
l’aide de mesure champ proche magnétique. Il est intégrable dans des logiciels de 
simulation électromagnétique type HFSS et CST Microwave Studio mais il ne gère 
que le champ magnétique. Afin d’avoir un modèle plus complet, nous souhaitons 
alors incorporer le champ électrique dans le modèle.  

Dans un premier temps, nous testons l’aptitude ou l’inaptitude du modèle 
existant à estimer le champ électrique. Pour ce faire, un diviseur de Wilkinson est 
pris comme dispositif test (figure 32a). Ce circuit est construit en technologie 
microruban sur un substrat de permittivité relative εr=4,4 et d’épaisseur h=1,6mm ; 
ses dimensions sont 44mm (x) x 73mm (y). 

Notre circuit est représenté et simulé sous HFSS à la fréquence de 1GHz (figure 
32b) et les cartes de champ magnétique obtenues par simulation électromagnétique à 
2mm au-dessus du diviseur sont récupérées et utilisées pour construire le modèle. 
Passer par une simulation HFSS permet d’acquérir rapidement les cartes de champ, 
cartes conformes à la théorie (comme nous le verrons dans le paragraphe 2.4.2).  

 
(a) Diviseur 

 
(b) Représentation du diviseur sous HFSS 

Figure 32 : Diviseur de puissance de Wilkinson 
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Le modèle comporte 23x21=483 dipôles électriques disposés régulièrement sur 
une surface de 44 mm selon l’axe x et 62 mm selon l’axe y. La figure 33 compare les 
champs magnétiques et électriques obtenus par le modèle à ceux obtenus par la 
simulation HFSS à 2mm. 

 
(a) Champ H  

 
(b) Champ E  

Figure 33 : Comparaison de la mesure et du modèle à 2mm (test) 

Le modèle permet de retrouver le champ magnétique ; toutefois le champ 
électrique engendré par le modèle n’est pas conforme ni en amplitude ni en profil 
avec le champ fourni par HFSS.  

Dans le chapitre 1, nous avons vu que la permittivité relative joue un rôle très 
important sur le champ électrique. A partir du test précédent, nous utilisons 
maintenant la valeur de la permittivité relative effective (voir annexe B) pour calculer 
le champ électrique à partir du réseau de dipôles électriques obtenu via les 
cartographies du champ magnétique uniquement. Dans le cas du diviseur de 
puissance de Wilkinson, l’εreff vaut 3,3249. La figure 34 montre les cartographies 
obtenues par HFSS et notre modèle. 
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Figure 34 : Comparaison du champ électrique obtenu par HFSS, par le modèle avec εr = 1 (air) et 

avec εreff = 3,3249 à 2mm 

Nous remarquons que l’utilisation de la permittivité relative effective permet 
d’améliorer légèrement le niveau du champ électrique mais le profil n’est toujours 
pas correct. Les résultats insuffisamment satisfaisants nous amènent à réfléchir sur 
une autre méthode de modélisation décrite par la suite. 

2.2. Méthodologie de modélisation 

Comme le réseau de dipôles électriques seul ne peut pas prédire le champ 
électromagnétique total au-dessus d’un dispositif électronique, un nouveau modèle 
des émissions rayonnées est alors proposé ([PFL2]-[PFL4],[PFL11]). Il est constitué, 
comme le modèle précédent, d’un réseau de dipôles électriques mais nous lui 
rajoutons d’autres types de sources de rayonnement : des dipôles magnétiques. Au 
final, ce nouveau modèle est basé sur un réseau de dipôles électriques et 
magnétiques contenus dans un plan XY (figure 35).  
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Figure 35 : Modèle des émissions rayonnées  

Dans notre modèle, il est possible de positionner au même endroit une source 
électrique et une source magnétique. La représentation des deux types de dipôles 
dans un plan XY est montrée dans la figure suivante : 

 
Figure 36 : Représentation d'un dipôle (électrique ou magnétique) contenu dans le plan XY 

où : 

• M (x,y,z) est le point de l’espace où les champs électrique et 
magnétique sont évalués, 

• C (x0,y0,z0) est le centre du dipôle, 
• li correspond à la longueur du dipôle, 
• R est la distance entre le point M et le centre C du dipôle, 
• Ii est le courant (électrique ou magnétique) qui parcourt le dipôle 

(électrique ou magnétique) et 
• φi est l’orientation du dipôle (électrique ou magnétique) dans le plan 

XY. 

Les expressions mathématiques utilisées pour établir le modèle correspondent à 
celles des champs créés par des dipôles électriques et magnétiques contenus dans le 
plan XY. Elles sont obtenues à partir des expressions du potentiel vecteur 
magnétique A

r
 et du potentiel vecteur électrique F

r
 [10] : 
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où (x,y,z) représente les coordonnées du point M où le potentiel vecteur est 
déterminé, (x’,y’,z’) est un point de la source, r est la distance du point source au 
point M, k est le nombre d’onde et l  le chemin le long de la source. Si nous prenons 
le cas d’un dipôle infinitésimal de longueur li et de largeur a (li<<λ et a<<λ), le courant 
Ii peut être considéré constant et nous avons l’approximation suivante : 
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A partir des potentiels vecteurs A
r

 et F
r

, il est possible d’obtenir les champs 
électrique AE

r
et magnétique AH

r
 rayonnés par un dipôle électrique et les champs 

électrique FE
r

et magnétique FH
r

 rayonnés par un dipôle magnétique : 
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Les expressions, en coordonnées cartésiennes, des trois composantes des champs 
rayonnés en M par un dipôle électrique placé sur un plan XY s’écrivent comme suit 
(Annexe C) : 
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Pour un dipôle magnétique, nous obtenons (Annexe D) :  
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Puisque le modèle de rayonnement est composé d’un réseau de dipôles, les 
champs totaux en un point M(x,y,z) de l’espace sont créés par la contribution de tout 
le réseau :  
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où p représente l’une des composantes des champs (x, y ou z), Ne est le nombre de 
dipôles électriques, Nm le nombre de dipôles magnétiques, f, g, h et q sont des 
fonctions dépendant de la distance entre la source et le point d’observation, de la 
fréquence et de la longueur du dipôle. 

Pour notre méthode de modélisation, certains paramètres de ces dipôles sont 
fixés au préalable : leur nombre, leurs centres et leurs longueurs. La fréquence de 
travail est aussi considérée comme un paramètre fixé ; en effet, un modèle différent 
est calculé pour chaque fréquence et correspond à une activité spécifique du circuit. 
Les variables inconnues sont les courants Ie et les orientations φe pour les dipôles 
électriques et les courants Im et les orientations φm pour les dipôles magnétiques. 

Pour obtenir un modèle qui recrée le plus précisément possible les champs 

magnétique et électrique, nous décidons de prendre les champs E  et H  comme 
données d’entrée. Ainsi, la détermination des inconnues du modèle est effectuée à 
l’aide des cartographies des champs tangentiels électriques Ex, Ey, et magnétiques Hx 
et Hy (en amplitude et phase) à une certaine hauteur d au-dessus du dispositif à 
caractériser. Une fois les cartographies champ proche obtenues, le problème est 
représenté sous forme matricielle.  
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avec s/4 le nombre de points où nous nous intéressons aux champs et t/2 le nombre 
de dipôles de notre réseau. Les éléments αij de la matrice dépendent de la fréquence, 
des centres et des longueurs des dipôles. 

Ce type de problème (b = A·x) s’appelle problème inverse et peut être mal-
conditionné, c’est-à-dire, que la solution x est potentiellement très sensible aux 
perturbations des données mesurées b. Pour améliorer l’état de la matrice A en 
termes de nombre de conditionnement, les champs mesurés et leurs lignes 
correspondantes dans la matrice [α] sont normalisés comme suit (l’indice n indiquant 
que les matrices sont normalisées) :  
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Une discussion sur la normalisation est abordée à la fin de ce chapitre 
(paragraphe 2.7.1). 

L’inversion de la matrice [αn] et une division élément par élément nous 
permettent d’obtenir les orientations φe et φm : 
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L’inversion de matrice est réalisée au sens des moindres carrés et fonctionne avec 
des matrices non carrées. Cette méthode utilise l’expression suivante pour 
déterminer le vecteur [x] des inconnues : 

[ ] [ ] [ ]( ) [ ] [ ]bAAAx tt 1−=  (102) 

où [b] est le vecteur contenant les cartographies des champs et [A] la matrice à 
inverser. 

Après l’obtention des orientations des dipôles, une deuxième matrice [β] est 
définie, elle contient des paramètres dépendant des coordonnées spatiales mais aussi 
des orientations φe et φm.  
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Nous effectuons à nouveau une normalisation sur [β] et grâce à son inversion, les 
variables Ie et Im du modèle sont évaluées.  
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Une fois le modèle obtenu, nous commençons par le valider en calculant les 

champs électrique E  et magnétique H  à la même distance (d) que celle dont nous 
sommes partis pour construire le modèle. Ensuite, il est possible de calculer le champ 
électromagnétique à une distance d’ plus grande. La figure 37 montre la démarche 
complète de modélisation. 
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Figure 37 : Démarche de modélisation  

Pour obtenir les cartographies qui nous permettront de construire notre modèle, 
nous effectuons des mesures avec un banc champ proche dont le fonctionnement et 
les caractéristiques sont décrits par la suite. 

2.3. Mesure en champ proche 

2.3.1. Banc de mesure champ proche 

Pour réaliser les mesures nécessaires pour l’obtention du modèle, nous utilisons 
un des bancs champ proche de l’IRSEEM [54]. Le premier est composé d’un robot 
cinq axes (3 translations, 2 rotations) avec une résolution mécanique de 10µm pour 
les directions (x,y,z) et de 0,009° pour les deux rotations. Les déplacements maximaux 
sont de 200cm (x) x 100cm (y) x 60cm (z). Le second banc est composé d’un robot trois 
axes (translations) avec une résolution mécanique de 5µm et des déplacements 
maximaux de 50cm (x) x 50cm (y) x 15cm (z). 

Pour mesurer le champ émis, nous utilisons successivement plusieurs sondes 
sensibles chacune à une certaine composante du champ électrique ou magnétique. 
Les sondes sont placées sur le bras du robot qui, commandé par un PC, les déplace 
au-dessus du dispositif sous test (DST). Le PC effectue l’acquisition des données 
mesurées par un analyseur de réseau (VNA) ou un analyseur de spectre (figure 38). 
Ces données (tensions) sont converties en champs électrique et magnétique 
(amplitude et phase) grâce à un calibrage de sondes que nous présentons dans les 
paragraphes suivants. 
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Figure 38 : Configuration de mesure avec le banc champ proche 

2.3.2. Sondes de mesure 

La figure 39 présente les sondes de mesure utilisées. La sonde (a) est un dipôle 
électrique qui capte les composantes tangentielles du champ électrique (Ex et Ey en 
tournant la sonde de 90° autour de l’axe z) [55]. Le dipôle est construit à partir de 
deux câbles coaxiaux adjacents. Chaque brin du dipôle a 3mm de longueur et 
provient du conducteur central des câbles coaxiaux. La sonde est connectée à un 
coupleur hybride 180° qui sert de balun en permettant de retrouver la tension 
différentielle entre les deux âmes des deux câbles coaxiaux. L’analyseur mesure la 
différence entre les deux signaux d’entrée du coupleur. 

Pour mesurer la composante normale du champ électrique (Ez) nous utilisons la 
sonde (b). Il s’agit d’un câble coaxial d’impédance caractéristique 50Ω en circuit 
ouvert. La masse du coaxial est prolongée à son extrémité par un plateau carré afin 
d’améliorer les performances de la sonde [56]. Cette sonde doit être placée 
perpendiculairement au dispositif sous test pour mesurer la composante normale du 

champ E . 
La dernière sonde [57] mesure le champ magnétique. Il s’agit d’une petite boucle 

de surface 3,14mm2 réalisée à partir du conducteur central de deux câbles coaxiaux 
adjacents. Nous utilisons aussi dans ce cas un coupleur hybride 180° comme balun. 
La boucle mesure le champ magnétique perpendiculaire à sa surface, la sonde (c) 
nous permet d’avoir les composantes tangentielles (Hx et Hy) et la sonde (d), qui a un 
coude de 90°, la composante normale (Hz). 
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Figure 39 : Sondes de mesure 

2.3.3. Chaînes de mesure et son calibrage 

Entre la sonde captant les champs rayonnés et l’appareil de mesure, nous 
intercalons plusieurs dispositifs (un coupleur hybride 180°, un amplificateur faible 
bruit pour améliorer la sensibilité de la chaîne de mesure, des câbles pouvant 
atteindre quelques mètres). Pour passer de la tension mesurée par l’appareil de 
mesure aux niveaux de champ, il est nécessaire de réaliser un calibrage de la chaîne. 
Nous décrivons maintenant la procédure suivie. 

2.3.3.1. Composantes tangentielles du champ électri que 

La chaîne de mesure des composantes tangentielles Ex et Ey est représentée sur la 
figure 40.  

 
Figure 40 : Chaîne de mesure pour la sonde champ électrique tangentiel 

La sonde dipôle électrique différentielle est branchée aux ports d’entrée d’un 
coupleur hybride 180°. Nous nous intéressons à la sortie Δ du coupleur que nous 
branchons à un amplificateur. La sortie de l’amplificateur est ensuite connectée à 
l’appareil de mesure qui sera soit un analyseur de spectre soit un analyseur de 
réseaux.  

L’appareil de mesure nous fournit des données qui peuvent être facilement 
transformées en tension (Vmes). Le calibrage consiste donc à trouver le facteur a qui 



Chapitre 2 : Développement d’un modèle champ électrique-magnétique 2D 

Priscila FERNANDEZ LOPEZ 77 

permet de relier la tension Vmes au champ Et tangentiel mesuré par notre sonde 
( mest aVE = ).  

Il est toujours possible de réaliser théoriquement ou par simulation électrique le 
calibrage de la chaîne de mesure mais pour ce faire il est nécessaire de modéliser la 
sonde i.e. de trouver une expression liant V0 au champ tangentiel. Cela étant un peu 
délicat dans le cadre du dipôle, nous préférons utiliser un circuit dont nous 
connaissons le rayonnement théorique Et,theo. Le facteur a est alors calculé comme 

mestheo,t 'VEa =  (où V’mes est la mesure du rayonnement du circuit étalon). 

2.3.3.2. Composante normale du champ électrique 

La chaîne de mesure de la composante normale Ez (figure 41) est composée de la 
sonde monopôle branchée au port d’entrée de l’amplificateur. La sortie de 
l’amplificateur est connectée à l’appareil de mesure.  

 
Figure 41 : Chaîne de mesure pour la sonde champ électrique normal 

Dans ce cas, le facteur à déterminer est b ( mesn bVE = ). Il est également calculé à 

l’aide d’un circuit dont nous connaissons le rayonnement théorique En,theo 
( mestheo,n 'VEb = ). 

2.3.3.3. Champ magnétique 

La chaîne de mesure du champ magnétique (figure 42) comporte la sonde boucle 
différentielle branchée aux ports d’entrée du coupleur hybride 180°. La sortie Δ du 
coupleur est branchée à l’amplificateur. La sortie de celui-ci est connectée à l’appareil 
de mesure.  

 
Figure 42 : Chaîne de mesure pour la sonde champ magnétique 

En pratique, le calibrage peut se faire en suivant la même méthodologie que pour 
le champ électrique. Cependant dans le cas des sondes champ magnétique, il est 
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possible de modéliser simplement la boucle à l’aide d’éléments discrets [58] (self en 
parallèle avec un condensateur), et nous allons trouver le facteur de la chaîne par une 
simulation électrique sous ADS (Advanced Design System d’Agilent Technologies 
[59]).  

Pour obtenir le facteur d’antenne, nous commençons par mesurer les paramètres 
S du coupleur hybride considéré comme un dispositif à trois ports (le quatrième port 
est chargé constamment sur 50Ω) et nous le convertissons en un dispositif à deux 
ports à l’aide d’une simulation sous ADS (figure 43). 

 
Figure 43 : Transformation des paramètres S du coupleur de 3 à 2 ports 

Par cette configuration, l’hybride est attaqué de façon différentielle à l’aide d’un 
port.  

Nous mesurons également les paramètres S de l’amplificateur. Ensuite, nous 
transformons tous ces paramètres S en paramètres chaîne ABCD en utilisant les 
expressions suivantes [60] :  
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L’utilisation des paramètres ABCD nous permet de cascader deux dispositifs 
dont nous connaissons les paramètres respectifs (figure 44). 
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Figure 44 : Systèmes en cascade et système total 

Les équations suivantes permettent de relier les tension-courant V1-I1 aux 
tension-courant Vmes-Imes : 
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Ainsi, les tensions V1 et Vmes sont reliées par : 
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En ce qui concerne la dernière partie de la chaîne, nous modélisons la sonde 
comme deux câbles coaxiaux, une source de tension VH, une self L avec sa résistance 
R et un condensateur C ([58],[10]) dont les valeurs peuvent être approximées à l’aide 
des expressions suivantes : 

nH,,
a

b
ln

b
L 65177402 0 =







 −








π
µ=  (110) 

fF,

a

'b
ln

'b
C 811

2
8
2 0 =

−








ε=  (111) 

f,
a

b
   R 60 10141

2
2 −⋅=

σ
ωµ

π
=  (112) 

où a=0,255mm est le rayon du fil de la boucle et b=2b’=1,77mm est le côté de la boucle 
carrée (considérée en cuivre). Pour déterminer la capacité, nous approximons la 
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boucle carrée par une boucle ronde. Cela nous permet d’avoir une première 
approximation de la valeur de la capacité. Comme celle-ci est très faible, elle influe 
très peu sur les résultats pour nos fréquences et par conséquent, nous pouvons nous 
satisfaire de l’approximation. 

Il nous reste à déterminer la longueur exacte des câbles coaxiaux. Pour ce faire, 
nous mesurons les paramètres S de la sonde selon la configuration de la figure 45. 

 
Figure 45 : Configuration de la mesure des paramètres S de la sonde 

Nous incorporons ensuite les paramètres S mesurés dans une simulation ADS et 
nous réalisons une optimisation de la longueur des câbles par rapport aux 
paramètres S mesurés (figure 46). L’optimisation consiste à minimiser les quatre 
fonctions « objectif » suivantes : 

( ) ( ))(mod1,1)(1,11 èlemesure SeSeerreur ℜ−ℜ=  (113) 

( ) ( ))(mod1,2)(1,22 èlemesure SeSeerreur ℜ−ℜ=  (114) 

( ) ( ))(mod1,1)(1,13 èlemesure SmSmerreur ℑ−ℑ=  (115) 

( ) ( ))(mod1,2)(1,24 èlemesure SmSmerreur ℑ−ℑ=  (116) 

Il est à noter que nous pouvons également, pour affiner les résultats, utiliser la 
valeur de l’inductance comme critère d’optimisation. 
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Figure 46 : Simulation du modèle de la sonde sous HFSS 

Les caractéristiques du câble coaxial sont connues : 

• Permittivité du diélectrique : 2,05 (diélectrique supposé sans pertes) 
• Métal utilisé : cuivre 
• Rayon de l’âme centrale : 0,255mm 
• Rayon du diélectrique : 0,84mm. 

Une fois la longueur obtenue (10cm environ), nous simulons la chaîne complète 
(figure 47). 
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Figure 47 : Schéma de simulation de la chaîne de mesure champ magnétique sous ADS 

Cette simulation nous permet d’une part de valider le passage entre Vmes et V1 et 
d’autre part, de calculer le facteur d entre VH et V1 ( 1dVVH = ). Pour finaliser l’étude, le 
niveau de champ magnétique est calculé comme : 

HV
Sj

H
0

1
ωµ

=   (117) 

avec S la surface la boucle. Nous supposons que le champ magnétique est constant 
sur la surface de la boucle. 

L'avantage du calibrage à partir de la simulation ADS est qu’il est possible de 
recalculer aisément le facteur de couplage si un élément de la chaîne est remplacé 
(amplificateur, coupleur hybride...). En effet, en modifiant les paramètres S des 
éléments changés, nous pouvons estimer le facteur d'antenne sans refaire une mesure 
du rayonnement d’un circuit étalon. Par contre, pour le champ électrique, cela n’est 
pas possible car la modélisation des brins est plus délicate et ne fait pas partie de 
notre étude. Par conséquent, dans le cas du champ électrique, nous sommes obligés 
de passer par une mesure. 

2.3.4. Validation du calibrage 

Nous faisons le calibrage des différentes chaînes de mesure et nous le validons à 
partir d’un circuit étalon dont nous connaissons le rayonnement théorique. Il s’agit 
d’un câble au-dessus d’un plan de masse (figure 48). 
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Figure 48 : Câble au-dessus d'un plan de masse 

Les expressions théoriques des champs rayonnés sont [57]:  
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Pour obtenir les facteurs d’antenne des différentes sondes, nous mesurons les 
champs à 2mm au-dessus du câble, à 40MHz et à 967MHz (fréquences de nos circuits 
tests) et nous calculons le rayonnement théorique à 2mm.  

La figure 49 et la figure 50 comparent, en amplitude et phase, les champs 
électrique et magnétique tangentiel et normal à 2 et 10mm obtenus par mesure et par 
la théorie. Sur les figures à 2mm, les mesures sont représentées après avoir été 
multipliées par un facteur correctif (comme expliqué dans le paragraphe 2.3.3 pour 
chaque type de sonde) permettant de faire coïncider le maximum de la mesure et de 
la théorie. Ce facteur est ensuite appliqué sur les mesures à 10mm. 
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Figure 49 : Coupes du rayonnement du champ E  à 2 et 10mm (f = 40MHz)  

  
Figure 50 : Coupes du rayonnement du champ H  à 2 et 10mm (f = 40MHz) 

Il est important de noter qu’à 40MHz, les sondes champ électrique et champ 
magnétique conservent les profils des champs et nous retrouvons une bonne 
concordance. Il y a quelques problèmes au niveau de la phase de la composante Ez 
dus aux faibles niveaux de tension mesurés dans les zones concernées (niveaux très 
proches du niveau de bruit de l’analyseur).  

Les sauts de phase brusques visibles sur la composante Ey sont dus aux 
imprécisions de mesure juste quand la phase est proche de °± 180 . 

Nous effectuons également un calibrage à 967MHz. La figure 51 et la figure 52 
présentent les mesures à 2mm corrigées d’un facteur permettant comme 
précédemment de faire coïncider le maximum de la mesure à celui de la théorie. Ce 
facteur est ensuite appliqué aux mesures à 20mm.  
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Figure 51 : Coupes du rayonnement du champ E  à 2 et 20mm (f = 967Mz) 

  
Figure 52 : Coupes du rayonnement du champ H  à 2 et 20mm (f = 967MHz) 

Comme à 40MHz, à 967MHz, les sondes champ électrique et champ magnétique 
conservent les profils des champs et nous retrouvons une bonne concordance entre 
théorie et mesure.  

Comme nous l’avons mentionné dans le paragraphe 2.3.3.3, dans le cas du 
champ magnétique, il est également possible de réaliser le calibrage par une 
simulation sous ADS et en utilisant les formules analytiques (109) et (117). La table 2 
montre, pour les deux sondes champ magnétique, les valeurs des facteurs d’antenne 
en amplitude et phase obtenus à partir de la mesure (facteurs utilisés sur les figures 
précédentes) et par simulation ADS. Les valeurs obtenues par simulation sont du 
même ordre de grandeur que celles obtenues par la mesure, et valident le calibrage à 
967MHz à partir d’ADS. 

 Sonde Ht Sonde Hn 
Calibrage à partir de la mesure 0,71/171° 0,83/-22° 

Calibrage à partir de ADS 0,73/155° 0,73/-30° 
Table 2 : Facteurs d'antenne des sondes champ magnétique 
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Dans le cadre du projet EPEA, une caractérisation de deux sondes du champ 
électrique tangentiel (dont une présentée sur la figure 39) et deux sondes du champ 
magnétique tangentiel (dont une présentée sur la figure 39) a été réalisée. Dans le 
même contexte, cinq laboratoires partenaires du projet ont réalisé des mesures du 
champ magnétique rayonné sur un même circuit test avec leurs bancs champ proche 
et les résultats ont été comparés à ceux issus d’un simulateur électromagnétique. Ces 
travaux ont été présentés dans [PFL5]. 

2.3.5. Mesure de la phase pour les circuits actifs 

La mesure de la phase sur des dispositifs pouvant être alimentés par un VNA est 
simple. Un courant est injecté au circuit à travers le port 1 du VNA et la sonde de 
mesure est connectée au port 2. Les paramètres [S21] mesurés par l’appareil sont 
ensuite traités pour avoir les niveaux des champs et la phase. Par contre, cette 
méthode n’est pas appropriée pour la mesure du rayonnement d’un dispositif actif 
qui génère son propre signal car il n’est pas possible d’injecter un courant externe 
avec le VNA. 

Pour effectuer la mesure de la phase (et de l’amplitude) du rayonnement d’un tel 
circuit actif, il est nécessaire de définir une référence de phase sur le circuit et de la 
ramener au niveau de la référence du VNA ou de l’associer au champ émis pour une 
mesure à l’analyseur de spectre [9]. Dans ce dernier cas, la mesure est plus 
fastidieuse car il faut réaliser plusieurs scans engendrant par là-même un temps de 
mesure plus élevé. Cette technique est également plus complexe en raison d’un post-
traitement mathématique supplémentaire. En revanche, utiliser un signal externe 
comme référence pour le VNA exige certaines conditions assez strictes en termes de 
puissance et de stabilité du signal de référence [61]. 

Pour nos circuits tests, le niveau de référence est suffisamment élevé et stable 
pour que le VNA synchronise et par conséquent soit choisi pour les mesures. Pour la 
mesure d’un dispositif actif, l’analyseur de réseau est configuré en mode « External 
Source Mode » et sa source interne est coupée. Pour avoir un signal de référence 
provenant du circuit, nous utilisons une antenne double spire qui est positionnée à 
proximité d’un composant de la carte dont le rayonnement est stable (par exemple 
un quartz). Cette boucle, en n’étant pas en contact direct avec le circuit, permet de ne 
pas le perturber ; elle reste immobile pendant toute la mesure, elle a une grande 
surface (314,16mm2) pour augmenter sa sensibilité et elle est connectée au port 
d’entrée de référence R de l’analyseur.  

La sonde de mesure du champ rayonné par le circuit est quant à elle connectée 
au port 1 (signal A) de l’analyseur et le robot la déplace au-dessus du circuit. 

En utilisant cette configuration, l’analyseur mesure le signal A/R (A : reflection 
power, R : reference power).  

La configuration pour la mesure du rayonnement d’un dispositif actif est 
présentée sur la figure 53. 
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Figure 53 : Configuration pour effectuer les mesures sur un circuit actif 

2.4. Application du modèle sur des circuits passifs  

Pour construire les modèles de dispositifs, nous commençons par utiliser les 
cartographies des champs obtenues à partir de simulations HFSS. En effet, les 
mesures étant relativement longues à réaliser, nous optons pour les cartes issues 
d’une simulation électromagnétique car dans un premier temps, seule la validation 
de la démarche de modélisation nous intéresse.  

Nous allons donc d’abord valider la procédure de modélisation sur des 
dispositifs passifs que l’on peut dessiner sous HFSS. Les dispositifs choisis travaillent 
à une fréquence proche de 1GHz et sont : une ligne microruban, un coupleur hybride 
90° (voir annexe E) et le diviseur de puissance de Wilkinson précédemment utilisé. 
Pour chaque circuit, nous présentons une comparaison entre les cartes de champ 
obtenues à partir du modèle et celles issues des simulations. Pour quantifier l’erreur 
commise, nous utilisons l’expression suivante : 

( ) ( )
( )∑

∑=

=

−
=

S

i
S

j
jmesu

imodimesu
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où f est le champ électrique ou magnétique, S le nombre de points des cartographies 
de champ et Mi le point où le champ est évalué. 

2.4.1. Ligne microruban 

Nous commençons par un dispositif simple qui nous permet de valider la 
procédure de modélisation et en même temps d’évaluer l’aptitude du modèle à 
déterminer les vraies sources de rayonnement ou du moins à fournir des 
informations sur ces vraies sources. Ainsi, une ligne microruban en circuit ouvert, de 
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longueur L=143mm=0,87λg  (λg est la longueur d’onde dans le circuit, 
effr

g
f

c

 ε
λ = ) et 

alimentée via une ligne coaxiale par un signal à 1GHz est étudiée (figure 54). La 
dimension du substrat est de 101,56mm (x) x 243mm (y), son épaisseur est h = 0,8mm 
et sa permittivité relative εr=4,4. 

 
(a) ligne 

 
(b) détail du point d’excitation 

Figure 54 : Ligne microruban sous HFSS 

Le port d’excitation de la ligne est placé du côté « plan de masse » afin qu’il ne 
vienne pas perturber le rayonnement de la ligne. Le modèle est construit à partir des 
cartographies à 2mm. La surface scannée est de 40,5mm (x) x 185mm (y) avec 28 
points suivant x et 38 suivant y. Pour l’obtention du modèle, nous utilisons un réseau 
de 1064 dipôles électriques et 1064 dipôles magnétiques, deux dipôles voisins étant 
distants de 1,5mm suivant x et de 5mm suivant y. 

Les courants électriques et magnétiques Ie et Im fournis par le modèle sont 
représentés sur la figure 55. 

 
(a) Courant électrique 

 
(b) Courant magnétique 

Figure 55 : Courants des dipôles du modèle de la ligne 

Nous constatons qu’entre deux maxima de courant consécutifs il y a λg/2, et 
qu’entre un maximum de courant électrique et un maximum de courant magnétique 
il y a λg/4. Cela est bien conforme au phénomène d’onde stationnaire sur une ligne de 
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transmission ([62]). Les sources sont localisées au niveau de la ligne, là où les sources 
réelles sont. Une similitude apparaît alors entre d’une part la disposition des dipôles 
électriques et le champ électrique et d’autre part entre la disposition des dipôles 
magnétiques et le champ magnétique.  

Sur la figure 56 et sur la figure 57, nous représentons les cartes obtenues par le 
modèle de la ligne et nous les comparons avec les cartes de champs HFSS à 2 et 
10mm. Le profil de la ligne est représenté en pointillés. 

 
(a) Amplitude du champ E  

 
(b) Phase du champ E  

 
(c) Amplitude du champ H  

 
(d) Phase du champ H  

Figure 56 : Simulation HFSS et modèle de la ligne microruban à 2mm  
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(a) Amplitude du champ E  

 
(b) Phase du champ E  

 
(c) Amplitude du champ H  

 
(d) Phase du champ H  

Figure 57 : Simulation HFSS et modèle de la ligne microruban à 10mm  

Nous notons une bonne concordance en termes de profils des champs. Les 
composantes x et y sont pratiquement les mêmes que celles de la simulation HFSS, 
par contre, sur la composante z, nous avons quelques différences de niveau. En effet, 
le modèle est calculé à partir des composantes tangentielles de telle sorte qu’il 
coïncide au mieux avec ces composantes et la composante normale est déterminée 
par le modèle.  

Pour mieux apprécier l’écart entre le modèle et les cartes HFSS, nous calculons 
les erreurs obtenues pour les trois composantes à 2 et 10mm : 

 Ex Ey Ez Hx Hy Hz 
2mm 6,9889·10-8 2,8569·10-6 0,0026 1,9023·10-6 1,1906·10-6 0,0014 

10mm 0,0236 0,0305 0,0249 0,0219 0,0128 0,0213 
Table 3 : Erreurs sur les trois composantes des champs simulés par le modèle de la ligne 

microruban 
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Les composantes tangentielles à 2mm (hauteur des cartographies permettant de 
construire le modèle) ont une erreur très petite tandis que pour la composante z et 
pour les champs à 10mm cette erreur augmente. Cependant, l’erreur reste acceptable. 

Ces résultats nous permettent de valider notre procédure de modélisation. Il est à 
noter que comme la ligne est orientée selon l’axe y, la composante y des champs 
électrique et magnétique le long de la ligne est très faible vis-à-vis de la composante 
x. La procédure de modélisation, en normalisant les champs, évite de déséquilibrer le 
vecteur « champs » (vecteur formé par les composantes tangentielles des champs 
électrique et magnétique) et réduit les imprécisions que pourrait engendrer la 
division effectuée pour calculer les orientations. Afin de nous mettre dans un cas 
plus générale en termes de disposition de champ, nous étudions un second circuit 
passif présentant une distribution de champs selon x et y. 

2.4.2. Diviseur de puissance de Wilkinson 

Pour cette étude, le diviseur de Wilkinson présenté dans l’introduction de ce 
chapitre est utilisé et caractérisé à 967MHz, i.e. à sa fréquence centrale de 
fonctionnement. La particularité de ce circuit est qu’il présente des lignes courbées et 
par conséquent, les composantes x et y des champs sont à peu près du même ordre 
de grandeur. Le diviseur va ainsi permettre de tester l’aptitude de la démarche de 
modélisation à trouver des emplacements de dipôles conformes à la forme des lignes. 

Sur la figure 58, nous montrons les cartes des champs électrique et magnétique 
rayonnés par le diviseur à 2mm issues de la mesure et de la simulation sous HFSS. 
Nous constatons un bon accord entre les cartes sauf pour le cas de Ez. Cela est dû au 
fait que la sonde monopôle n’est pas suffisamment performante comme nous l’avons 
vu dans le paragraphe 2.3.4. 

 
(a) Champ électrique  

 
(b) Champ magnétique 

Figure 58 : Champs électrique et magnétique issues de la mesure et d’une simulation HFSS 

Comme nous l’avons précisé en début du paragraphe 2.4, nous construisons 
dans un premier temps le modèle à partir des cartes obtenues d’une simulation 
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HFSS. Cela nous permettra de nous affranchir des imprécisions sur l’alignement des 
sondes vis-à-vis du circuit. 

Le modèle est construit à partir des cartographies à 2mm au-dessus du circuit. 
Ces cartes de champs ont été obtenues sur une surface de 44mm (x) x 62mm (y) et le 
nombre de points de mesure est de 23 suivant l’axe x et 21 suivant l’axe y. Pour 
l’obtention du modèle, nous utilisons un réseau de 483 dipôles électriques et 483 
dipôles magnétiques avec un espacement de 2mm suivant x et de 3,1mm suivant y. 

La figure 59 montre les courants électriques et magnétiques (Ie et Im 
respectivement) obtenus via la procédure de modélisation.  

  
Figure 59 : Courants électrique Ie et magnétique Im des dipôles du modèle du diviseur 

Nous remarquons que les courants sont sur les parties métalliques du circuit. Il 
est alors possible d’identifier les vraies sources de rayonnement pour des dispositifs 
simples.  

A partir du modèle, nous simulons le rayonnement du réseau de dipôles pour 
calculer les champs à 2mm et valider la démarche. La figure 60 compare les champs 
en amplitude et  phase obtenus par modélisation à ceux obtenus par simulation sous 
HFSS à 2mm. 

 
(a) Amplitude du champ E  

 
(b) Phase du champ E  
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(c) Amplitude du champ H   

 
(d) Phase du champ H  

Figure 60 : Modèle et simulation HFSS du diviseur à 2mm 

La figure 61 compare, en amplitude et phase, les champs obtenus par 
modélisation à ceux issus de la simulation sous HFSS à une distance supérieure à 
celle utilisée pour construire le modèle (10mm vs 2mm). 

(a) Amplitude du champ E  (b) Phase du champ E  
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(c) Amplitude du champ H   

 
(d) Phase du champ H  

Figure 61 : Modèle et simulation HFSS du diviseur à 10mm 

Le modèle est capable de reconstruire les champs à la même hauteur où les 
cartographies sous HFSS ont été prises (d) et permet également de déterminer la 
composante z des champs (composante non utilisée pour construire le modèle). Les 
figures montrent une bonne similitude entre les cartographies des champs obtenues 
par modélisation et celles obtenues par simulation du dispositif sous HFSS à une 
distance supérieure à d en amplitude et phase.  

La table 4 montre les erreurs calculées pour toutes les composantes des champs à 
2 et 10mm. 

 Ex Ey Ez Hx Hy Hz 
2mm 0,0021 0,0063 0,0383 0,0016 0,0041 0,0642 

10mm 0,0316 0,1239 0,2139 0,0807 0,0843 0,1026 
Table 4 : Erreurs sur les trois composantes des champs simulés par le modèle du diviseur 

Si nous comparons ces valeurs à celles calculées pour la ligne microruban (table 
3), nous trouvons qu’elles sont pratiquement du même ordre de grandeur à 10mm et 
qu’elles sont plus élevées à 2mm tout en restant tout à fait raisonnables. 

Les résultats obtenus nous permettent de valider la procédure de modélisation et 

prouvent qu’il est possible de recréer les champs E  et H  au-dessus du dispositif. 
A titre indicatif, le temps d’obtention du modèle sous MatLab est de 56 secondes 

sur un PC de 1Go de RAM et avec un processeur fonctionnant à 1,86GHz. 

2.5. Application du modèle sur des circuits actifs 

Comme il n’est pas toujours possible de dessiner n’importe quelle structure sous 
un logiciel de simulation, notamment pour les circuits actifs, nous effectuons par la 
suite des mesures en champ proche électrique et magnétique avec le banc de 
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l’IRSEEM. Nous suivons la méthode décrite dans la section 2.3 pour réaliser la 
mesure et le calibrage des sondes.  

La figure 62 montre le circuit actif utilisé. Il s’agit d’une carte électronique 
composée d’un quartz et de différents inverseurs et qui fonctionne à 40MHz ; elle est 
alimentée par une batterie 9V placée derrière le plan de masse pour ne pas contribuer 
au rayonnement de la face supérieure. Ses dimensions sont 60mm (x) x 60mm (y). Le 
schéma électrique du circuit est présenté sur la figure 63. 

 
(a) Vue de dessus (b) Vue de dessous 

Figure 62 : Circuit oscillateur 

 

 
Figure 63 : Schéma électrique de l'oscillateur 

Pour effectuer la mesure du rayonnement à 40MHz, nous plaçons la sonde de 
référence sous le circuit intégré car c’est là que nous avons un signal stable et de 
niveau suffisant. La configuration est présentée sur la figure 64.  
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Figure 64 : Configuration de la mesure de l'oscillateur 

Le modèle est construit à partir des mesures à 2mm et est ensuite utilisé pour 
obtenir le rayonnement à 10mm. Les cartographies des champs sont obtenues sur 
une surface de 60mm (x) x 60mm (y) avec un espacement de 2mm entre les points de 
mesure. Nous utilisons un réseau de 961 dipôles électriques et 961 dipôles 
magnétiques avec un espacement de 2mm suivant les deux directions x et y. 

La figure 65 et la figure 66 montrent une comparaison des champs électrique et 
magnétique rayonnés par l’oscillateur à 2 et 10mm obtenus par la simulation et par la 
mesure.  

 
(a) Amplitude du champ E  

 
(b) Phase du champ E  
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(c) Amplitude du champ H  

 
(d) Phase du champ H  

Figure 65 : Mesure et modèle de l’oscillateur à 2mm 

 
(a) Amplitude du champ E  

 
(b) Amplitude du champ H  

Figure 66 : Mesure et modèle de l'oscillateur à 10mm 

Nous constatons une bonne concordance. Pour le cas de la composante Ez, nous 
avons des différences plus marquées car la sonde de mesure n’est pas suffisamment 
performante. Ceci n’est pas très préjudiciable car la composante normale du champ 
électrique n’intervient pas lors du calcul du modèle.  

La table 5 montre les erreurs obtenues. Dans ce cas, l’expression pour évaluer 
l’erreur à 10mm est la suivante : 
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Nous utilisons cette expression car nous avons effectué la mesure avec 
l’analyseur de spectre pour avoir une meilleure sensibilité et nous ne disposons  donc 
pas de la phase des champs à 10mm. 

 Ex Ey Ez Hx Hy Hz 
2mm 0,0574 0,0774 2,4889 0,0118 0,0049 0,2292 

10mm 0,1009 0,0740 0,3128 0,0598 0,0721 0,0762 
Table 5 : Erreurs sur les trois composantes des champs simulés par le modèle de l’oscillateur 

Ces erreurs confortent nos précédentes conclusions qui étaient obtenues par une 
analyse visuelle. A 2mm, toutes les erreurs sont du même ordre de grandeur sauf 
celle de Ez. A 10mm, l’erreur sur Ez est plus élevée mais elle reste plus raisonnable 
qu’à 2mm. Cela peut être dû au fait que le calibrage de la sonde Ez est délicat à faire. 
A 2mm, il peut exister des couplages parasites entre l’oscillateur et la sonde qui ne 
sont pas pris en compte dans le calibrage (effectué à partir d’un circuit de différente 
nature), couplages qui disparaissent en s’éloignant du circuit. 

2.6. Insertion du modèle sous HFSS 

2.6.1. Utilisation du modèle 

Comme nous l’avons mentionné dans le chapitre 1, une des contraintes du 
modèle est d’être intégrable dans des outils de simulation électromagnétique 
commerciaux, et notamment HFSS, logiciel disponible au sein de notre laboratoire. Il 
s’agit de trouver une représentation sous HFSS de chaque type de dipôle (électrique 
et magnétique) utilisé par le modèle qui permette au final l’insertion de tout le réseau 
obtenu par la procédure de simulation. De cette façon, nous serions capables de 
simuler n’importe quel dispositif (passif ou actif) sous un simulateur. 

Les précédentes études menées au sein de l’IRSEEM ([6],[PFL1],[PFL10]) ont 
montré qu’il est aisé de représenter un dipôle électrique sous HFSS par une ligne de 
courant (définition d’un rectangle sur lequel une source de courant est appliquée, 
figure 67).  

 
Figure 67 : Dipôle électrique sous HFSS 

Il nous reste alors à déterminer comment représenter un dipôle magnétique.  
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2.6.1.1. Insertion d’un dipôle magnétique sous HFSS  

Un dipôle magnétique n’est qu’un outil mathématique, il n’existe pas 
physiquement. De plus, il n’est pas possible de le dessiner comme un dipôle 
électrique et d’injecter un courant magnétique car le logiciel ne dispose pas de ce 
type de source. Pour sa représentation sous HFSS,  nous avons pris en compte 
l’équivalence entre un dipôle magnétique et une boucle électrique perpendiculaire 
(figure 68) via la relation suivante [10]:  

0em SIjlI ωµ=  (124) 

où Im est le courant magnétique à travers le dipôle magnétique, l est la longueur du 
dipôle magnétique, ω est la fréquence angulaire, μ est la perméabilité du milieu, S est 
la surface de la boucle et Ie0 le courant électrique à travers la boucle électrique. 

 
Figure 68 : Equivalence entre un dipôle magnétique et une boucle électrique 

Le premier design testé est une surface PEC (conducteur électrique parfait) en 
forme de couronne avec un petit rectangle sur lequel on crée une source de courant 
Ie0 (figure 69) : 

 
Figure 69 : Première tentative de représentation d'une boucle électrique sous HFSS 

Cette représentation ne marche pas parce que : 

• Notre modèle est basé sur des sources élémentaires non couplées entre 
elles. La définition d’une surface métallique (PEC) sous HFSS créera 
des couplages indésirables avec d’autres boucles à proximité.  

• La source de courant définie pour exciter la boucle va rayonner.  

La figure 70 souligne ce dernier effet en montrant le rayonnement théorique 
(équations (88)-(93),(124)) et le rayonnement issu de HFSS d’une boucle électrique de 
rayon 0,3mm placée dans le plan XY (z=0) parcourue par un courant de 2mA à 2mm.  
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Figure 70 : Champs rayonnés par une boucle électrique 

La deuxième option envisagée est de discrétiser la boucle ronde en plusieurs 
segments qui seront insérés comme étant des dipôles électriques parcourus par un 
courant Ie0 (voir figure 71).  

 
(a) 4 segments 

 
(b) 8 segments 

Figure 71 : Représentation d'un dipôle magnétique sous HFSS 

2.6.1.2. Etude sur la validité de la représentation  d’un dipôle 
magnétique comme une boucle électrique équivalente discrétisée 

Nous présentons maintenant une étude de l’influence de plusieurs paramètres 
sur la validité de la représentation d’un dipôle magnétique comme une boucle 
électrique discrétisée. Les paramètres étudiés sont : le nombre de segments de 
discrétisation et la distance d’évaluation des champs (pour différentes fréquences de 
travail). En annexe (F), nous considérons également la fréquence de travail, la 
distance d’évaluation des champs, le rayon de la boucle électrique et l’orientation du 
dipôle magnétique dans le plan XY. 

Pour cette étude, nous comparons les composantes des champs rayonnées par un 
dipôle magnétique (d.m.) et celles rayonnées par la boucle électrique équivalente 
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discrétisée (b.e.e.d.). Pour évaluer les différences, nous calculons l’erreur exprimée 
comme suit : 
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où f peut être le champ électrique ou magnétique créé par un dipôle magnétique ou 
par une boucle électrique équivalente discrétisée, S est le nombre de points des 
cartographies obtenues de la simulation et Mi le point où le champ est évalué. Nous 
estimons aussi les valeurs minimales et maximales des erreurs pour avoir une idée 
de l’écart que nous pouvons trouver : 
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Il faut également noter que tous les calculs que nous présentons par la suite ont 
été faits sous MatLab (pas d’insertion sous HFSS). 

Nous définissons un dipôle magnétique avec les paramètres suivants : 

• Fréquence : f=1GHz 
• Longueur : lm=1mm 
• Courant : Im=0,095∙exp(j∙0,2164) V 
• Coordonnée du centre : (0,0,0) 
• Orientation dans l’espace : φm=157,95° et θm=90° (dipôle dans le plan 

z=0). 

Le courant et l’orientation φm ont été choisis aléatoirement pour éviter les cas 
simples (par exemple φm suivant un axe). 

La distance d’évaluation des champs est z = 2mm au-dessus du dipôle, le rayon 
de la b.e.e.d. est 0,3mm. Nous évaluons les champs sur 26x26 points distribués sur 
une surface carrée de 20mm de côté. 

Le choix d’un rayon de 0,3mm est en adéquation avec les contraintes inhérentes à 
HFSS. En effet, nous cherchons les dimensions les plus petites possibles pour rendre 
la source infinitésimale, pour être proches de la dimension d’un dipôle électrique 
(1mm) et pour être compatibles avec le maillage HFSS.  

� Influence du nombre de segments de discrétisation de la boucle électrique équivalente 
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Dans un premier temps, nous étudions la variation du nombre de segments de 
discrétisation de la b.e.e.d. Nous nous intéressons particulièrement à une 
discrétisation de 4, 6, 8, 10 et 12 segments. Au-delà, le nombre de segments 
(correspondant à autant de sources) serait prohibitif pour le calcul de tout le réseau 
sous HFSS. La figure 72 montre les erreurs moyennes obtenues pour chaque nombre 
de segments et la table 6 les erreurs minimales et maximales. 

  
Figure 72 : Influence du nombre de segments de discrétisation  de la boucle 

 Ex Ey Ez Hx Hy Hz 
Min 7,16·10-9 4,02·10-7 5,55·10-9 3,75·10-6 2,07·10-7 3,58·10-8 

4 segments 
Max 3,67·105 1,01·105 5,91·105 1,12·101 5,74 8,18 
Min 1,68·10-5 1,68·10-5 6,50·10-7 7,77·10-8 7,37·10-8 8,04·10-9 

6 segments 
Max 1,27·103 2,09·102 1,81·103 2,09 1,08 1,69 
Min 5,59·10-6 5,59·10-6 2,19·10-7 1,59·10-8 4,16·10-8 2,65·10-9 

8 segments 
Max 3,51 1,69 8,78·10-1 5,58·10-1 3,06·10-1 5,17·10-1 
Min 2,34·10-6 2,34·10-6 9,39·10-8 2,98·10-9 2,78·10-8 1,08·10-9 

10 segments 
Max 2,31·10-1 2,00·10-1 7,30·10-2 1,88·10-1 1,16·10-1 1,92·10-1 
Min 1,14·10-6 1,14·10-6 4,72·10-8 5,67·10-10 4,71·10-9 5,20·10-10 

12 segments 
Max 8,78·10-2 8,85·10-2 3,30·10-3 7,43·10-2 4,97·10-6 7,97·10-2 

Table 6 : Erreurs minimales et maximales sur les composantes de champ selon le nombre de 
segments 

Nous remarquons que l’erreur diminue avec un nombre de segments plus élevé 
pour les deux champs, c’est qui est normal puisque la forme de la boucle s’approche 
plus de celle d’une boucle ronde.  

Nous constatons également que l’erreur est également plus grande dans le cas du 
champ électrique que pour le champ magnétique. L’explication est l’effet de 
« pointe » des lignes de courant qui affecte plus le champ électrique que le champ 
magnétique introduisant par là-même des erreurs.  

La figure 73 et la figure 74 montrent cet effet. Les cartographies ont été obtenues 
à partir d’une boucle ronde de rayon 0,3mm et d’une boucle carrée de 0,42mm de 
côté (carré inscrit dans la circonférence de 0,3mm de rayon), parcourues par un 
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courant de 2mA, contenues dans le plan XY et travaillant à 1GHz. Dans le premier 
cas, les champs sont évalués à z = 2mm (figure 73) et ensuite à z = 20mm (figure 74). 

 
Figure 73 : Champs totaux créés par une boucle carrée et une boucle ronde de même rayon à 2mm 

 
Figure 74 : Champs totaux créés par une boucle carrée et une boucle ronde de même rayon à 20mm 

A 2mm, nous remarquons l’effet de pointe sur la cartographie du champ 
électrique créé par la boucle carrée, par contre à 20mm, la boucle peut être considérée 
comme ponctuelle et l’effet de pointe n’est plus perceptible.  

Pour l’insertion sous HFSS, nous choisissons une discrétisation en quatre 
segments. Bien que nous ayons obtenu une erreur très élevée  pour le champ 
électrique, nous sommes très limités par le nombre de sources à insérer sous HFSS.  

Les courbes de la figure 72 ont été obtenues en évaluant les champs à 2mm. 
Comme nous le verrons par la suite, si nous nous éloignons de la source, l’erreur 
diminue. L’insertion du modèle de rayonnement avec une discrétisation en quatre 
segments des sources magnétiques nous permettra essentiellement d’évaluer les 
champs à une distance plus éloignée. Dans le paragraphe suivant, nous estimons à 
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partir d’une expression mathématique, la distance à partir de laquelle nous avons 
une erreur minimale avec une discrétisation en quatre segments. 

� Erreur en fonction de la distance pour chaque fréquence 

Pour la représentation d’un dipôle magnétique sous HFSS, nous fixons le rayon 
de la boucle à 0,3mm (longueur qui permet d’avoir un diamètre proche de la 
longueur des dipôles électriques (1mm) et permet aussi de rester assez proche du 
plan XY, plan de localisation de tous les dipôles). Nous fixons aussi le nombre de 
segments à 4. Par conséquent, comme le modèle est construit pour une fréquence 
donnée, il nous reste à définir la distance à partir de laquelle le rayonnement d’une 
boucle discrétisée s’apparente au rayonnement d’un dipôle magnétique. 

Nous faisons varier la fréquence de 100kHz à 10GHz et pour chaque fréquence, 
nous étudions l’évolution de l’erreur en fonction de la distance. Les résultats sont 
montrés de la figure 75 à la figure 80. 

  
Figure 75 : Erreur en fonction de la hauteur d'évaluation des champs à 100kHz 

  
Figure 76 : Erreur en fonction de la hauteur d'évaluation des champs à 1MHz 
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Figure 77 : Erreur en fonction de la hauteur d'évaluation des champs à 10MHz 

  
Figure 78 : Erreur en fonction de la hauteur d'évaluation des champs à 100MHz 

  
Figure 79 : Erreur en fonction de la hauteur d'évaluation des champs à 1GHz 
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Figure 80 : Erreur en fonction de la hauteur d'évaluation des champs à 10GHz 

En considérant constante la valeur de l’erreur sur le champ magnétique (environ 
0,132), nous regardons les courbes sur le champ électrique pour estimer la validité de 
la représentation d’un dipôle magnétique comme une boucle électrique discrétisée. 
Cette estimation est effectuée en termes de distance au-dessus du dipôle en fonction 
de la fréquence.  

Les courbes d’erreur pour le champ électrique présentent toutes la même forme : 
pour les distances courtes, une pente négative et à partir d’un certain z0 (qui diminue 
avec les fréquences croissantes), elles deviennent constantes (erreur~0,13). Pour 
chaque fréquence, nous prenons le z0 à partir duquel l’erreur est en dessous de 0,14 et 
nous obtenons la courbe en bleu de la figure 81. Cette courbe est ensuite approximée 
par l’équation suivante : 

5149,0

38,367
)(

f
fz =  (127) 

Cette courbe est représentée en rouge sur la figure. De cette façon, pour chaque 
fréquence, nous pouvons estimer à partir de quelle distance au-dessus du dipôle 
magnétique, une boucle électrique discrétisée est une bonne représentation d’un 
dipôle magnétique. 

 
Figure 81 : Distance en fonction de la fréquence à partir de laquelle un dipôle magnétique rayonne 

comme une boucle électrique discrétisée 
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� Conclusion sur l’étude 

Nous avons effectué une analyse sur la validité de la représentation d’un dipôle 
magnétique comme une boucle électrique équivalente discrétisée en faisant varier 
divers paramètres. A partir des résultats obtenus, nous choisissons une discrétisation 
en quatre segments en raison essentiellement de la limitation du nombre de sources à 
insérer sous HFSS. Nous proposons également une expression mathématique pour 
estimer à partir de quelle distance, pour une fréquence donnée, cette représentation 
nous donne une erreur en dessous de 0,14.  

L’étude ci-dessus est réalisée sous MatLab, il reste à vérifier si nous avons les 
mêmes résultats quand nous dessinons la boucle sous HFSS. Sur la figure 82, nous 
comparons le rayonnement d’un dipôle magnétique, de la boucle électrique 
équivalente discrétisée en 4 segments sous MatLab et sous HFSS. Sous HFSS, les 
segments de la boucle sont dessinés sous forme de trapèzes comme montrés dans la 
section suivante. 

Le dipôle est centré sur le point (0,0,0), orienté suivant l’axe x et le courant 
appliqué est Im=1mV. Le rayon de la b.e.e.d. est fixé à 0,3mm, la fréquence est 1GHz 
et nous évaluons les champs sur un plan XY à une hauteur de 8mm. 

 
(a) Amplitude du champ E   

 
(b) Phase du champ E  
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(c) Amplitude du champ H  

 
(d) Phase du champ H  

Figure 82 : Champs rayonnés par un dipôle magnétique et par sa b.e.e.d. 

Dans le cas du champ magnétique, nous trouvons un bon accord entre les b.e.e.d. 
sous MaLab et HFSS en termes de profil. Comme nous le concluions dans l’étude 
précédente, il existe une différence de niveau par rapport aux champs rayonnés par 
le dipôle magnétique. Dans le cas du champ électrique, nous devons nous attendre à 
un écart plus élevé notamment si nous nous situons à une distance proche (au-
dessous de la courbe de la figure 81). Néanmoins, comme nous le verrons dans le 
paragraphe 2.6.3.1, cela a un effet négligeable lors de l’insertion du réseau complet 
(deux types de dipôles) car les dipôles électriques contribuent principalement au 
champ électrique et les dipôles magnétiques au champ magnétique. 

2.6.1.3. Algorithme d’insertion sous HFSS 

Pour insérer automatiquement sous HFSS le réseau de sources équivalentes, 
nous développons une macro basée sur le langage de programmation Microsoft 
Visual Basic sachant que HFSS permet l’utilisation de Microsoft VBScript.  

Pour mener à bien l’insertion, il est nécessaire d’exporter le modèle calculé dans 
un fichier texte. Ce fichier contient les informations sur les paramètres qui 
caractérisent les dipôles et qui diffèrent selon le type de source.  

Pour le dipôle électrique (figure 83), chaque ligne correspond à un dipôle. Nous 
trouvons d’abord les coordonnées (x,y,z) du point central de la source, puis sa 
longueur, l’orientation φe dans le plan XY et enfin le courant Ie en amplitude et phase.  
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Figure 83 : Informations des dipôles électriques dans le fichier texte 

Pour les dipôles magnétiques, nous allons les insérer comme des boucles 
électriques discrétisées en quatre segments (des dipôles électriques). Chaque segment 
est dessiné sous HFSS comme un trapèze pour éviter la superposition qui se créerait 
entre quatre rectangles. Les informations contenues dans le fichier texte et concernant 
les dipôles magnétiques sont alors les coordonnées (x,y,z) des quatre points (P1, P2, P3 
et P4) d’un trapèze, les coordonnées des extrémités de la source de courant HFSS (P5 
et P6) et la valeur du courant Ie0 en amplitude et phase (voir figure 84). La largeur des 
trapèzes est de 0,1mm. 

 
Figure 84 : Représentation de la boucle en trapèzes et ses paramètres 
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La figure 85 montre la partie du fichier texte concernant les dipôles magnétiques. 
Chaque ligne correspond à un trapèze ; pour l’insertion d’une boucle complète il est 
donc nécessaire de considérer 4 trapèzes. 

 

Figure 85 : Informations des dipôles magnétiques sous le fichier texte 

L’algorithme d’intégration du modèle sous HFSS est divisé en cinq étapes : 

1. Définition des informations générales : les unités de mesure sont 
demandées à l’utilisateur. 

2. Recherche et ouverture du fichier texte d’entrée : la macro demande le 
nom du fichier contenant les caractéristiques des dipôles. 

3. Création graphique des dipôles :  
• Dipôle électrique : chaque dipôle est dessiné comme une structure 

rectangulaire où l’on injecte une source de courant (représentée par 
une flèche). D’abord, la macro lit les coordonnées du centre et la 
longueur pour dessiner le dipôle (rectangle) suivant l’axe x. Ensuite, le 
dipôle est excité avec la valeur de courant (magnitude et phase) 
suivant la direction x. Finalement, l’orientation est prise du fichier et le 
dipôle est pivoté de cette valeur dans le plan XY. Une fois que le 
premier dipôle est créé, le processus se répète pour les autres dipôles 
jusqu’à ce que tout le réseau soit généré dans HFSS. 

• Dipôle magnétique : chaque dipôle est dessiné comme quatre surfaces 
trapézoïdales. Premièrement, la macro lit les coordonnées des quatre 
points qui définissent le trapèze et elle dessine l’objet (dipôle 
électrique) sous HFSS. Ensuite, le dipôle est excité avec le courant Ie0 
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suivant la direction indiquée par les points P5 et P6. Le reste des 
trapèzes est généré de la même façon. 

4. Activation des sources : par défaut, HFSS ne considère que la première 
source dessinée comme source excitatrice (« scale factor » égal à 1 et 0 pour 
le reste de sources). Pour notre modèle, toutes les sources doivent être 
actives car toutes contribuent au rayonnement. Elles sont alors activées 
automatiquement par la macro en modifiant leur « scale factor » à 1. 

5. Saisie des paramètres de simulation et d’analyse : dans cette étape, la 
macro demande à l’utilisateur la fréquence et les paramètres de simulation 
comme le maillage pour effectuer le calcul, la « maximum delta energy » 
ou le nombre de pas pour la convergence du calcul. 

 L’algorithme d’insertion des sources est montré sur la figure 86 avec ne le 
compteur « dipôle électrique », nm le compteur « dipôle magnétique », Ne le nombre 
total de dipôles électriques et Nm le nombre total de dipôles magnétiques : 

 
Figure 86 : Algorithme d'insertion sous HFSS 

2.6.2. Réduction du nombre des sources 

Normalement, le réseau de dipôles qui modélise un dispositif est composé d’un 
nombre de sources très élevé (environ 2000 au total), ce qui rend l’insertion sous 
HFSS et le calcul très difficiles, voire impossible en raison du temps que prend HFSS 
pour dessiner les sources et des limitations des ressources mémoire de l’ordinateur. 
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Pour résoudre ce problème, nous effectuons une réduction du nombre de dipôles 
par seuillage. Cette méthode consiste à définir deux seuils (seuile et seuilm) sur les 
courants maximaux (|Ie|max et |Im|max) du réseau de sources. Nous conservons alors 
les dipôles avec une valeur de courant plus élevée que la valeur seuil, c’est-à-dire, 
ceux qui contribuent le plus au rayonnement du circuit.  

max, eeie IseuilI ⋅≥  (128) 

max, mmim IseuilI ⋅≥  (129) 

Dans ces conditions, si nous choisissons un seuil nul, nous conservons toutes les 
sources. Inversement, si le seuil vaut 100%, nous ne conservons qu’une seule source, 
celle avec le courant maximal. 

Le choix des seuils est fait manuellement. Par une simulation MatLab, nous 
cherchons un compromis entre le nombre de sources du modèle (en définissant 
différents seuils) et les erreurs sur les cartographies obtenues à partir du réseau 
réduit. Il s’agit de diminuer le nombre de sources au minimum tout en ayant des 
cartographies de champ proches de la mesure. 

2.6.3. Application de l’insertion du modèle sous HF SS 

Les modèles du diviseur de puissance de Wilkinson et de l’oscillateur présentés 
précédemment sont alors insérés sous HFSS. Nous montrons par la suite les résultats 
obtenus. 

2.6.3.1. Circuit passif : diviseur de puissance de Wilkinson 

Pour la validation du modèle du diviseur de Wilkinson, nous avions utilisé un 
réseau de 483 dipôles électriques et 483 dipôles magnétiques. Ce nombre de sources 
est trop élevé pour être pris en compte dans HFSS car l’insertion et la simulation 
demanderaient beaucoup de temps (au-delà d’une heure) et de mémoire du PC. 
Nous faisons alors une sélection parmi tous les dipôles. Pour cela, nous définissons 
deux seuils de courant : 25% de la valeur maximale des courants électriques (Ie) et 
40% de la valeur maximale des courants magnétiques (Im). Le seuil pour le courant 
magnétique est plus élevé car un dipôle magnétique représente en fait 4 sources sous 
HFSS. De cette façon, nous conservons les dipôles avec le plus fort courant : 149 
dipôles électriques et 70 dipôles magnétiques. La figure 87 montre le réseau réduit 
inséré sous HFSS. 
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Figure 87 : Réseau de dipôles du modèle réduit du diviseur sous HFSS 

La figure 88 et la figure 89 montrent l’amplitude et phase des champs E  et H  à 2 
et 10mm au-dessus du diviseur obtenues par la simulation HFSS de la structure, par 
l’intégration du modèle sous HFSS et par le modèle réduit simulé sous MatLab. 

 
(a) Amplitude du champ E  

 
(b) Phase du champ E  

 
(c) Amplitude du champ H   

 
(d) Phase du champ H  

Figure 88 : Insertion du modèle et simulation HFSS du diviseur à 2mm 
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(a) Amplitude du champ E  

 
(b) Phase du champ E  

 
(c) Amplitude du champ H   

 
(d) Phase du champ H  

Figure 89 : Insertion du modèle et simulation HFSS du diviseur à 10mm 

Malgré quelques différences de niveau, nous constatons une bonne similitude 
entre les cartographies obtenues par simulation du modèle inséré sous HFSS et celles 
issues de la simulation du dispositif. Les différences sont dues à la réduction du 
nombre de dipôles du modèle car quand nous comparons les cartes du modèle réduit 
HFSS avec celles du modèle réduit sous MatLab nous constatons que les différences 
sont moindres. 

La table 7 montre les erreurs entre les cartographies obtenues par l’insertion du 
modèle et celles issues de la simulation HFSS à 2 et 10mm. 

 Ex Ey Ez Hx Hy Hz 
2mm 0,2081 0,3332 0,2423 0,3387 0,3428 0,4244 

10mm 0,4502 0,5542 0,5598 0,4740 0,5083 0,4639 
Table 7 : Erreurs sur les trois composantes des champs simulés par le modèle du diviseur 
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Les résultats obtenus permettent de valider l’insertion du modèle dans un outil 
électromagnétique commercial.  

Le temps de simulation du modèle pour obtenir les champs sous HFSS (version 
10) est d’environ une heure tandis que sous MatLab le calcul prend 3 secondes (à une 
seule hauteur) avec un ordinateur de 2Go de RAM et 2,26GHz. Si l’utilisateur veut 
calculer les champs à différentes distances, la simulation du modèle sous MatLab est 
plus intéressante que sous HFSS. Par contre, HFSS peut permettre d’étudier le 
couplage entre une source perturbatrice et un circuit victime ([PFL8]).  

Pour confirmer nos dires concernant le fait que les dipôles électriques créent 
préférentiellement le champ électrique et les dipôles magnétiques le champ 
magnétique (cf. paragraphe 2.6.1.2), nous représentons la contribution du réseau 
réduit de dipôles électriques et du réseau de dipôles magnétiques au rayonnement 
total à 2 et 10mm sur la figure 90.  

 
(a) Amplitude du champ E  à 2mm 

 
(b) Amplitude du champ H  à 2mm 

 
(c) Amplitude du champ E  à 10mm  

 
(d) Amplitude du champ H  à 10mm 

Figure 90 : Contribution des deux types de dipôles au rayonnement total 
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Nous constatons que le champ électrique est principalement dû au rayonnement 
des dipôles électriques tandis que les dipôles magnétiques fournissent 
essentiellement le champ magnétique. C’est pour cette raison que nous ne trouvons 
pas une grande différence de niveau entre les cartes du champ électrique issues de la 
mesure et du modèle inséré, contrairement aux résultats obtenus lors de l’étude de la 
discrétisation d’une boucle électrique en quatre segments. 

� Etude sur l’influence du seuil de courant sur l’erreur 

Sur la figure 91, nous montrons l’influence des seuils de courant sur l’erreur du 
modèle réduit. Dans un premier temps, nous établissons un seuil de 0% sur |Ie| ce 
qui implique de conserver tous les dipôles électriques et nous faisons varier de 0% à 
100% le seuil sur |Im|. Par la suite, nous conservons tous les dipôles magnétiques et 
nous faisons varier le seuil sur |Ie|. 

 
Figure 91 : Influence du seuil de courant sur le nombre de dipôles conservés et sur l’erreur commise 

Dans le premier cas, nous constatons que l’erreur sur le champ magnétique 
augmente lorsque le seuil augmente car nous conservons moins de dipôles 
magnétiques tandis que le champ électrique reste quasiment invariable. Dans le 
second cas, l’erreur sur le champ électrique augmente car nous conservons moins de 
dipôles électriques tandis que le champ magnétique reste inchangé.  

Evidemment, plus le seuil est bas, plus l’erreur est faible. Par conséquent, afin de 
réduire le modèle, l’utilisateur doit trouver un compromis entre le nombre de 
sources et la précision dans la prédiction des champs.  
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2.6.3.2. Circuit actif : oscillateur 

Après avoir inséré le modèle du diviseur, nous insérons le modèle de l’oscillateur 
sous HFSS. Dans le paragraphe 2.5, nous avons utilisé un réseau de 961 dipôles 
électriques et 961 dipôles magnétiques pour valider le modèle sur l’oscillateur. Ce 
nombre de sources est trop élevé pour HFSS. Pour réduire ce nombre, nous 
définissons deux seuils de courant : 20% de la valeur maximale des courants 
électriques (Ie) et 45% de la valeur maximale des courants magnétiques (Im). Nous 
conservons les dipôles avec le plus fort courant : 133 dipôles électriques et 64 dipôles 
magnétiques. 

La figure 92 montre le réseau de dipôles réduit du modèle de l’oscillateur.  

 
Figure 92 : Réseau de dipôles du modèle réduit de l'oscillateur sous HFSS 

La figure 93 montre les amplitudes des champs E  et H  à 10mm au-dessus de 
l’oscillateur obtenues par la mesure, par l’intégration du modèle sous HFSS et par la 
simulation du modèle réduit sous MatLab. 

 
(a) Amplitude du champ E  

 
(b) Amplitude du champ H  

Figure 93 : Insertion du modèle et simulation HFSS de l’oscillateur à 10mm  
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Nous constatons une forme des champs identique entre mesure et simulation du 
modèle inséré mais il existe une différence de niveau car nous avons fait une 
réduction très importante du nombre de sources équivalentes (nous avons seulement 
conservé 13,8% des dipôles électriques et 6,6% des dipôles magnétiques). 

La table 8 montre les erreurs entre les cartographies obtenues par l’insertion du 
modèle et celles obtenues par la mesure à 10mm. Puisque nous ne disposons pas de 
la mesure de la phase des champs à 10mm car nous avons effectué la mesure avec 
l’analyseur de spectre pour des raisons de sensibilité, l’expression pour l’évaluation 
de l’erreur est la suivante : 

( ) ( )( )
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∑=

=

−
=
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jmesu
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1
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 Ex Ey Ez Hx Hy Hz 
10mm 0,3061 0,2259 0,4374 0,6542 0,6500 0,6165 

Table 8 : Erreurs sur les trois composantes des champs simulés par le modèle de l’oscillateur 

2.7. Discussion sur le modèle 

Nous avons mentionné dans le paragraphe 2.2 qu’un problème inverse (b = A·x) 
peut être mal conditionné donc d’éventuelles perturbations dans la mesure b peuvent 
modifier énormément la solution x obtenue.  

Le nombre de conditionnement K de la matrice A à inverser est un indicatif du 
bon ou du mauvais conditionnement du problème. Il est calculé comme : 

( ) ( )
( )A

A
AK

min

max

σ
σ

=  (131) 

où σmax(A) et σmin(A) sont respectivement les valeurs singulières maximale et minimale 
de A. Le problème sera d’autant mieux conditionné que la valeur de K est proche de 
1 ([63]).  

Dans les paragraphes qui suivent, nous présentons une étude sur l’effet de la 
normalisation que nous proposons dans le processus de modélisation (paragraphe 
2.2) sur les matrices [α] et [β] et une étude sur la robustesse de notre méthode. Dans 
les deux cas nous réalisons les analyses sur le diviseur de puissance de Wilkinson 
présenté dans le paragraphe 2.4.2. 

2.7.1. Etude sur la normalisation des matrices à in verser 

Pour évaluer l’effet de la normalisation, nous comparons les résultats du modèle 
proposé en début de ce chapitre à ceux provenant d’un modèle où nous n’effectuons 
pas de normalisation. Cette comparaison est faite en termes de nombre de 
conditionnement et de cartes de rayonnement obtenues par les deux méthodes. 

La table 9 montre les valeurs des nombres de conditionnement des matrices [α] et 
[β] dans les deux cas envisagés.  
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 [α] [β] 
Avec normalisation 4,98·103 3,48·103 
Sans normalisation 6,17·105 2,84·105 

Table 9 : Nombre de conditionnement des matrices 

La ligne (a) de la figure 94 et de la figure 95 montre la mesure de l’amplitude et 
de la phase des champs électrique et magnétique rayonnés par le diviseur de 
Wilkinson à 2 et 5mm au-dessus du circuit. La ligne (b) représente les cartographies 
obtenues à partir de la simulation du modèle avec normalisation et la ligne (c) sans 
normalisation. Les modèles sont construits à partir des mesures à 2mm et sont 
utilisés pour estimer les champs à 5mm. 

 
(a) Amplitude du champ E  

 
(b) Phase du champ E  

 
(c) Amplitude du champ H

r
 (d) Phase du champ H

r
 

Figure 94 : Mesure et modèles du diviseur à 2mm 
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(a) Amplitude du champ E  (b) Phase du champ E  

 
(c) Amplitude du champ H

r
 

 
(d) Phase du champ H

r
 

Figure 95 : Mesure et modèles du diviseur à 5mm 

La table 10 montre les erreurs commises par les deux modèles par rapport à la 
mesure et calculées pour toutes les composantes des champs à 2 et 5mm. 

Avec normalisation Sans normalisation  
2mm 5mm 2mm 5mm 

Ex 0,0629 0,0710 0,0856 0,0580 
Ey 0,1393 0,2175 0,4338 0,0805 
Ez 0,5779 0,3620 0,6485 0,3433 
Hx 0,0081 0,1200 76,3053 4,0678 
Hy 0,0112 0,1168 86,2843 5,8972 
Hz 0,1223 0,1205 16,7268 5,7440 

Table 10: Erreurs sur les trois composantes des champs simulés par les modèles du diviseur 

Le fait de normaliser les matrices lors de la modélisation diminue la valeur du 
nombre de conditionnement ; les cartes de champ obtenues par le modèle sont alors 
plus satisfaisantes et les erreurs plus basses. L’étape de normalisation est nécessaire 
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car les valeurs de champ électrique sont le plus souvent nettement supérieures à 
celles du champ magnétique créant par là-même une matrice trop déséquilibrée. 

Il existe d’autres méthodes dites « de régularisation » pour améliorer l’état des 
matrices [64], notamment celle de Tikhonov. Elle propose comme solution du 
problème inverse y=A·x l’expression suivante : 

( ) yAIAAx TT 1−λ+=  (132) 

où I est la matrice identité et λ est le paramètre de régularisation. En d’autres termes, 
il s’agit de trouver le x qui accomplit : 

{ }2
2

22

2
xyAxminargx λ+−=λ  (133) 

De cette façon la norme de l’erreur (
2

2
yAx − ) ainsi que la norme de la solution 

( 2
2x ) sont minimisées. Le problème qui se pose à ce niveau est que pour des petites 

valeurs de λ nous minimisons uniquement la norme de l’erreur, la norme de la 
solution restant très grande. Inversement, des grandes valeurs de λ minimisent la 
norme de la solution et donnent des normes de l’erreur importantes. La difficulté de 
la méthode de Tikhonov est de trouver un compromis pour la valeur λ. Nous avons 
appliqué cette méthode sur un coupleur hybride 90° sans avoir une amélioration 
dans les résultats. Dans notre cas, il faudrait peut-être étudier plus précisément les 
méthodes de régularisation pour améliorer l’obtention de notre modèle.  

Nous passons maintenant à l’analyse de la robustesse de notre modèle quand il y 
a des erreurs dans les cartographies des champs rayonnés qui nous servent à 
construire le réseau de sources équivalentes. 

2.7.2. Etude de la robustesse du modèle face aux pe rturbations de mesure 

Pour étudier l’influence de ces éventuelles perturbations, nous considérons le 
problème de sélectivité des composantes des champs dans la mesure (c’est-à-dire la 
non rejection des autres composantes sur la mesure d’une composante spécifique). 
Les champs perturbés sont exprimés comme : 













γ+α+β=

γ+β+α=

γ+α+β=

γ+β+α=

zyxy

zyxx

zyxy

zyxx

HHH'H

HHH'H

EEE'E

EEE'E

 (134) 

où α est une matrice de valeurs aléatoires entre 0,79 et 1,26 (-2 et +2dB), β et γ sont 
deux matrices aléatoires dont les valeurs sont comprises entre -0,2 et +0,2 et Ex, Ey, Ez, 
Hx, Hy et Hz sont les mesures non perturbées des champs. 

La figure 96 compare les cartes des champs électrique et magnétique mesurés et 
perturbés à 2mm. En général, nous constatons des profils similaires sauf sur la partie 
verticale de la ligne microruban sur |Ey| et |Hy|. 
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(a) Amplitude du champ E  

 
(b) Phase du champ E  

 
(c) Amplitude du champ H

r
 

 
(d) Phase du champ H

r
 

Figure 96 : Mesures et mesures perturbées à 2mm 

Le modèle appliqué sur le diviseur de puissance de Wilkinson est construit à 
partir des mesures perturbées à 2mm et puis, les champs électrique et magnétique 
sont calculés à 5mm au-dessus du dispositif. Les lignes 1 et 2 de la table 11 montrent 
les erreurs entre le modèle non perturbé et les mesures non perturbées à 2 et 5mm. La 
troisième ligne montre les erreurs entre la mesure perturbée et la mesure non 
perturbée à 2mm tandis que les lignes 4 et 5 présentent les erreurs entre le modèle 
perturbé et les mesures non perturbées à 2 et 5mm.  

 Ex Ey Ez Hx Hy Hz 
Modèle non perturbé (2mm) 0,0629 0,1393 0,5779 0,0081 0,0112 0,1223 
Modèle non perturbé (5mm) 0,0710 0,2175 0,3620 0,1200 0,1168 0,1205 

Mesure (2mm) 0,0763 0,1473 - 0,0848 0,2250 - 
Modèle perturbé (2mm) 0,2001 0,1934 0,5248 0,1047 0,2387 0,2291 
Modèle perturbé (5mm) 0,1592 0,2065 0,2913 0,1651 0,1832 0,2492 

Table 11 : Erreurs entre la mesure, la mesure perturbée et la modélisation 

La figure 97 et la figure 98 montrent une comparaison entre les champs électrique 
et magnétique (en amplitude et phase) à 2mm et 5mm obtenus de la mesure 
(première ligne), par le modèle calculé à partir de la mesure non perturbée 
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(deuxième ligne) et par le modèle calculé à partir de la mesure perturbée (troisième 
ligne). 

 
(a) Amplitude du champ E  (b) Phase du champ E  

 
(c) Amplitude du champ H

r
 

 
(d) Phase du champ H

r
 

Figure 97 : Mesure et modèles du diviseur à 2mm 

 
(a) Amplitude du champ E  

 
(b) Phase du champ E  
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(c) Amplitude du champ H

r
 

 
(d) Phase du champ H

r
 

Figure 98 : Mesure et modèles du diviseur à 5mm 

Une étude plus générale et approfondie sur le nombre de conditionnement reste 
en perspectives mais dans le cas particulier du diviseur de Wilkinson, la procédure 
de modélisation n’est pas vraiment dépendante des perturbations mesurées. 

2.8. Conclusions 

 Dans ce chapitre, nous avons présenté un modèle des émissions rayonnées qui 
prédit le champ électromagnétique au-dessus du dispositif à caractériser. Il est basé 
sur un réseau de sources équivalentes de type dipôle électrique et dipôle magnétique 
placés sur un plan XY. Pour l’obtention du modèle, nous avons besoin des 
cartographies des champs électrique et magnétique tangentiels (en amplitude et 
phase) rayonnés par le composant à une distance proche. Les paramètres du modèle 
(orientation et courants des deux types de dipôles) sont ensuite calculés à l’aide de 
deux inversions de matrices au sens des moindres carrés. Une fois le modèle obtenu, 
il est possible d’avoir le rayonnement à une distance plus grande que celle où les 
cartographies ont été prises pour construire le modèle. 

Pour avoir les cartographies des champs, nous pouvons nous servir d’un 
simulateur électromagnétique (dans le cas où le dispositif peut être dessiné) ou de la 
mesure. Pour ce dernier cas, un banc champ proche est utilisé. Il est composé d’un 
robot automatisé, d’un PC, d’un récepteur de mesure (analyseur de spectre ou 
analyseur vectoriel) et de différentes sondes. Les données mesurées par l’appareil de 
mesure (valeurs de puissance ou paramètres S) doivent être transformées en niveaux 
des champs captés par les sondes. Il est donc nécessaire de réaliser un calibrage de la 
chaîne de mesure. La mesure du rayonnement d’un dispositif actif requiert une 
configuration spéciale du banc champ proche car il n’est pas possible d’injecter une 
puissance externe.  

Le modèle est appliqué à divers dispositifs passifs et actifs travaillant entre 
40MHz et 1GHz. Les bons résultats obtenus nous permettent d’affirmer que le 
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modèle est capable de reconstruire les champs à la même hauteur où les 
cartographies ont été prises, de déterminer la composante normale des champs (non 
utilisée pour la construction du modèle) et de prédire les champs à une distance plus 
grande. 

Ensuite, l’insertion du modèle dans un logiciel de simulation (HFSS) est 
présentée. Pour cela, nous avons déterminé la représentation des dipôles électriques 
et magnétiques sous HFSS. A l’aide d’une macro en langage VBA, l’ensemble des 
sources est inséré à partir des informations des dipôles stockées dans un fichier texte. 
Généralement, les modèles équivalents de rayonnement comportent un nombre de 
sources très élevé ; une réduction est alors nécessaire pour réduire les temps 
d’insertion et de simulation ainsi que la demande de ressources du PC. Pour limiter 
le nombre de sources, nous définissons des seuils de courant. Les résultats obtenus 
par la simulation des modèles insérés sont assez satisfaisants en termes de profils. 
Nous retrouvons, néanmoins, des différences de niveau, surtout dans les régions où 
les champs sont plus faibles car la réduction des modèles dans ces parties est plus 
importante. 

A la fin du chapitre, nous  avons abordé deux aspects du modèle : l’effet de la 
normalisation des matrices à inverser lors du calcul du modèle et sa robustesse face 
aux perturbations dans la mesure des champs qui servent à construire le modèle. 
Pour la première étude, nous avons trouvé que l’état de la matrice s’est amélioré en 
termes de nombre de conditionnement et les résultats sont bien meilleurs au niveau 
des cartes des champs et des erreurs obtenues quand une normalisation des matrices 
est effectuée. Pour étudier la robustesse du modèle, nous avons introduit des erreurs 
aléatoires sur les composantes des champs utilisées pour construire le modèle. Les 
erreurs obtenues à partir du modèle perturbé ne différent pas beaucoup de celles 
calculées à partir du modèle non perturbé, ce qui nous amène à conclure que dans le 
cas de notre circuit test, la modélisation est insensible aux perturbations de mesure.  

Dans le chapitre 3, nous allons nous intéresser aux applications CEM de notre 
modèle. Dans un premier temps, nous étudierons le couplage sur une ligne de 
transmission en utilisant le modèle de rayonnement puis nous évaluerons la validité 
du modèle pour la prédiction des champs en région lointaine (pour rappel, la 
prédiction des champs présentée dans le chapitre 2 s’est cantonnée à la zone de 
champ proche).  

Le modèle proposé ici permet l’obtention des champs sur un plan au-dessus du 
dispositif caractérisé. Il existe des composants électroniques avec une certaine 
épaisseur qui rayonnent aussi sur leurs côtés. Il faut alors tester l’aptitude de notre 
modèle à prédire les champs sur les côtés. En cas d’impossibilité de prédiction des 
champs sur les côtés, il nous faudra alors développer un nouveau modèle qui puisse 
déterminer les champs tout autour du composant. A la fin du chapitre suivant, nous 
abordons cet aspect 3D. 
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Chapitre 3 : Applications CEM du modèle 
d’émission rayonnée et extension à un modèle 
3D 
 
 

3.1. Introduction 

Grâce au modèle développé dans le chapitre 2, nous sommes capables de 
représenter un dispositif électronique par un réseau de sources équivalentes et de 
prédire le champ électromagnétique au-dessus du circuit modélisé.  

Dans le cas d’études CEM, les ingénieurs et les chercheurs sont amenés à 
construire des dispositifs électroniques qui ne perturbent pas les circuits voisins que 
ce soit en champ proche ou en champ lointain. Pour estimer cette perturbation ou 
cette non-perturbation, il est alors possible : 

• d’utiliser notre modèle en le faisant rayonner à n’importe quelle distance 
et de récupérer le champ calculé pour étudier le couplage avec un circuit 
victime (figure 99a), 

• de faire rayonner le modèle en champ lointain pour évaluer les niveaux de 
champ et étudier la conformité vis-à-vis des normes CEM (figure 99b). 

 
(a) Etude du couplage 

 
(b) Etude du rayonnement en région lointaine 

Figure 99 : Applications CEM 

Dans ce contexte, nous présentons tout d’abord une première application de 
notre modèle de rayonnement : la prédiction du couplage entre un circuit rayonnant 
et une ligne de transmission placée à proximité. Pour cela, le rayonnement du 
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dispositif agresseur est modélisé puis deux techniques peuvent être appliquées : une 
méthode basée sur un modèle analytique et une méthode numérique via l’insertion 
du modèle dans un outil de simulation (HFSS). Ensuite, comme deuxième 
application, nous évaluons la validité du modèle en champ lointain. 

Dans la dernière partie du chapitre, nous proposons un nouveau modèle de 
rayonnement qui permet la prédiction des champs sur les côtés des cartes et 
composants électroniques et pas uniquement au-dessus. En effet, dans le cas de 
circuits planaires, le modèle « 2D » du chapitre 2 peut s’avérer suffisant car seules les 
surfaces supérieures contribuent au rayonnement global. Par contre, si nous nous 
intéressons aux émissions d’un circuit avec une certaine épaisseur, le modèle « 2D » 
ne permet pas de prédire le rayonnement dans l’espace entourant le composant.  

3.2. Prédiction du couplage induit sur une ligne de  transmission 

L’étude du rayonnement d’un circuit électronique nous amène à nous intéresser 
au phénomène de couplage sur d’autres dispositifs voisins. Le sujet étant très vaste, 
nous nous concentrons sur le couplage sur des lignes de transmission de type 
microruban ou câble au-dessus d’un plan de masse. Dans la bibliographie, nous 
trouvons également des études du couplage sur des circuits intégrés ([23],[65]). 

Dans ce paragraphe, nous présentons tout d’abord un bref état de l’art sur le 
couplage champ-ligne. Puis nous proposons deux méthodes différentes de calcul du 
couplage en nous basant sur le modèle de rayonnement décrit dans le chapitre 2. Une 
des méthodes est numérique et l’autre est complètement analytique. Nous les 
appliquons sur deux cas différents et nous les comparons à des résultats 
expérimentaux et à des simulations numériques [PFL8].  

3.2.1. Etat de l’art 

Nous considérons une ligne de transmission capable de guider une onde TEM 
(Transverse ElectroMagnétique). La ligne de transmission est placée dans un plan XZ 
et orientée suivant l’axe z (figure 100a). Elle est composée d’un câble de longueur l et 
rayon a placé à une hauteur h d’un plan de masse et les impédances aux extrémités 
valent Z0 et Zl. 

 
(a) Ligne de transmission 

(b) Circuit équivalent à une ligne de transmission 

Figure 100 : Ligne de transmission et son circuit équivalent 
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La ligne peut être décomposée en plusieurs cellules de section dz et comportant 
des éléments localisés (figure 100b). La résistance R’, l’inductance L’, la conductance 
G’ et la capacitance C’ de la cellule de longueur dz peuvent être exprimées en 
fonction des grandeurs linéiques : 

dzCC

dzGG

dzLL

dzRR

⋅=
⋅=
⋅=
⋅=

'

'

'

'

 (135) 

où R, L, G et C sont respectivement la résistance, l’inductance, la conductance et la 
capacitance linéiques de la ligne. 

Deux équations différentielles linéaires (Equations des télégraphistes, [66]) 
permettent de décrire la tension V et le courant I le long de la ligne de transmission : 
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où ω est la fréquence angulaire.  
Dans notre cas d’étude, nous considérons une ligne de transmission sans pertes. 

Cela permet de négliger l’effet de R’ et G’. Les équations deviennent alors : 
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Une fois le circuit équivalent d’une ligne de transmission établi, l’objectif 
maintenant est de calculer les tensions V0 et Vl induites par un champ 
électromagnétique (provenant, en général, d’un dispositif électronique) sur les 
extrémités de la ligne.  

Différentes méthodes analytiques ont été développées pour l’étude du couplage 
sur une ligne de transmission : le modèle de Taylor ([67]), le modèle d’Agrawal ([68]) 
et celui de Rachidi ([69]). Pour notre étude de couplage, nous utilisons la méthode de 
Taylor (méthode déjà utilisée dans notre laboratoire dans d’autres travaux de 
recherche, [PFL6]) et nous décrirons brièvement les deux autres méthodes à la fin de 
ce paragraphe. 

Dans les travaux de Taylor, le couplage dû à une excitation externe sur chaque 
section de la ligne peut être modélisé par une source de tension VTaylor’ = VTaylor.dz et 
une source de courant ITaylor’ = ITaylor.dz avec VTaylor et ITaylor la tension et le courant par 
unité de longueur (figure 101). 
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Figure 101 : Circuit équivalent de Taylor d'une ligne de transmission pour l’étude du couplage 

induit par un champ excitateur externe 

Les équations des Télégraphistes deviennent alors : 
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La source de tension représente le couplage généré par la composante normale 
du champ magnétique excitateur e

yH  existant entre le plan de masse et la ligne et la 

source de courant représente le couplage généré par la composante tangentielle du 
champ électrique excitateur e

xE  existant entre le plan de masse et la ligne. 

Le champ excitateur est la somme du champ incident (rayonné par le dispositif) 
et du champ réfléchi sur le plan de masse de la ligne de transmission. 

D’autres méthodes similaires au modèle de Taylor sont également décrites dans 
la littérature. Agrawal propose de modéliser le couplage à partir du champ électrique 
uniquement. Les équations développées par Agrawal ([68]) sont : 
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avec VAgrawal’(z)= VAgrawal(z)dz. 
La tension en début et fin de ligne vaut : 
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Le circuit équivalent est le suivant : 
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Figure 102 : Circuit équivalent d’Agrawal d'une ligne de transmission pour l’étude du couplage induit par 

un champ excitateur externe 

Rachidi ([69]), de son côté, propose une modélisation à partir du champ 
magnétique uniquement : 
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avec VRachidi’(z)= VRachidi(z)dz et IRachidi’(z)= IRachidi(z)dz. 
Le circuit équivalent est le suivant : 

 
Figure 103 : Circuit équivalent de Rachidi d'une ligne de transmission pour l’étude du couplage induit par 

un champ excitateur externe 

3.2.2. Etude du couplage à partir du modèle de rayo nnement 

Deux possibilités se présentent pour le calcul de la tension induite sur une ligne 
de transmission : une purement analytique et l’autre s’appuyant sur des simulations 
HFSS. 

3.2.2.1. Association du modèle de Taylor au modèle de rayonnement 

A partir des équations de Taylor (4), nous calculons les tensions V0 et Vl sur les 
impédances des extrémités de la ligne (voir développement en annexe G). Pour une 
ligne de transmission modélisée en n sections dz :  
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où : 
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Pour simplifier notre étude, nous allons considérer une solution approximative 
du modèle de Taylor comme une première estimation. Elle est valable dans le cas 
d’une ligne électriquement courte (l<<λ) et si la valeur des impédances des extrémités 
Z0 et Zl est proche de la valeur de l’impédance caractéristique de la ligne ZC. Sous ces 
conditions, les équations deviennent : 







−==

==
e
xTaylorTaylor

e
yTaylorTaylor

AECjlII

AHjlVV

''

' 0

ω

ωµ
 (150) 

où A=h·l est la surface entre le centre de l’axe de la ligne et le plan de masse. Cette 
simplification est appliquée pour la ligne entière (non pour chaque section dz). Le 
circuit équivalent de la ligne de transmission est donné sur la figure 104. 

 
Figure 104 : Circuit équivalent d'une ligne de transmission électriquement courte et adaptée pour 

l’étude du couplage induit par un champ excitateur externe 

Dans ce cas, la tension due à une excitation électromagnétique sur les charges Z0 
et Zl peut être exprimée comme : 
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Dans le cas d’une ligne de longueur non négligeable devant la longueur d’onde, 
nous devrons calculer pour chaque cellule la tension et le courant induits et 
déterminer les tensions aux extrémités de la ligne grâce aux équations (142) à (149). 

Ainsi, il est possible de calculer, de façon analytique, la tension aux bornes de la 
ligne à partir du champ excitateur électrique tangentiel et du champ excitateur 
magnétique normal entre le câble et le plan de masse. Pour cela, ces deux champs 
doivent être déterminés au préalable.  

Comme nous l’avons vu, le champ excitateur est composé du champ incident 
rayonné par l’élément perturbateur plus du champ réfléchi sur le plan de masse. 
Dans le cas d’un champ incident rayonné par une source de type dipôle (électrique 
ou magnétique) le champ réfléchi peut être calculé à l’aide de la Théorie des Images : 
un dipôle électrique (magnétique) parallèle à une distance h du plan de masse 
(conducteur électrique parfait) est équivalent à deux dipôles placés de façon 
symétrique à 2h (figure 105). Le courant Ie’ qui parcourt l’image du dipôle électrique 
va en sens inverse au dipôle original et Im’ va dans la même direction. 

 
Figure 105 : Théorie des Images pour un dipôle électrique et un dipôle magnétique au-dessus d'un 

conducteur électrique parfait 

Théoriquement, le modèle de Taylor approximé est valide pour une distribution 
de champ uniforme. Pour l’adapter au cas d’un champ incident non-uniforme 
(rayonné par un dipôle), il est nécessaire de calculer la valeur moyenne des champs 
concernés ( e

tE  et e
nH ) sur la surface entre le centre du câble et le plan de masse. Pour 

un nombre N de points (xi) de cette surface, nous calculons : 
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Sur la figure 106, nous présentons la procédure complète pour la détermination 
des tensions induites aux extrémités d’une ligne de transmission. 
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Figure 106 : Procédure de calcul du couplage à partir du modèle de Taylor 

Cette procédure a été validée, par une autre doctorante de notre laboratoire, avec 
une source excitatrice de type dipôle électrique et magnétique ([PFL6]).  

D’une façon similaire, le modèle d’Agrawal a été appliqué dans notre laboratoire 
pour évaluer la tension induite dans une ligne de transmission par une source 
d’excitation formée par des dipôles électriques ([PFL7]). Dans [70], l’auteur utilise le 
modèle d’Agrawal sur une ligne de transmission type PCB avec, dans un premier 
temps, comme excitation une onde plane, puis une onde non uniforme provenant du 
rayonnement de deux sondes (électrique et magnétique). 

3.2.2.2. Calcul du couplage par simulation numériqu e 

Une autre méthode pour obtenir les tensions induites en bout de ligne consiste à 
utiliser un simulateur numérique. HFSS offre la possibilité d’insérer directement 
dans une simulation des cartes de champ. Cependant, cela n’est possible qu’avec des 
cartes issues d’une précédente simulation HFSS et nous n’avons malheureusement 
pas accès aux formats des fichiers pour pouvoir insérer nos propres cartes de champ 
issues de mesure par exemple. Ainsi, représenter un équipement sous HFSS ne peut 
se faire simplement par une insertion de cartes, il faut être capable de représenter le 
circuit par un circuit équivalent qui rayonne de façon identique. C’est là que notre 
modèle prend tout son intérêt puisqu’il est insérable sous HFSS comme nous l’avons 
montré dans le chapitre 2. 

L’option d’insertion des cartes proposée par HFSS semble toutefois intéressante 
lorsque nous souhaitons étudier le couplage entre deux dispositifs, c’est-à-dire, la 
tension induite dans une ligne victime par le rayonnement d’un circuit source. En 
effet, simuler dans une même structure un réseau de dipôles et une ligne victime 
nécessite un temps de calcul et des ressources mémoires très importants.  

La solution serait alors de simuler d’abord le réseau de dipôles seul, puis 
d’insérer ses cartes des champs rayonnés E

r
 et H

r
 dans un autre fichier avec le 

dispositif victime. 
Nous présentons ici une étude sur la validité de l’insertion des cartes sous HFSS. 

Pour cela, nous prenons une source rayonnante simple constituée de deux dipôles 
électriques. Le premier est centré sur l’origine du repère, il est orienté suivant l’axe  x 
et il est parcouru par un courant de 3mA. L’autre dipôle est positionné autour du 
point (-1,0,0), orienté suivant l’axe y et parcouru par un courant de 1mA. 

Les étapes à suivre pour effectuer l’insertion des cartes sous HFSS sont : 
• Simuler les deux dipôles dans un fichier .hfss (figure 107a). Ces dipôles 

sont placés dans une boîte d’air dont les faces sont définies comme 
absorbantes (i.e. condition « Radiation » sous HFSS). 
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• Dans un nouveau fichier .hfss (figure 107b) :  
o Dessiner une boîte d’air de mêmes dimensions que la boîte 

« Radiation » du premier fichier et appliquer conditions aux limites 
de type « Radiation - Incident Field (Advanced Options)». 

o Dessiner une grande boîte d’air avec conditions aux limites 
« Radiation ». 

o Créer une source d’excitation du type « Incident Wave – Near Field 
Wave ». Dans la fenêtre qui s’affiche, faire le lien avec le premier 
fichier .hfss. 

o Simuler après avoir défini tout le reste des paramètres. 

 
(a) 1e étape : simulation des deux dipôles 

 
(b) 2e étape : insertion des cartes dans une 

nouvelle simulation 

Figure 107 : Simulation sous HFSS 

Sur la figure 108, nous comparons les champs électrique et magnétique (en 
amplitude et phase, rayonnés par les deux dipôles) obtenus théoriquement et par 
simulation HFSS à 2mm. Le bon accord obtenu nous permet de valider les résultats 
du premier fichier .hfss qui servira de base pour l’insertion dans le deuxième fichier. 
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(a) Amplitude du champ E

r
 

 
(b) Phase du champ E

r
 

 
(c) Amplitude du champ H

r
 

 
(d) Phase du champ H

r
 

Figure 108 : Champs théoriques et simulés par HFSS à 2mm 

Sur la figure 109, nous comparons les champs (en amplitude et phase, rayonnés 
par les deux dipôles) obtenus théoriquement et à partir de l’insertion des cartes sous 
HFSS à 20mm. 
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(a) Amplitude du champ E

r
  

 
(b) Phase du champ E

r
 

 
(c) Amplitude du champ H

r
 

 
(d) Phase du champ H

r
 

Figure 109 : Champs théoriques et issus de l'insertion des cartes sous HFSS à 20mm 

Nous constatons que les amplitudes diffèrent et qu’un déphasage apparaît. 
Expliquer ces différences et obtenir des informations précises sur l’option d’insertion 
sous HFSS ne sont pas chose aisée car ce logiciel est complètement verrouillé pour 
l’utilisateur. Ne pouvant pas ainsi investiguer plus sur cette option, nous 
l’abandonnons tout en ayant au préalable fait remonter nos interrogations au service 
technique de Ansoft. 

Nous n’allons donc pas réaliser l’étude du couplage avec cette méthode. Nous 
allons alors simuler dans un même fichier le réseau de dipôles et le circuit victime 
même si cela demandera beaucoup de ressources au PC de simulation. 

3.2.2.3. Résumé des deux méthodes d’obtention du co uplage 

Les méthodes permettant l’évaluation du couplage sur la ligne ([PFL8]) sont : 
• Le modèle de Taylor présenté dans le paragraphe 3.2.1. Il prend comme 

données d’entrée les champs rayonnés par le réseau de sources 
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équivalentes trouvées par le modèle du rayonnement. A l’aide de la 
Théorie des Images, il permet de calculer les tensions induites sur la ligne 
victime. Ces travaux font l’objet d’une autre thèse dans notre laboratoire 
(effectuée par Christelle LESEIGNEUR).  

• La simulation sous HFSS du modèle du rayonnement du dispositif 
« agresseur » inséré dans le logiciel avec le design de la ligne. Cette étude 
fait partie des objectifs de cette thèse et elle est comparée à la méthode 
précédente.  

Sur la figure 110, nous montrons un schéma explicatif de la procédure à suivre. 

 
Figure 110 : Deux procédures d'obtention du couplage à partir du modèle de rayonnement 

Dans les paragraphes suivants, nous effectuons l’étude du couplage par les deux 
méthodes décrites précédemment. Les résultats seront comparés à la mesure et à la 
simulation HFSS (quand il est possible de dessiner réellement la source de 
rayonnement). Nous utilisons comme dispositifs rayonnants un diviseur de 
puissance de Wilkinson et l’oscillateur présenté dans le chapitre 2. Nous prenons 
comme circuit victime une ligne de transmission composée d’un câble au-dessus 
d’un plan de masse. 

3.2.3. Couplage entre un diviseur de puissance de W ilkinson et un câble au-
dessus d’un plan de masse 

Nous étudions le couplage induit par le rayonnement d’un diviseur de puissance 
de Wilkinson travaillant à 1GHz sur un câble au-dessus d’un plan de masse. 

La figure 111 montre le diviseur utilisé. Il est fabriqué en technologie microruban 
sur un substrat de permittivité relative 4,4 et d’épaisseur 1,6mm. Il est alimenté par 
son port 1 (noté Pin) avec une puissance de 1mW. Les ports 2 et 3 sont adaptés 50Ω. 
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La différence entre ce diviseur et celui présenté dans le chapitre 2 est que les ports 
d’accès sont placés du côté du plan de masse pour éviter tout rayonnement et donc 
toute influence sur le couplage avec la ligne victime. 

 
(a) Face supérieure 

 
(b) Face inférieure 

Figure 111 : Diviseur de puissance de Wilkinson 

Le modèle équivalent du rayonnement du diviseur comporte 961 dipôles 
électriques et 961 dipôles magnétiques uniformément répartis sur une surface de 
80mm (x) x 100mm (y). Pour l’insertion sous HFSS, le modèle est réduit à 140 dipôles 
électriques et 51 dipôles magnétiques. 

Le câble au-dessus d’un plan de masse utilisé comme circuit victime est présenté 
sur la figure 112. Il s’agit d’un fil de rayon a = 0,5mm, de longueur l = 30mm et dont 
l’axe central est placé à h = 0,7mm au-dessus du plan de masse. La ligne a une 
impédance caractéristique Zc=50Ω et elle est adaptée. 

 
(a) Face supérieure 

 
(b) Face inférieure 

Figure 112 : Câble au-dessus d'un plan de masse 

Pour valider le couplage obtenu par l’insertion du modèle sous HFSS et le 
modèle analytique (Taylor), nous effectuons également la mesure et la simulation du 
système complet sous HFSS (figure 113). 
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Figure 113 : Couplage entre le diviseur de Wilkinson et la ligne de transmission sous HFSS 

La ligne est placée suivant l’axe y à 5mm au-dessus du diviseur et elle est 
déplacée suivant l’axe x. 

La configuration pour réaliser la mesure est présentée sur la figure 114. Le robot, 
commandé par le PC, déplace la ligne suivant l’axe x et le VNA effectue l’acquisition 
des données (paramètres S) qui sont traitées pour avoir la tension induite sur chacun 
des ports de la ligne de transmission.  

 
Figure 114 : Configuration de la mesure du couplage entre le diviseur et la ligne de transmission 

La figure 115 compare le couplage obtenu par la mesure, la simulation sous 
HFSS, le modèle réduit du diviseur inséré sous HFSS avec la ligne et le modèle de 
Taylor. 
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(a) Tension V0 

 
(b) Tension Vl 

Figure 115 : Couplage obtenu par mesure, simulation HFSS, modèle de Taylor et modèle inséré à 
5mm 

La bonne concordance entre la mesure et la simulation HFSS nous permet de 
valider la configuration de mesure de la figure 114. 

Nous apercevons des différences entre les résultats obtenus par le modèle de 
Taylor et la mesure quand la ligne est proche des bords du diviseur (au-delà de 
±30mm). En effet, le modèle de rayonnement ne modélise pas les effets de bords du 
substrat qui ne sont pas par conséquent pris en compte par le modèle de Taylor.  

Nous trouvons également quelques différences de niveau sur Vl pour le cas du 
modèle inséré car nous avons fait une réduction très brusque du nombre de sources 
équivalentes. Toutefois, les fluctuations de tension peuvent être retrouvées. Par 
contre, la courbe V0 ne donne pas de résultats satisfaisants. Nous pensons que cela 
peut être dû au logiciel HFSS et non à la réduction du modèle. Pour l’illustrer, sur la 
figure 116, nous comparons les couplages obtenus par le modèle de Taylor à partir 
du réseau complet de sources, par le modèle de Taylor en prenant en compte 
uniquement le rayonnement du réseau réduit (réseau identique à celui inséré sous 
HFSS), par le modèle de Taylor à partir du même réseau réduit mais avec les dipôles 
magnétiques transformés en boucles électriques discrétisés en quatre segments 
(nommé « Modèle Taylor réduit discrétisé ») et par le modèle inséré sous HFSS.  

 
Figure 116 : Couplage obtenu par le modèle de Taylor à partir du réseau de sources complet, à partir 

du réseau réduit, à partir du réseau réduit discrétisé et du modèle inséré sous HFSS à 5mm 
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Nous observons que les courbes issues du modèle de Taylor à partir du réseau 
réduit discrétisé et de l’insertion dans HFSS ne se ressemblent pas. Par contre le 
« modèle de Taylor réduit discrétisé » coïncide bien avec les modèle de Taylor 
complet et réduit (sans discrétisation de dipôles magnétiques). Cela montre que les 
mauvais résultats de l’insertion sont imputables au logiciel et à sa difficulté de 
calculer des structures complexes (présence de petits objets tels que les dipôles à 
proximité d’une grande ligne). Il faudrait alors approfondir l’étude sous HFSS pour 
tenter de corriger les résultats en améliorant par exemple le maillage à certains 
endroits. Malheureusement, comme HFSS est un logiciel complètement fermé pour 
l’utilisateur (i.e. impossibilité d’accéder au code source), il est difficile de bien 
analyser les choses et de modifier certaines parties comme nous le souhaitons. 

Pour évaluer les différences, nous calculons les erreurs commises dans la 
modélisation du couplage (ec) et du rayonnement (er) en utilisant les expressions 
suivantes : 
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où f peut être le champ électrique ou magnétique, S est le nombre de points des 
courbes de couplage, T le nombre de points des cartographies des champs obtenues 
de la mesure et Mi le point où le couplage ou le champ est évalué.  

 Modèle inséré Modèle de Taylor 
V0 0,8496 0,1396 

Erreur couplage 
Vl 0,4957 0,3664 
Ex 0,4409 0,1294 
Ey 0,6324 0,1119 
Ez 0,2751 0,1223 
Hx 1,7787 0,0798 
Hy 1,810 0,0799 

Erreur rayonnement  

Hz 2,0836 0,0870 
Table 12 : Erreurs de couplage et de rayonnement pour le diviseur et la ligne 

Il faut préciser que l’erreur de rayonnement est évaluée à partir du réseau réduit 
sous HFSS pour le modèle inséré et à partir du modèle complet sous MatLab pour le 
modèle de Taylor. 

Nous remarquons que l’erreur de couplage reste du même ordre de grandeur 
que l’erreur de rayonnement. Ceci veut dire que lors de l’estimation de l’erreur de 
couplage, nous n’introduisons pas d’erreur conséquente supplémentaire et que celle-
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ci vient principalement des différences trouvées entre le modèle de rayonnement et 
sa mesure. 

3.2.4. Couplage entre un oscillateur et un câble au -dessus d’un plan de masse 

Nous étudions également le couplage entre le circuit oscillateur présenté dans le 
chapitre 2 (travaillant à 40MHz) et le câble au-dessus d’un plan de masse du 
paragraphe précédent. La ligne est maintenant placée suivant l’axe x à 5mm au-
dessus de l’oscillateur et elle est déplacée suivant l’axe y.  

Pour valider le couplage obtenu par l’insertion du modèle sous HFSS et le 
modèle analytique (Taylor), nous effectuons uniquement la mesure en raison de 
l’impossibilité de dessiner l’oscillateur sous HFSS car c’est un circuit actif. 

La configuration pour réaliser la mesure est présentée sur la figure 117. 

 
Figure 117 : Configuration de la mesure du couplage entre l'oscillateur et la ligne de transmission 

La figure 118 montre le modèle réduit de l’oscillateur inséré sous HFSS avec la 
ligne de transmission. 
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Figure 118 : Couplage entre le modèle réduit de l'oscillateur  et la ligne de transmission sous HFSS 

La figure 119 compare les perturbations induites obtenues par la mesure, par le 
modèle réduit du diviseur inséré sous HFSS avec la ligne et par le modèle de Taylor. 

 
(a) Tension V0 

 
(b) Tension Vl 

Figure 119 : Couplage obtenu par mesure, modèle de Taylor et modèle inséré à 5mm 

Le modèle inséré et le modèle de Taylor peuvent prédire la perturbation créée 
par l’oscillateur. La différence entre le couplage obtenu par les deux méthodes est dû 
au fait que le modèle de Taylor prend en compte toutes les sources équivalentes de 
rayonnement de l’oscillateur tandis que le modèle inséré utilise le réseau réduit.  

Pour évaluer ces différences, nous calculons les erreurs commises dans la 
modélisation du couplage (ec) et du rayonnement (er) en utilisant les expressions 
suivantes : 
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où f peut être le champ électrique ou magnétique, S est le nombre de points des 
courbes de couplage, T le nombre de points des cartographies des champs obtenues 
de la mesure et Mi le point où le couplage ou le champ est évalué. 

 Modèle inséré Modèle de Taylor 
V0 0,7938 0,1839 

Erreur couplage (5mm) 
Vl 0,5728 0,4064 
Ex 0,3061 0,1009 
Ey 0,2259 0,0740 
Ez 0,4374 0,3128 
Hx 0,6542 0,0598 
Hy 0,6500 0,0721 

Erreur rayonnement 
(5mm) 

 

Hz 0,6165 0,0762 
Table 13 : Erreurs du couplage et du rayonnement pour l’oscillateur et la ligne 

L’erreur de rayonnement est évaluée à partir du réseau réduit sous HFSS pour le 
modèle inséré et à partir du modèle complet sous MatLab pour le modèle de Taylor. 

Comme dans le cas du diviseur, nous remarquons que l’erreur de couplage reste 
du même ordre de grandeur que l’erreur du rayonnement. La différence sur le 
couplage provient donc du fait que le champ issu du modèle réduit diffère 
légèrement du champ réel. 

3.2.5. Bilan des deux méthodes pour estimer le coup lage 

L’avantage du modèle analytique de Taylor sur le modèle inséré est sa rapidité et 
le fait qu’il peut prédire le couplage avec des ressources informatiques ordinaires. 
Taylor a aussi une meilleure précision du fait qu’il travaille avec le réseau de dipôles 
complet tandis que le modèle inséré prend en compte le modèle réduit de dipôles. 
Comme nous l’avons vu, la simulation du couplage n’introduit pas plus d’erreurs 
que celles introduites par le modèle du rayonnement.  

D’un point de vue pratique, le modèle de Taylor n’est applicable que sur le cas 
particulier d’une ligne de transmission de configuration simple. Par contre, le modèle 
inséré pourrait s’appliquer à d’autres cas plus généraux.  

Les caractéristiques des deux méthodologies sont résumées dans la table 14. 

 Modèle inséré Modèle Taylor 
Temps de calcul (plusieurs points) ~2 jours ~2 minutes 

Ressources du PC  Très importantes Ordinaires 
Précision Moyenne Bonne 

Applicabilité Générale Ligne de transmission 
 Table 14 : Caractéristiques des deux méthodes pour le calcul du couplage 
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3.3. Application du modèle de rayonnement en champ lointain 

Une autre utilisation de notre modèle est l’estimation du champ lointain afin 
d’évaluer, par exemple, la conformité d’un équipement aux normes CEM.  

Afin d’étudier l’aptitude de notre modèle à estimer le champ lointain, nous 
utilisons l’oscillateur présenté dans le chapitre 2 et nous évaluons la décroissance des 
champs en fonction de la distance et nous la comparons à la mesure. 

Précédemment, nous avons prédit les champs sur un plan parallèle au dispositif 
à une distance de 10mm. Dans cette étude, nous étudions l’évolution des champs en 
fonction de la distance jusqu’à 11cm (distance maximale pour laquelle le niveau des 
champs reste au-dessus du bruit du récepteur de mesure lors de l’utilisation du banc 
champ proche). La figure 120 montre cette variation. 

 
Figure 120 : Variation des champs électrique et magnétique en fonction de la distance au-dessus de 

l'oscillateur  

Nous obtenons une assez bonne concordance entre la modélisation et la mesure 
notamment pour le champ magnétique. Les différences dans le champ électrique sont 
dues à un manque de sensibilité de la sonde Ez pour les grandes distances. 

Pour compléter l’étude, nous avons effectué une mesure du champ électrique en 
polarisation verticale puis horizontale à 3m dans une chambre anéchoïque. Les 
valeurs mesurées sont comparées à celles des composantes x et y obtenues par 
modélisation. De la table 15, nous remarquons une différence de 6dB pour chaque 
composante entre la mesure et le modèle. Malgré cet écart, notre modèle peut donner 
une bonne estimation du niveau du champ électrique en champ lointain. 

 Ex (dBμV/m) Ey (dBμV/m) 
Mesure 15,01 13,03 
Modèle 9,39 7,00 

Table 15 : Champ électrique à 3m 

Il faut noter que l’oscillateur est un peu particulier car nous n’avons pas besoin 
de câbles d’interconnexion (i.e. pas de dispositifs auxiliaires) pour alimenter le circuit 
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et le modèle des émissions rayonnées inclut l’oscillateur en totalité (circuit 
d’alimentation compris). 

3.4. Modèle 3D 

Le modèle champ électromagnétique tel qu’il est construit nécessite la 
connaissance des composantes tangentielles des champs électrique et magnétique au-
dessus du dispositif à caractériser. Ainsi, notre modèle est susceptible de fournir le 
champ dans le demi-espace supérieur au plan utilisé pour sa construction (z>0) 
(figure 121). 

 
Figure 121 : Demi-espace de validité du modèle 

Cela peut être largement suffisamment dans le cas de circuits planaires, de 
circuits intégrés de faible hauteur où le rayonnement et les couplages se font 
principalement au-dessus. Cependant, dès que le dispositif ou l’équipement à 
modéliser présentera une disposition 3D de ses sources de rayonnement, il sera peut 
être nécessaire de considérer le rayonnement sur les côtés du circuit. Ainsi, le modèle 
doit être capable de fournir le champ dans l’espace complet et non plus seulement 
dans le demi-espace (z>0).  

Dans ce paragraphe, nous allons d’abord tester la capacité du modèle de 
rayonnement à prédire les champs dans l’espace. S’il ne permet pas de le faire, il 
faudra réfléchir à une nouvelle procédure de modélisation. 

3.4.1. Prédiction des champs sur les côtés des disp ositifs 

Afin d’estimer si la démarche de modélisation présentée dans le chapitre 2 peut 
être viable pour la prédiction des champs sur les côtés des dispositifs, nous 
définissons un cas d’étude simple basé sur différentes boucles de courant 
positionnées de telle sorte que l’ensemble rayonne un peu partout dans l’espace. 

Comme circuit test, nous définissons un parallélépipède de dimensions 10mm(x) 
x 20mm(y) x 10mm(z) sur lequel nous plaçons des boucles de courant travaillant à 
100MHz. Leurs paramètres sont : 

• Boucle sur le plan XY :  
o Centre : x = 0mm, y = 5,412mm, z = 10mm 
o Rayon : a = 4mm 
o Courant : I = 2∙exp(j43°) A 
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• Boucle sur le plan XZ (y<0) :  
o Centre : x = -0,782mm, y = -10mm, z = 8,157mm 
o Rayon : a = 1mm 
o Courant : I = -0,5∙exp(-j21°) A 

• Boucle sur le plan XZ (y>0) :  
o Centre : x = 1mm, y = 10mm, z = 4,595mm 
o Rayon : a = 3mm 
o Courant : I = 2∙exp(j98°) A 

• Boucle sur le plan YZ (x<0) :  
o Centre : x = -5mm, y = 7,144mm, z = 4,854mm 
o Rayon : a = 2mm 
o Courant : I = 5∙exp(-j79°) A 

• Boucle sur le plan YZ (x>0) :  
o Centre : x = 5mm, y = 5,006mm, z = 5,419mm 
o Rayon : a = 4mm 
o Courant : I = -3∙exp(j32°) A 

La disposition de ces boucles est présentée sur la figure 122.  

 
Figure 122 : Source rayonnante composée de cinq boucles de courant placées sur les surfaces d’un 

parallélépipède 

Le rayonnement de cette source est évalué par calcul analytique en discrétisant 
chaque boucle en 32 lignes de courant élémentaires. Nous avons validé ce calcul par 
une simulation HFSS des boucles. La figure 123 montre les champs rayonnés par la 
source test sur les surfaces d’un volume de dimensions 40mm(x) x 40mm(y) x 
40mm(z). Nous observons une bonne concordance entre les résultats obtenus par les 
deux méthodes ce qui nous permet de valider notre calcul des champs. 
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(a) Amplitude du champ E

r
 (plans Z=20mm, 

X=20mm et Y=20mm) 

 
(b) Amplitude du champ E

r
 (plans Z=20mm, X=-

20mm et Y=-20mm) 

 
(c) Amplitude du champ H

r
 (plans Z=20mm, 

X=20mm et Y=20mm) 

 
(d) Amplitude du champ H

r
 (plans Z=20mm, X=-

20mm et Y=-20mm) 

Figure 123 : Champs obtenus théoriquement et à partir d'une simulation HFSS 

Pour la construction du modèle de rayonnement, nous utilisons les cartographies 
des champs obtenues par calcul théorique à 5mm au-dessus de la source rayonnante 
sur une surface de dimensions 50mm(x) x 50mm(y) avec 26 points suivant chaque 
axe. Nous établissons un réseau de 676 dipôles électriques et 676 dipôles 
magnétiques séparés de 2mm suivant les deux axes et placés sur une surface de 
dimensions 50mm(x) x 50mm(y) située à z=10mm (surface supérieure de la source 
rayonnante). La disposition des surfaces est présentée sur la figure 124. 
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Figure 124 : Schéma des surfaces des sources équivalentes et des mesures pour l'obtention du 

modèle 2D 

Une fois le modèle obtenu, nous calculons les champs rayonnés sur les surfaces 
d’un volume de dimensions 50mm (x) x 50mm (y) x 50mm (z) (figure 125).  

 
Figure 125 : Schéma des surfaces des sources équivalentes et d’évaluation des champs pour la 

validation du modèle 2D  

La figure 126 montre une comparaison de l’amplitude des champs obtenus par 
calcul théorique (nommé « simulé ») et le modèle de rayonnement. 
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(a) Amplitude du champ E

r
 (plans Z=25mm, 

X=25mm et Y=25mm) 

 
(b) Amplitude du champ E

r
 (plans Z=25mm, X=-

25mm et Y=-25mm) 

 
(c) Amplitude du champ H

r
 (plans Z=25mm, 

X=25mm et Y=25mm) 

 
(d) Amplitude du champ H

r
 (plans Z=25mm, X=-

25mm et Y=-25mm) 

Figure 126 : Champs obtenus théoriquement et à partir du modèle 

Nous observons une bonne concordance des champs prédits sur la surface XY et 
sur la partie supérieure des surfaces verticales. En effet, notre modèle est capable de 
prédire les champs rayonnés dans l’espace au-dessus du plan où les cartographies 
des champs ont été prises pour construire le modèle. Dans notre cas, cette hauteur est 
de 5mm au-dessus de la source (10mm), ce qui fait que les résultats de la 
modélisation sont corrects à partir de z=15mm. Pour mieux apprécier cela, nous 
traçons, sur la figure 127, les champs à partir de 15mm jusqu’à 25mm. 
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(a) Amplitude du champ E

r
 (plans Z=25mm, 

X=25mm et Y=25mm) 

 
(b) Amplitude du champ E

r
 (plans Z=25mm, X=-

25mm et Y=-25mm) 

 
(c) Amplitude du champ H

r
 (plans Z=25mm, 

X=25mm et Y=25mm) 

 
(d) Amplitude du champ H

r
 (plans Z=25mm, X=-

25mm et Y=-25mm) 

Figure 127 : Champs obtenus théoriquement et à partir du modèle 

En dessous de 15mm (voir figure 126), nous constatons une zone de forts champs 
autour de 10mm qui correspond à l’emplacement du réseau de sources équivalentes. 

Le modèle que nous avons proposé n’est pas donc capable de prédire les champs 
dans tout l’espace entourant le dispositif. Pour palier ce problème, nous proposons, 
dans le paragraphe suivant, un autre modèle dont la nature et la conception sont 
similaires à notre modèle actuel. 

3.4.2. Proposition d’un modèle 3D 

Avant de proposer un modèle ([PFL9]), il nous faut réfléchir sur le choix des 
données d’entrée. Etablir un modèle « sources équivalentes » nécessite de connaître 
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les champs pour pouvoir appliquer la méthode inverse. Il faut alors déterminer la 
nature des champs (électrique, magnétique, composantes cartésiennes, sphériques…) 
et l’emplacement des points de mesure nécessaires à la construction d’un tel modèle. 

Lors de la caractérisation de notre modèle (voir chapitre 2), nous avons constaté 
que les dipôles magnétiques présents dans le modèle créaient préférentiellement le 
champ magnétique et les dipôles électriques le champ électrique. Ainsi, n’utiliser 
qu’un seul type de champ (électrique ou magnétique) comme données d’entrée du 
modèle rendra difficile la détermination d’une partie des sources (respectivement 
électriques et magnétiques). Par conséquent, comme pour le précédent modèle, nous 
utiliserons à la fois le champ électrique et le champ magnétique. 

Pour une prédiction dans l’espace, il faut connaître les champs en 3D. Dans la 
littérature, il est commun de voir des mesures de champ sur une sphère à l’aide 
d’antennes positionnées sur une arche ([37]). Dans notre cas, le banc champ proche 
est plutôt destiné à réaliser des mesures en cartésien plutôt qu’en sphérique. Dans 
l’absolu, on pourrait bien évidemment penser à programmer le banc pour qu’il 
puisse effectuer des mesures en sphérique. Pour ce faire, il faudrait utiliser le robot 
cinq axes et notamment ses deux axes de rotation pour pouvoir orienter correctement 
les antennes, c’est-à-dire, pour que le déplacement des antennes décrive une sphère 
et qu’elles soient par exemple tangentes à cette sphère. Cependant, dans un premier 
temps, nous allons nous efforcer de construire un modèle à partir de mesures en 
cartésien, données actuellement récupérables via notre banc sans autre 
développement. Précédemment, nous avions également constaté qu’il était assez aisé 
de mesurer les composantes tangentielles des champs à l’aide nos sondes, la 
composante normale des champs magnétique et électrique étant plus délicate à 
obtenir compte tenu des couplages parasites qui apparaissent entre la sonde et le 
circuit.  

En définitive, la construction du modèle 3D se fera à l’aide de cartographies des 
champs électrique et magnétiques tangentiels à des surfaces planes entourant le 
dispositif à caractériser. Plutôt que de partir sur un volume dans tout l’espace nous 
n’allons considérer que les surfaces définies par le volume parallélépipédique 
entourant le circuit à caractériser (figure 128). 

 
Figure 128 : Définition des surfaces de mesure 
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Les cinq plans sont : 
• Plan 1 : plan XY en z=c : composantes tangentielles au plan (Hx1, Hy1, Ex1, 

Ey1). 
• Plan 2 : plan XZ en y=0 : composantes tangentielles au plan (Hx2, Hz2, Ex2, 

Ez2). 
• Plan 3 : plan YZ en x=a : composantes tangentielles au plan (Hy3, Hz3, Ey3, 

Ez3). 
• Plan 4 : plan XZ en y=b : composantes tangentielles au plan (Hx4, Hz4, Ex4, 

Ez4). 
• Plan 5 : plan YZ en x=0 : composantes tangentielles au plan (Hy5, Hz5, Ey5, 

Ez5). 
Nous décidons de placer les sources équivalentes sur les faces d’un 

parallélépipède contenu dans le parallélépipède de mesure. Comme pour le volume 
de mesure, la face inférieure n’est pas concernée par des sources car nous 
considérons qu’elle représente la face en vis-à-vis d’une éventuelle carte électronique. 
La figure 129 montre un schéma des différents volumes. 

 
Figure 129 : Définition des différents volumes 

Pour un dipôle électrique caractérisé par un courant Ie et une orientation (θe, φe), 
et un dipôle magnétique caractérisé par un courant Im et une orientation (θm, φm), les 
champs électrique (EA créés par un dipôle électrique et EF créés par un dipôle 
magnétique) et magnétique (HA créés par un dipôle électrique et HF créés par un 
dipôle magnétique) rayonnés peuvent s’écrire sous la forme : 









⋅⋅+⋅⋅⋅+⋅⋅⋅=
⋅⋅+⋅⋅⋅+⋅⋅⋅=
⋅⋅+⋅⋅⋅+⋅⋅⋅=

eeezeeeezeeeezzA

eeeyeeeeyeeeeyyA

eeexeeeexeeeexxA

ICIBIAE

ICIBIAE

ICIBIAE

 cos  sin sin  sin cos 
 cos  sin sin  sin cos 
 cos  sin sin  sin cos 

,,,,

,,,,

,,,,

θθφθφ
θθφθφ
θθφθφ

 (157) 


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avec Ai,j, Bi,j, Ci,j, A’i,j, B’i,j, C’i,j, (i={x, y, z} et j={e, m}) des termes dépendant de la 
distance « point de mesure-dipôle » et de la fréquence. 

En considérant les dipôles placés sur des surfaces entourant le circuit à 
caractériser, nous pouvons au préalable fixer quelques orientations. Par conséquent, 
dans un plan donné, le dipôle est caractérisé par une orientation : 

• Dans le plan XY, les angles θe et θm sont fixés à π/2. Pour avoir le courant et 
l’orientation des dipôles, les inconnues sont alors pour les dipôles 
électriques Ie·sinφe·sinθe et Ie·cosφe·sinθe et pour les dipôles magnétiques 
Im·sinφm·sinθm et Im·cosφm·sinθm. 

• Dans les plans XZ, nous fixons les angles φe et φm à 0 et les deux 
expressions permettant de déterminer l’orientation et le courant des 
dipôles sont Ie·sinθe·cosφe et Ie·cosθe pour les dipôles électriques et 
Im·sinθm·cosφm et Im·cosθm pour les dipôles magnétiques. 

• Dans les plans YZ, nous fixons les angles φe et φm à π/2 et les deux 
expressions permettant de déterminer l’orientation et le courant des 
dipôles sont Ie·sinθe·sinφe et Ie·cosθe pour les dipôles électriques et 
Im·sinθm·sinφm et Im·cosθm pour les dipôles magnétiques. 

Le champ électromagnétique résulte de la contribution de tous les dipôles. Par 
conséquent, comme pour le précédent modèle, il est possible de traduire le problème 
sous forme matricielle. 
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Dans un premier temps, nous réalisons une inversion de matrice au sens des 
moindres carrés. Cette étape nécessite une normalisation comme dans le cas du 
modèle planaire et cela afin d’éviter une trop grande disparité de niveau entre les 
différents champs. 

Puis, nous déterminons les orientations des dipôles (θ ou φ selon le plan 
considéré) par une division éléments par éléments. Une fois les orientations 
déterminées, nous les introduisons dans les expressions de la matrice [α] pour 
obtenir un nouveau système matriciel à résoudre : 
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et les courants sont obtenus comme : 
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3.4.2.1. Application de la méthode sur un cas simpl e 

Nous utilisons la source rayonnante présentée dans le paragraphe précédent 
composée de cinq boucles de courant. 
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Les cartographies des champs sont obtenues par calcul théorique sur les surfaces 
d’un volume de dimensions 40mm (x) x 40mm (y) x 40mm (z) avec 21 points suivant 
chaque axe (ce qui fait 2205 points car nous ne prenons pas en compte la surface 
inférieure).  

Pour l’obtention du modèle, nous utilisons un réseau de 368 dipôles électriques 
et 368 dipôles magnétiques (deux dipôles voisins étant distants de 1,11mm suivant x, 
de 2,86mm suivant y et de 1,43mm suivant z) disposés sur les surfaces d’un volume 
de dimensions 10mm (x) x 20mm (y) x 10mm (z) qui coïncident avec les surfaces où 
les sources rayonnantes (les boucles) sont définies. 

La disposition des deux volumes est présentée sur la figure 130. Le volume des 
surfaces des mesures est centré sur l’origine des coordonnées. 

 
Figure 130 : Schéma des surfaces des sources équivalentes et des mesures 

Sur la figure 131 et la figure 132, les cartes obtenues par le modèle sont 
représentées sur les surfaces du volume de dimensions 40mm (x) x 40mm (y) x 40mm 
(z) (surfaces à partir desquelles le modèle a été construit)  et comparées avec les 
cartes de champs théoriques. 

 
(a) Amplitude du champ E

r
 (plans Z=20mm, 

X=20mm et Y=20mm) 

 
(b) Phase du champ E

r
 (plans Z=20mm, X=20mm et 

Y=20mm) 
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(c) Amplitude du champ E

r
 (plans Z=20mm, X=-

20mm et Y=-20mm) 

 
(d) Phase du champ E

r
 (plans Z=20mm, X=-20mm 

et Y=-20mm) 

Figure 131 : Champ électrique simulé et obtenu à partir du modèle 

 
(a) Amplitude du champ H

r
 (plans Z=20mm, 

X=20mm et Y=20mm) 

 
(b) Phase du champ H

r
 (plans Z=20mm, X=20mm 

et Y=20mm) 

 
(c) Amplitude du champ H

r
 (plans Z=20mm, X=-

20mm et Y=-20mm) 

 
(d) Phase du champ H

r
 (plans Z=20mm, X=-20mm 

et Y=-20mm) 

Figure 132 : Champ magnétique simulé et obtenu à partir du modèle 

La bonne concordance des champs nous permet de valider le modèle sur les 
plans qui ont permis sa construction. Il reste à valider le modèle à des distances plus 
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grandes dans toutes les directions. Sur la figure 133 et la figure 134 les cartes 
obtenues par le modèle sont représentées sur toutes les surfaces d’un volume de 
dimensions 200mm (x) x 200mm (y) x 200mm (z) et comparées avec les cartes de 
champs HFSS. 

 
(a) Amplitude du champ E

r
 (plans Z=100mm, 

X=100mm et Y=100mm) 

 
(b) Phase du champ E

r
 (plans Z=100mm, X=100mm 

et Y=100mm) 

 
(c) Amplitude du champ E

r
 (plans Z=100mm, X=-

100mm et Y=-100mm) 

 
(d) Phase du champ E

r
 (plans Z=100mm, X=-100mm 

et Y=-100mm) 

Figure 133 : Champ électrique simulé et obtenu à partir du modèle 
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(a) Amplitude du champ H

r
 (plans Z=100mm, 

X=100mm et Y=100mm) 

 
(b) Phase du champ H

r
 (plans Z=100mm, X=100mm 

et Y=100mm) 

 
(c) Amplitude du champ H

r
 (plans Z=100mm, X=-

100mm et Y=-100mm) 

 
(d) Phase du champ H

r
 (plans Z=100mm, X=-100mm 

et Y=-100mm) 

Figure 134 : Champ magnétique simulé et obtenu à partir du modèle 

Dans tous les cas, nous trouvons une très bonne concordance. Nous évaluons les 
erreurs obtenues pour les trois composantes sur les deux surfaces à l’aide de 
l’expression : 

( ) ( )
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−
=
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i
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j
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imodimesu

Mf

MfMf
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1

1

2

2

 (164) 

 Ex Ey Ez Hx Hy Hz 
Surface 

40x40x40mm 
5,04·10-9 6,52·10-9 6,84·10-9 4,59·10-9 3,99·10-9 6,28·10-9 

Surface 
200x200x200mm 

5,93·10-10 5,37·10-10 2,02·10-10 4,47·10-10 3,37·10-10 4,34·10-10 

Table 16 : Erreurs sur les trois composantes des champs simulés par le modèle et ceux issus du 
calcul théorique 
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3.4.2.2. Application du modèle sur une self 

Nous appliquons maintenant la procédure de modélisation 3D à une self 
composée d’une ferrite de perméabilité relative μr=125 travaillant à 10MHz et 
alimentée avec 20W (figure 135).  

 
Figure 135 : Self 

Les cartographies des champs sont obtenues par simulation HFSS sur les surfaces 
d’un volume de dimensions 80mm (x) x 80mm (y) x 90mm (z) avec 21 points suivant 
les axes x et y et 16 suivant z (ce qui fait 1785 points car nous ne prenons pas en 
compte la surface inférieure). Nous partons d’une simulation HFSS car l’obtention 
des champs est plus rapide qu’en mesure et nous souhaitons dans un premier temps 
valider uniquement la démarche de modélisation. 

Pour l’obtention du modèle, nous utilisons un réseau de 580 dipôles électriques 
et 580 dipôles magnétiques (deux dipôles voisins étant distants de 4,44mm suivant x, 
de 4,44mm suivant y et de 4,54mm suivant z) disposés sur les surfaces d’un volume 
de dimensions 40mm (x) x 40mm (y) x 50mm (z). 

La disposition des deux volumes est montrée sur la figure 136. 
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Figure 136 : Schéma des surfaces des sources équivalentes et des mesures 

Sur la figure 137 et la figure 138, les cartes obtenues par le modèle sont 
représentées sur les surfaces du volume de dimensions 80mm (x) x 80mm (y) x 90mm 
(z) et sont comparées avec les cartes de champs HFSS. 

 
(a) Amplitude du champ E

r
 (plans Z=70mm, 

X=40mm et Y=40mm) 

 
(b) Phase du champ E

r
 (plans Z=70mm, X=40mm 

et Y=40mm) 

 
(c) Amplitude du champ E

r
 (plans Z=70mm, X=-

40mm et Y=-40mm) 

 
(d) Phase du champ E

r
 (plans Z=70mm, X=-40mm 

et Y=-40mm) 

Figure 137 : Champ électrique simulé et obtenu à partir du modèle 
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(a) Amplitude du champ H

r
 (plans Z=70mm, 

X=40mm et Y=40mm) 

 
(b) Phase du champ H

r
 (plans Z=70mm, X=40mm 

et Y=40mm) 

 
(c) Amplitude du champ H

r
 (plans Z=70mm, X=-

40mm et Y=-40mm) 

 
(d) Phase du champ H

r
 (plans Z=70mm, X=-40mm 

et Y=-40mm) 

Figure 138 : Champ magnétique simulé et obtenu à partir du modèle 

Sur la figure 139 et la figure 140, les cartes obtenues par le modèle de la self sont 
représentées sur toutes les surfaces d’un volume de dimensions 140mm (x) x 140mm 
(y) x 150mm (z) et comparées avec les cartes de champs. 

 
(a) Amplitude du champ E

r
 (plans Z=100mm, 

X=70mm et Y=70mm) 

 
(b) Phase du champ E

r
 (plans Z=100mm, X=70mm et 

Y=70mm) 
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(c) Amplitude du champ E

r
 (plans Z=100mm, X=-

70mm et Y=-70mm) 

 
(d) Phase du champ E

r
 (plans Z=100mm, X=-70mm et 

Y=-70mm) 

Figure 139 : Champ électrique simulé et obtenu à partir du modèle 

 
(a) Amplitude du champ H

r
 (plans Z=100mm, 

X=70mm et Y=70mm) 

 
(b) Phase du champ H

r
 (plans Z=100mm, X=70mm 

et Y=70mm) 

 
(c) Amplitude du champ H

r
 (plans Z=100mm, 

X=-70mm et Y=-70mm) 

 
(d) Phase du champ H

r
 (plans Z=100mm, X=-70mm 

et Y=-70mm) 

Figure 140 : Champ magnétique simulé et obtenu à partir du modèle 
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Dans tous les cas, nous trouvons une très bonne concordance. Nous évaluons les 
erreurs obtenues pour les trois composantes sur les deux surfaces à l’aide de 
l’expression : 
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−
=
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i
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j
jmesu

imodimesu

Mf

MfMf
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1

2

2
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 Ex Ey Ez Hx Hy Hz 
Surface 

80x80x90mm 
1,28·10-4 1,46·10-4 3,34·10-4 2,84·10-4 1,15·10-4 4,47·10-4 

Surface 
140x140x150mm 

1,4·10-3 2,2·10-3 6·10-3 4,6·10-3 1,1·10-3 5,8·10-3 

Table 17 : Erreurs sur les trois composantes des champs simulés par le modèle et ceux issus du 
calcul théorique 

3.5. Conclusions 

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés aux possibles applications CEM 
du modèle de rayonnement présenté dans le chapitre 2.  

Dans un premier temps, nous avons effectué l’étude du couplage entre deux 
dispositifs électroniques : l’un est une source de rayonnement et est modélisé par un 
réseau de dipôles et le second est une ligne de transmission considérée comme circuit 
victime. Après un bref état de l’art, nous avons proposé deux méthodologies de 
calcul du couplage. La première est une méthode analytique basée sur le modèle de 
Taylor et qui permet de calculer les tensions induites à partir des champs rayonnés 
par le réseau de dipôles modélisant la source. La deuxième consiste à insérer le 
modèle du dispositif rayonnant sous HFSS et à le simuler avec le circuit victime. 
Nous avons appliqué ces deux méthodes sur deux cas : un dispositif passif 
rayonnant à 1GHz qui agresse une ligne de transmission et un dispositif actif 
travaillant à 40MHz qui perturbe la même ligne. Suite au bon accord avec la mesure, 
nous pouvons conclure qu’il est possible de prévoir le couplage à partir des deux 
approches. Nous trouvons des différences de niveau plus importantes par la seconde 
méthode car nous insérons le modèle réduit dans HFSS. La méthode analytique est 
rapide mais n’est applicable qu’à des topologies de lignes victimes simples 
contrairement à la méthode numérique qui permet de représenter n’importe quelle 
structure. 

Nous nous sommes également intéressés au comportement du modèle en champ 
lointain. Pour cela, nous avons étudié l’évolution des champs rayonnés en fonction 
de la distance au-dessus d’un dispositif actif dont le modèle est construit à partir de 
la mesure. Une mesure du champ électrique à 3m a été également effectuée dans une 
chambre anéchoïque. Nous avons trouvé une bonne concordance entre mesure et 
modèle (différence de 5-6 dB entre mesure et modélisation). 
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Dans la dernière partie de ce chapitre, nous avons d’abord testé la validité du 
modèle présenté dans le chapitre 2 à prédire les champs rayonnés sur les côtés des 
composants électroniques. Pour cela, nous avons défini une source de rayonnement 
théorique simple composée de cinq boucles distribuées dans l’espace et nous avons 
calculé leur rayonnement à 100MHz. En comparant les champs théoriques initiaux et 
ceux créés par le réseau de dipôles équivalents, nous concluons que le modèle est 
capable de prédire les champs à partir de la hauteur des cartographies utilisées pour 
l’obtention des sources équivalentes. En dessous de cette distance, les résultats ne 
sont pas corrects. Afin de nous affranchir de cette limite, nous avons proposé un 
nouveau modèle 3D. Il se base sur le même principe que le modèle 2D : un réseau de 
sources équivalentes (dipôles électriques et magnétiques) dont l’obtention des 
inconnues (courants et orientations dans les différents plans) est effectuée à l’aide de 
deux inversions de matrices à partir des cartographies des champs électrique et 
magnétique. Dans ce cas, les dipôles sont placés sur les surfaces d’un volume 
entourant le DUT et les cartographies des champs requises sont obtenues sur les 
surfaces d’un volume plus grand. Cette procédure a été appliquée à la source simple 
composée des cinq boucles travaillant à 100MHz et à une self torique travaillant à 
10MHz. De bons résultats ont été obtenus ce qui montre que le modèle est capable de 
reconstruire les champs sur les surfaces du volume où les cartographies ont été prises 
et également sur un volume plus grand (plus grande distance du dispositif). 
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Prendre en compte les aspects de CEM dès les premières étapes de la conception 
d’un circuit nécessite de s’intéresser au rayonnement de ses composants 
électroniques. De même, l’intégration de plusieurs cartes dans un équipement 
conduit à étudier les phénomènes d’interactions en champ proche. Pour ce faire, les 
ingénieurs concepteurs peuvent opter pour une simulation électromagnétique 
nécessitant des modèles de rayonnement de composants et cartes électroniques. C’est 
dans cette optique que le projet EPEA (EMC Platform for Embedded Applications) 
du pôle de compétitivité Aerospace Valley a été lancé pour proposer des modèles et 
les méthodologies et outils permettant de construire ces modèles. Ces derniers 
doivent être facilement exploitables et utilisables dans les outils de simulation. Ces 
travaux de thèse s’inscrivent dans ce contexte. 

Afin de répondre aux besoins et attentes des ingénieurs concernés par les aspects 
CEM, nous avons commencé par rechercher, parmi les modèles existants, ceux qui 
seraient susceptibles de répondre au cahier des charges exposé dans le projet EPEA. 
Ainsi, dans le premier chapitre, nous avons réalisé un état de l’art sur les différents 
modèles de rayonnement déjà développés et nous les avons caractérisés selon 
différents critères : leur principe et leur topologie, les données d’entrée nécessaires à 
l’obtention du modèle, les champs modélisés, les domaines de validité et 
d’exploitation (champ proche et/ou champ lointain), la plage de fréquences de 
fonctionnement et la possibilité d’insertion du modèle sous un logiciel 
électromagnétique commercial. Compte tenu des besoins du projet et des 
caractéristiques des modèles existants, nous avons choisi d’améliorer un des modèles 
de l’IRSEEM. Ce modèle est capable de reconstruire le champ magnétique au-dessus 
d’un dispositif à l’aide d’un réseau de sources équivalentes de type dipôles 
électriques, il est insérable sous HFSS et CST et il est obtenu à partir des 
cartographies du champ magnétique tangentiel proche. Nous avons alors complété 
ce modèle en lui incorporant également le champ électrique. 

Dans le deuxième chapitre, nous avons tout d’abord présenté la démarche de 
modélisation proposée. Le nouveau modèle consiste en un réseau de dipôles 
électriques et magnétiques disposés sur un plan XY (modèle qualifié de 2D) et il est 
construit à partir des cartographies (en amplitude et phase) des champs électrique et 
magnétique proches tangentiels obtenues sur un plan XY au-dessus du dispositif à 
caractériser. Le modèle est mono fréquence, c’est-à-dire, qu’il est valide pour une 
activité précise du circuit. L’emplacement et la longueur des dipôles sont fixés au 
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préalable par l’utilisateur, les variables à déterminer sont alors les orientations et les 
courants des dipôles. La résolution se base sur deux inversions de matrices au sens 
des moindres carrés. Une fois le modèle obtenu, il est possible de calculer le 
rayonnement à une distance plus grande que celle où les cartographies ont été prises.  

Pour l’obtention des cartographies des champs, la mesure des champs électrique 
et magnétique proches est nécessaire. Pour ce faire, nous utilisons le banc champ 
proche de l’IRSEEM. La procédure de mesure du rayonnement de circuits passifs et 
actifs (sous certaines conditions) est expliquée avec une présentation du calibrage des 
sondes utilisées. Une étude approfondie sur la robustesse du modèle et sur son 
intégration sous HFSS a été également réalisée. 

Le modèle proposé a alors comme avantage sa rapidité d’obtention, sa simplicité 
et le fait que nous considérons le dispositif comme une boîte noire, et que par 
conséquent nous n’avons pas besoin de connaître son architecture interne pour 
pouvoir le caractériser. Ce modèle s’applique également à des cartes. De plus, ce 
modèle peut être inséré dans des outils de simulation commerciaux tels que HFSS 
d’Ansoft ce qui le rend très intéressant pour les concepteurs-intégrateurs 
d’équipements électroniques. L’inconvénient est qu’il est nécessaire d’effectuer une 
réduction du nombre de sources équivalentes ce qui se traduit par une diminution de 
la précision du modèle. 

Dans le chapitre 3, nous avons présenté deux applications CEM du modèle de 
rayonnement : le couplage entre un circuit agresseur et une ligne de transmission et 
l’évaluation du champ lointain. Concernant le couplage, le modèle de rayonnement 
est à la base de deux méthodes de calcul du couplage. La première, de type 
analytique, utilise le réseau de dipôles du modèle de rayonnement et la théorie des 
images pour calculer le champ excitateur sur une ligne de transmission. Ce champ 
est ensuite utilisé par le modèle de Taylor pour calculer les tensions induites aux 
bornes de la ligne. La deuxième méthode consiste à insérer le réseau de dipôles dans 
HFSS est de le simuler avec la ligne victime pour obtenir, de façon numérique, les 
tensions induites. La première méthode permet un calcul plus rapide et précis mais 
elle est dédiée exclusivement aux lignes de transmissions tandis que la deuxième 
peut être utilisée sur d’autres types de circuits victimes. Les résultats de couplage 
obtenus par calcul ont donné de bonnes similitudes avec la mesure. 

Au niveau des normes CEM, il est demandé de caractériser le rayonnement d’un 
équipement en champ lointain. Dans ce contexte, nous avons étudié la validité du 
modèle 2D à prédire les champs dans la zone lointaine et nous avons trouvé, pour un 
circuit constitué d’un oscillateur, un bon accord avec une mesure réalisée en chambre 
anéchoïque. 

Le modèle 2D des émissions électromagnétiques présenté dans le chapitre 2 a été 
développé pour pouvoir prédire, dans un premier temps, le champ émis au-dessus 
du dispositif caractérisé. Selon les composants mis en jeu et les configurations 
évaluées, certaines études CEM vont demander à s’intéresser également au champ 
émis sur les côtés des cartes et composants. Ainsi nous avons testé l’aptitude de notre 
modèle 2D à calculer ces champs. Devant son incapacité à le faire, nous nous sommes 
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efforcés de développer un second modèle permettant la modélisation du 
rayonnement dans l’espace entourant le dispositif sous test. Ce modèle dit 3D 
conserve le même principe d’obtention et la même architecture que le modèle 2D. 
Seules les données d’entrée (i.e. nécessité d’avoir les champs autour du composant et 
plus seulement au-dessus) et la disposition des sources varient. Ce modèle, testé sur 
une self simulée sous HFSS, a présenté de très bons résultats et demande à être 
caractérisé plus en détails. 

 
Comme perspectives de ces travaux, nous pouvons envisager différents axes 

d’étude. Concernant le modèle 2D proprement dit, il pourrait être intéressant 
d’améliorer la procédure de réduction de modèle en appliquant par exemple un 
algorithme d’optimisation. Ainsi, nous pourrions attribuer à chaque source du 
modèle (électrique ou magnétique) un certain coefficient (0 ou 1) qui permette 
respectivement de l’éteindre ou de l’activer. Le critère d’optimisation serait l’erreur 
entre les cartes obtenues à partir du modèle et les cartes de mesure. Les paramètres à 
optimiser seraient les coefficients d’activation des sources. 

Au niveau de la procédure de modélisation, une étude plus approfondie sur les 
algorithmes de régularisation des problèmes inverses pourrait être effectuée afin 
d’améliorer l’état des matrices. 

Nous pourrions également réfléchir à une procédure de modélisation qui 
demanderait uniquement l’amplitude des champs comme données d’entrée car 
l’obtention de la phase en mesure est parfois délicate à contrôler. 

Des travaux complémentaires sur les mesures champ proche nécessaires à 
l’obtention du modèle peuvent être également entamés. En effet, il faudrait améliorer 
le calibrage de la sonde Ez. Bien que cette composante de champ ne soit pas utilisée 
dans notre démarche de modélisation, elle peut s’avérer intéressante dans le cadre 
d’une vérification des performances de notre modèle. Il serait également pertinent 
d’améliorer la sensibilité des sondes tout en diminuant leur intrusion. Le 
développement d’un banc optique qui nous affranchirait de ces contraintes fait partie 
des travaux de thèse d’un autre doctorant de notre laboratoire ([71]).  

Le modèle 3D que nous avons présenté requiert comme données d’entrée des 
mesures en 3D. Pour que l’IRSEEM puisse fournir ces informations, il est nécessaire 
de programmer le banc afin que les sondes puissent tourner et se déplacer autour du 
composant. En attendant, il est envisageable de réaliser ces mesures avec le banc de 
mesure développé dans le cadre d’EPEA et donc de tester le modèle 3D avec des 
données issues de la mesure. 

Outre l’aspect mesure, il faudrait continuer à étudier le modèle 3D. Dans un 
premier temps, nous pourrions étudier la robustesse du modèle vis-à-vis des 
perturbations dans la mesure. Puis, nous pourrions réfléchir à une réduction du 
nombre de données d’entrée, de sources. En définitive, il faudrait réaliser les mêmes 
études que celles réalisées pour le modèle 2D : étude de l’insertion du modèle sous 
HFSS, étude du couplage avec un autre équipement, validation de son 
comportement en champ lointain. 
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Trois derniers points pourraient être envisagés : le premier concerne l’insertion 
directe, sous HFSS, de cartes de champ issues d’une autre simulation HFSS. Cette 
option peut s’avérer intéressante pour réduire le temps de calcul en évitant d’avoir 
dans une même simulation le réseau de dipôles et le circuit victime. Comme expliqué 
dans le chapitre 2, l’étude a été entamée mais non finalisée. Le deuxième concerne 
l’insertion sous CST Microstripes des cartes des champs provenant de la mesure. Le 
dernier point pourrait être l’étude du couplage entre le modèle et un circuit plus 
complexe qu’une ligne de transmission droite. 
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Annexe A : Interface graphique pour 
l’utilisation d’un modèle de rayonnement 
 
 

Une interface graphique (GUI, Graphical User Interface) sous MatLab a été 
développée à l’IRSEEM pour l’utilisation du modèle de rayonnement basé sur un 
traitement d’images associé à une optimisation. Le modèle est expliqué dans le 
chapitre 1 de ce mémoire de thèse. Le but de cette interface est de permettre à 
l’utilisateur d’utiliser facilement le modèle. Nous présentons par la suite les 
caractéristiques les plus importantes de cette interface. 

Quand l’interface est lancée, la fenêtre principale s’affiche (figure 141). 

 
Figure 141 : Fenêtre principale de l’interface graphique 

Les éléments principaux de cette fenêtre sont les suivants : 
1. Fenêtres d’affichage des données de mesure ou de simulation du champ 

magnétique (elles servent à la construction du modèle). 
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2. Bouton pour charger le champ magnétique simulé (sous HFSS ou CST) à 
partir duquel nous fabriquons le modèle du dispositif. 

3. Bouton pour importer les données de mesure du champ magnétique (soit 
en format « paramètres S » si nous avons effectué la mesure du 
rayonnement avec un analyseur de réseau vectoriel(VNA) soit en format 
« puissance » si nous l’avons effectuée avec l’analyseur de spectre) pour 
l’obtention du modèle du dispositif. 

4. Sélection du format « paramètres S » ou « puissance ». 
5. Bouton pour supprimer le champ importé. 
6. Fenêtres d’affichage du champ magnétique calculé par le modèle. 
7. Champs d’édition des axes x et y des cartographies (valeur minimale, 

valeur maximale et pas). 
8. Boutons pour effectuer un zoom sur une cartographie. 
9. Bouton pour lancer le mode « manuel » (expliqué ci-après). 
10. Bouton pour lancer l’algorithme d’optimisation Levenberg-Marquardt 

(expliqué ci-après). 
11. Paramètres de simulation : hauteur (en mètres) et  fréquence (MHz). 
 

Une fois que l’utilisateur a chargé le champ magnétique provenant soit de la 
mesure soit d’une simulation, il peut procéder à l’obtention du modèle en cochant le 
champ « Validation ». A ce moment, une fenêtre apparaît pour saisir les paramètres 
de l’algorithme de Levenberg- Marquardt (figure 142). 

 
Figure 142 : Fenêtre des paramètres d'optimisation du modèle 
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Les paramètres le plus important sont : 
1. Max no. of Iterations : nombre maximal d’itérations d l’algorithme 

d’optimisation. 
2. Termination Tolerance on Function : variation minimale de la fonction 

“erreur” d’une itération à l’autre, variation au-dessous de laquelle 
l’optimisation s’arrête. 

3. Termination Tolerance on x : variation minimale du vecteur de paramètres 
d’une itération à l’autre 

4. DiffMax Change : changement maximal dans les coefficients utilisés par 
l’algorithme des différences finies. 

5. DiffMin Change : changement minimal dans les coefficients utilisés par 
l’algorithme des différences finies. 

6. Upper limit (UB) : distance maximale de variation (dans les x>0) des 
extrémités d’un dipôle. 

7. Lower limit (LB) : distance maximale de variation (dans les x<0) des 
extrémités d’un dipôle. 

8. Distance margin (d) : distance maximale de variation sur la hauteur z, z 
correspondant à l’emplacement du plan des dipôles. 

9. Current upper bound : limite supérieure du courant en ampères (par 
défaut 1). 

10. Current lower bound : limite inférieure du courant en ampères (par défaut 
-1). 

11. Optimization coordinates : choix d’optimisation du modèle en utilisant les 
composantes x et/ou y et/ou z. Les sept options sont : amplitude de Hx, 
amplitude de Hy, amplitude de Hz, amplitude de Hx et Hy, amplitude et 
phase de Hx et Hy, amplitude de Hx, Hy et Hz et amplitude et phase de Hx, 
Hy et Hz. 

12. Level : seuil d’amplitude pour la squelettisation (par défaut 0,3). 
13. Delta Z : plan z où les dipôles sont créés. Z peut être soit constant ou bien 

variable. 
 
Si l’utilisateur n’est pas satisfait des résultats obtenus, il peut lancer le mode de 

fonctionnement manuel en cochant le champ « Manual » de la fenêtre principale. A 
ce moment, la fenêtre du mode « manuel » (figure 143) est affichée. L’option 
« manual » permet d’aider à la modélisation en supprimant l’étape de traitement 
d’images automatique et en permettant à l’utilisateur de dessiner et donc de placer 
directement les dipôles sur les cartographies de champ (figure 144).  Cela peut 
s’avérer nécessaire lorsque les cartes de champ présentent des zones de fort champ 
sur lesquelles la squelettisation est délicate (par exemple, une zone circulaire aura 
pour squelette un seul point : le centre du cercle). 
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Figure 143 : Fenêtre du mode « Manuel » 

Les principales commandes de cette fenêtre sont : 
1. Fenêtres d’affichage des données importées de la fenêtre principale. 
2. Bouton pour insérer un dipôle sur les cartographies. 
3. Bouton pour effacer un dipôle des cartographies. 
4. Bouton pour lancer l’algorithme d’optimisation Levenberg-Marquardt sur 

les dipôles créés. 
5. Bouton pour simuler le champ magnétique rayonné par les dipôles 

insérés. 
6. Champs d’édition des axes x et y des cartographies (valeur minimale, 

valeur maximale et pas). 
7. Menu montrant une liste des dipôles créés. 
8. Champs d’édition des propriétés des dipôles (points d’origine et de fin 

d’un dipôle, longueur, centre, orientation et courant) 
9. Paramètres de simulation : hauteur (en mètres) et  fréquence (MHz). 
10. Fenêtres d’affichage du champ magnétique calculé par le modèle. 
11. Bouton pour exporter le champ magnétique calculé à la fenêtre principale. 

 
Des dipôles peuvent être créés en appuyant sur le bouton « Insert dipole » de la 

fenêtre du mode manuel. Pour ce faire, l’utilisateur doit cliquer sur la carte pour 
définir le point d’origine et l’extrémité du dipôle. Une petite fenêtre est affichée 
ensuite pour introduire la valeur du courant (en amplitude et phase) associée à ce 
dipôle (figure 144). 
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Figure 144 : Création d'un dipôle dans le mode manuel 

Une fois que le dipôle est créé, ses propriétés sont affichées dans le cadre intitulé 
« Dipole properties » (figure 145). Elles sont : 

1. Point 1 est le point origine du dipôle (x1,y1,z1). 
2. Point 2 est le point final du dipôle (x2,y2,z2). 
3. Length est la longueur du dipôle en mètres. 
4. Center est le centre du dipôle (x0,y0). 
5. Angle est l’orientation du dipôle par rapport à l’axe x. Il est possible de 

choisir l’unité de l’angle (radians ou degrés). 
6. Current est le courant qui parcourt le dipôle en amplitude (ampères) et 

phase (degrés). 
 
Ces propriétés peuvent être modifiées directement sur ce panel. L’utilisateur peut 

ainsi modifier le point origine, le point final, la longueur, le centre, l’orientation ou le 
courant. Le changement d’un de ces paramètres peut entraîner la modification des 
autres. Il est également possible d’effacer des dipôles avec le bouton « Delete ». 
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Figure 145 : Propriétés du dipôle créé dans le cadre « Dipole properties » 

Plusieurs dipôles peuvent être créés et tous sont accessibles par le menu en haut 
à droite de la fenêtre du mode manuel (figure 146). 

 
Figure 146 : Menu montrant les dipôles insérés 
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 Une fois tous les dipôles créés, l’utilisateur peut lancer l’algorithme 
d’optimisation Levenberg-Marquardt comme il a été expliqué précédemment dans 
cette annexe ou bien effectuer un calcul du champ rayonné par ces dipôles en 
appuyant le bouton « Simulate_dipoles ». 

La figure 147 montre un synoptique de l’interface graphique qui résume son 
fonctionnement. 

 
Figure 147 : Synoptique de l'interface graphique 
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Annexe B : Influence de la permittivité relative 
dans la modélisation du champ électrique 
 
 

Un point clé de la méthode décrite dans [15]-[17] est le rôle de la permittivité 
relative (εr) dans la modélisation. La permittivité est une propriété physique qui 
décrit la réponse d’un milieu donné à un champ électrique appliqué. Pour 
caractériser son influence, la figure 148 montre une comparaison entre les champs 
électrique et magnétique rayonnés par un dipôle électrique placé dans le plan XY, 
orienté à 45° par rapport à l’axe x et entouré d’air (εr=1) ou d’un milieu de 
permittivité relative εr=4,4 (valeur habituelle des diélectriques utilisés en technologie 
microruban dans notre laboratoire). Les champs sont tracés sur une coupe 
transversale selon y à 1mm et à 1cm au-dessus du dipôle.  

 
(a) h = 1mm 

 
(b) h = 1cm 

Figure 148 : Comparaison des champs électrique et magnétique rayonnés par un dipôle électrique 
dans un milieu avec εr=4,4et dans l’air (εr=1)  

A 1mm au-dessus du dipôle, l’effet de la permittivité est important pour le 
champ électrique (le champ dans le milieu avec εr=4,4 est environ 0,23 fois plus petit 
que dans l’air) et elle n’a pas d’influence sur le champ magnétique. A 1cm, nous 
trouvons un écart légèrement plus accentué entre les courbes dans le cas du champ 
électrique. De plus, pour le champ magnétique, une légère différence apparaît 
(influence indirecte à travers le nombre d’onde k utilisé dans les équations théoriques 
du champ magnétique). 

Le modèle proposé dans [15]-[17] est construit à partir des cartes de champ 
magnétique où l’effet de la permittivité est négligeable comme nous venons de le 
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constater. Par contre, pour la prédiction du champ électrique, il faudra alors prendre 
en compte sa valeur.  

Dans la pratique, nous trouvons des structures avec différents milieux (milieu 
inhomogène) comme par exemple les circuits microruban. Dans ces cas, il y a des 
lignes de champ contenus dans le volume du diélectrique et d’autres au-dessus du 
substrat i.e. dans l’air. Ainsi, il n’y a pas une seule valeur de permittivité relative. 
Pour s’affranchir de cet obstacle, le concept de permittivité relative efficace (εreff) est 
introduit. La géométrie d’une ligne microruban (figure 149a) est équivalente à un 
ruban dans un milieu homogène de permittivité relative εreff (figure 149b). 

 
(a) Géométrie 

 
(b) Géométrie équivalente 

Figure 149 : Ligne microruban 

La valeur de cette εreff est calculée ([72]) comme : 
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où εr est la permittivité relative du diélectrique, h est l’épaisseur du diélectrique et w 
est la largeur du ruban. 
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Annexe C : Calcul des champs électrique et 
magnétique rayonnés par un dipôle électrique 
 
 

Les champs électrique AE
r

 et magnétique AH
r

créés par un courant électrique 
parcourant un contour rectiligne C représentant le dipôle électrique (figure 150) sont 
obtenus à partir du potentiel vecteur magnétique A

r
 : 
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avec : 

• (x,y,z) les coordonnées du point de l’espace où les champs électrique et 
magnétique sont évalués, 

• (x’,y’,z’) les coordonnées d’un point de la source, 
• μ est la perméabilité du milieu,  
• d est la distance entre le point (x’,y’,z’) de la source et le point 

d’observation et 
• C le chemin le long de la source. 

 
Figure 150 : Dipôle électrique dans l'espace 

Si la ligne de courant est suffisamment courte et fine par rapport à la longueur 
d’onde (le<<λ et a<<λ) et si le point d’observation est suffisamment éloigné de la 
source, l’intégration est approximée par la longueur de la ligne et Ie=constant. 
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et : 
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222  (170) 

où : 

• θe est l’orientation du dipôle en élévation. 
• φe est l’orientation du dipôle en azimut. 
• (x0,y0,z0) sont les coordonnées du centre du dipôle. 

 
Le champ magnétique est calculé à partir de l’expression suivante : 
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Les trois composantes du champ magnétique sont alors : 
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Le champ électrique est obtenu à partir du champ magnétique : 
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Annexe D : Calcul des champs électrique et 
magnétique rayonnés par un dipôle 
magnétique 
 
 

Les champs électrique FE
r

 et magnétique FH
r

 créés par un courant magnétique 
parcourant un contour rectiligne C représentant le dipôle magnétique (figure 151) 
sont obtenus à partir du potentiel vecteur électrique F

r
 : 

( ) ( )∫
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π
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m 'dl
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e
'z,'y,'xIz,y,xF

rr

4
 (179) 

avec : 

• (x,y,z) les coordonnées du point de l’espace où les champs électrique et 
magnétique sont évalués, 

• (x’,y’,z’) les coordonnées d’un point de la source, 
• ε est la permittivité du milieu, 
• d est la distance entre le point (x’,y’,z’) de la source et le point 

d’observation et 
• C le chemin le long de la source. 

 
Figure 151 : Dipôle magnétique dans l'espace 

Si la ligne de courant est suffisamment courte et fine par rapport à la longueur 
d’onde (lm<<λ et a<< λ) et si le point d’observation est suffisamment éloigné de la 
source, l’intégration est approximée par la longueur de la ligne et Im=constant. 
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et : 
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où : 

• θm est l’orientation du dipôle en élévation, 
• φm est l’orientation du dipôle en azimut et 
• (x0,y0,z0) sont les coordonnées du centre du dipôle. 

 
Le champ électrique est calculé à partir de l’expression suivante : 

ẑ
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Les trois composantes du champ électrique sont alors : 

( ) ( ) ( )[ ]mmm
jkRmm

jkR

mm

jkR

m
mmyz

x,F

sinsinzzcosyyejkR
R

lI

R

e

z
sinsin

R

e

y
cos

lI

z

F

y

F
E

φθ−−θ−+
π

=


















∂
∂φθ−









∂
∂θ

π
ε

ε
−=









∂
∂

−
∂
∂

ε
−=

−

−−

003 1
4

4
11

 (183) 

 

( ) ( ) ( )[ ]mmm
jkRmm

jkR

m

jkR

mm
mmzx

y,F

cosxxcossinzzejkR
R

lI

R

e

x
cos

R

e

z
cossin

lI

x

F

z

F
E

θ−−φθ−+
π

=


















∂
∂θ−









∂
∂φθ

π
ε

ε
−=








∂
∂−

∂
∂

ε
−=

−

−−

003 1
4

4
11

 (184) 

 

( ) ( ) ( )[ ]mmm
jkRmm

jkR

mm

jkR

mm
mmxy

z,F

cosyysinxxsinejkR
R

lI

R

e

y
cossin

R

e

x
sinsin

lI

y

F

x

F
E

φ−−φ−θ+
π

=


















∂
∂φθ−









∂
∂φθ

π
ε

ε
−=










∂
∂−

∂
∂

ε
−=

−

−−

003 1
4

4
11

 (185) 

 

Le champ magnétique est obtenu à partir du champ électrique : 
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Annexe E : Application du modèle champ 
électrique-magnétique 2D à un coupleur 
hybride 90° 
 
 

Nous caractérisons un coupleur hybride 90° fonctionnant à 960MHz et dont le 
substrat a une épaisseur h=0,8mm et une permittivité relative εr=4,4 (figure 152). La 
dimension du substrat est de 127mm (x) x  104mm (y). 

 
Figure 152 : Coupleur hybride 90° 

Le modèle est construit à partir des cartographies à 2mm issues d’une simulation 
HFSS et il est utilisé pour calculer le rayonnement à 10mm. La surface scannée est 
70mm (x) x 70mm (y) avec 26 points suivant x et 26 suivant y. Le centre du scan 
coïncide avec le centre du circuit. Le nombre de sources est fixé à 676 dipôles 
électriques et 676 dipôles magnétiques avec un espacement de 2,8mm suivant les 
deux directions.  

La figure 153 montre les courants Ie et Im trouvés par le modèle : 

  
Figure 153 : Courants des dipôles du modèle du coupleur hybride 
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Comme dans le cas de la ligne microruban (chapitre 2), les sources de 
rayonnement déterminées par le modèle coïncident avec l’emplacement des vraies 
sources de rayonnement. Les courants les plus forts sont sur les pistes métalliques du 
circuit. 

Sur la figure 154 et sur la figure 155, les trois composantes des champs électrique 
et magnétique (en amplitude et phase) à 2 et 10mm obtenues à partir du modèle sont 
comparées aux simulations HFSS : 

 
(a) Amplitude du champ E 

 
(b) Phase du champ E 

 
(c) Amplitude du champ H 

 
(d) Phase du champ H 

Figure 154 : Modèle et simulation HFSS du coupleur hybride à 2mm  
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(a) Amplitude du champ E 

 
(b) Phase du champ E 

 
(c) Amplitude du champ H 

 
(d) Phase du champ H 

Figure 155 : Modèle et simulation HFSS du coupleur hybride à 10mm 

Les erreurs obtenues pour les trois composantes à 2 et 10mm sont les suivantes : 

 Ex Ey Ez Hx Hy Hz 
2mm 4,7178·10-4 9,2687·10-4 0,0346 0,0017 0,0027 0,0192 
10mm 0,0424 0,0537 0,0543 0,0382 0,0586 0,0371 

Table 18 : Erreurs sur les trois composantes des champs simulés par le modèle du coupleur hybride 

Malgré une différence de niveau à 10mm, nous obtenons des résultats 
acceptables pour les différentes cartes. 
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Annexe F : Etude sur la validité de la 
représentation d’un dipôle magnétique comme 
une boucle électrique équivalente discrétisée 
 
 

� Influence de la fréquence de travail 

En gardant les paramètres définis dans le chapitre 2 et en prenant 4 segments, 
nous faisons varier la fréquence de 100kHz à 10GHz. La figure 156 montre les erreurs 
obtenues en fonction de la fréquence et la table 19 les erreurs minimales et maximales 
des cartographies à chaque fréquence et composante. 

  
Figure 156 : Influence de la fréquence 

 Ex Ey Ez Hx Hy Hz 
Min 5,61·105 1,34·106 4,15·105 1,84·10-9 9,87·10-7 3,53·10-8 

100kHz 
Max 3,72·1021 1,03·1021 5,97·1021 1,12·101 5,74 8,18 
Min 5,59·101 1,34·102 4,09·101 1,84·10-9 9,87·10-7 3,53·10-8 

1MHz 
Max 3,72·1017 1,03·1017 5,97·1017 1,12·101 5,74 8,18 
Min 3,11·10-3 7,97·10-3 3,81·10-4 1,84·10-9 9,87·10-7 3,53·10-8 

10MHz 
Max 3,72·1013 1,03·1013 5,97·1013 1,12·101 5,74 8,18 
Min 5,97·10-7 6,63·10-6 1,85·10-3 1,32·10-9 9,73·10-7 3,53·10-8 

100MHz 
Max 3,72·109 1,03·109 5,97·109 1,12·101 5,74 8,18 
Min 7,16·10-9 4,02·10-7 3,74·10-6 3,93·10-7 2,07·10-7 3,58·10-8 

1GHz 
Max 3,67·105 1,01·105 5,91·105 1,12·101 5,74 8,18 

10GHz Min 5,09·10-4 5,09·10-4 5,05·10-6 2,62·10-3 2,05·10-3 1,46·10-7 
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 Max 2,71·101 1,43·101 2,31·101 8,51 4,05 1,08·101 
Table 19 : Erreurs minimales sur les composantes de champ selon la fréquence 

Pour le champ électrique, nous constatons que l’erreur diminue quand la 
fréquence augmente, tandis que pour le champ magnétique, la variation reste 
constante. Augmenter la fréquence tout en conservant la distance d’étude constante 
revient en fait à s’éloigner de la source d’un point de vue longueur d’onde. Par 
conséquent, le fait de s’éloigner efface un peu les effets de la discrétisation de la 
source en la rendant proche d’un point.  

La figure 157 et la figure 158 montrent les amplitudes des champs E  et H  à 
100kHz et 10GHz. 

 
(a) Amplitude du champ E  

 
(b) Amplitude du champ H  

Figure 157 : Amplitude des champs à 100kHz 

 
(a) Amplitude du champ E  

 
(b) Amplitude du champ H  

Figure 158 : Amplitude des champs à 10GHz 



Annexe F : Etude sur la validité de la représentation d’un dipôle magnétique comme une boucle 
électrique équivalente discrétisée 

Priscila FERNANDEZ LOPEZ 201 

A 10GHz, les niveaux de champ sont assez proches malgré quelques différences 
persistent. La distance d’analyse semble trop proche de la source mais les 2mm sont 
choisis car elles correspondent à la distance habituelle de modélisation.  

� Influence de la distance d’évaluation des champs 

Nous faisons varier maintenant la distance d’évaluation des champs E  et H  au-
dessus du dipôle de 1 à 10mm. La figure 159 montre les erreurs obtenues en fonction 
de cette distance et la table 20 les erreurs minimales et maximales des cartographies 
pour chaque distance et composante. 

  
Figure 159 : Influence de la distance d'évaluation des champs 

 Ex Ey Ez Hx Hy Hz 
Min 1,67·10-8 7,37·10-10 8,72·10-7 3,50·10-8 4,88·10-9 5,83·10-10 

1mm 
Max 2,13·108 2,61·107 8,24·107 1,55·101 1,31·101 2,65 
Min 7,16·10-9 4,02·10-7 3,75·10-6 3,92·10-7 2,07·10-7 3,58·10-8 

2mm 
Max 3,67·105 1,01·105 5,91·105 1,12·101 5,74 8,18 
Min 5,63·10-8 4,60·10-7 6,32·10-6 2,11·10-7 9,53·10-8 3,21·10-7 

3mm 
Max 6,22·103 3,32·103 8,92·103 6,08 2,57 3,78 
Min 8,58·10-8 6,42·10-6 9,73·10-6 6,56·10-7 1,02·10-6 1,32·10-6 

4mm 
Max 3,04·102 2,09·102 676 3,65 1,48 2,16 
Min 5,86·10-6 1,84·10-3 9,66·10-6 1,89·10-6 4,72·10-5 3,47·10-6 

5mm 
Max 3,36·101 1,88·101 8,31·101 2,50 1,08 1,42 
Min 3,41·10-4 1,44·10-3 8,45·10-6 3,41·10-6 7,7·10-6 6,25·10-6 

6mm 
Max 7,03 2,97 1,27·101 1,82 8,11·10-1 1,01 
Min 2,45·10-4 7,43·10-4 7,23·10-6 7,03·10-6 6,56·10-6 8,31·10-4 

7mm 
Max 2,50 1,21 2,50 1,42 6,18·10-1 7,43·10-1 
Min 5,04·10-3 9,46·10-3 2,54·10-6 1,13·10-5 4,44·10-6 9,80·10-6 

8mm 
Max 1,15 6,76·10-1 5,68·10-1 1,15 5,22·10-1 6,17·10-1 
Min 1,14·10-2 1,34·10-2 1,59·10-6 3,32·10-5 3,07·10-5 1,07·10-5 

9mm 
Max 6,53·10-1 4,53·10-1 3,76·10-1 9,46·10-1 4,55·10-1 5,16·10-1 

10mm Min 1,63·10-2 1,80·10-2 1,08·10-8 3,16·10-5 1,35·10-5 1,13·10-5 
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 Max 4,48·10-1 3,47·10-1 3,40·10-1 8,11·10-1 4,09·10-1 4,51·10-1 
Table 20 : Erreurs minimales sur les composantes de champ selon la distance 

De la même façon, dans ce cas, l’erreur diminue quand la distance d’évaluation 
augmente pour le champ électrique, tandis que pour le champ magnétique, la 
variation reste constante. De plus, l’écart entre l’erreur minimale et maximale pour le 
champ électrique est beaucoup plus élevé que pour le champ magnétique où il est 
pratiquement négligeable. Ceci peut s’expliquer par le fait qu’au fur et à mesure que 
nous nous éloignons du centre de la boucle, nous voyons sa forme carrée s’approcher 
d’une boucle ronde. De plus, le rayonnement d'une ligne de courant seule fait 
apparaître des maxima de champ électrique au niveau des extrémités, ces extrémités 
n'influençant en revanche pas le champ magnétique. Ainsi en discrétisant la boucle 
par 4 lignes de courant et en étant proche de la boucle, nous rendons les extrémités 
des lignes influentes en créant de forts champs localisés et par conséquent nous 
engendrons des erreurs élevées. Pour le champ magnétique, le rôle des extrémités est 
moindre. Ces remarques conviennent également au cas précédent car augmenter la 
fréquence ou la distance d’évaluation revient à s’éloigner d’un point de vue longueur 
d’onde. 

� Influence du rayon de la boucle électrique équivalente discrétisée 

Nous étudions ici la variation de la taille du rayon de la boucle équivalente de 
0,01 à 0,9mm. La figure 160 montre les erreurs obtenues et la table 21 les erreurs 
minimales et maximales pour chaque rayon et composante. 

 
 

Figure 160 : Influence du rayon de la boucle 

 Ex Ey Ez Hx Hy Hz 
Min 7,43·10-5 7,43·10-5 2,82·10-6 4,09·10-7 1,80·10-7 3,61·10-8 

0,01mm 
Max 7,91 6,35 2,50 1,06·101 5,74 8,04 
Min 7,30·10-5 7,37·10-5 2,83·10-6 4,09·10-7 1,80·10-7 3,61·10-8 

0,03mm 
Max 3,30·101 1,71·101 4,41·101 1,06·101 5,74 8,04 
Min 7,16·10-5 7,37·10-5 2,85·10-6 4,09·10-7 1,80·10-7 3,61·10-8 

0,05mm 
Max 2,00·102 6,80·101 4,10·102 1,08·101 5,74 8,04 
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Min 3,10·10-5 7,30·10-5 2,87·10-6 4,09·10-7 1,81·10-7 3,61·10-8 
0,07mm 

Max 9,19·102 2,20·102 1,65·103 1,07·101 5,74 8,11 
Min 1,93·10-8 4,61·10-5 2, 90·10-6 4,08·10-7 1,81·10-7 3,61·10-8 

0,09mm 
Max 2,69·103 6,89·102 4,61·103 1,07·101 5,74 8,11 
Min 2,04·10-6 1,42·10-5 2,92·10-6 4,08·10-7 1,82·10-7 3,61·10-8 

0,1mm 
Max 4,18103 1,08103 7,10·103 1,07·101 5,74 8,11 
Min 7,16·10-9 4,02·10-7 3,75·10-6 3,92·10-7 2,07·10-7 3,58·10-8 

0,3mm 
Max 3,67·105 1, 01·105 5,91·105 1,12·101 5,74 8,18 
Min 2,95·10-6 2,09·10-8 4,99·10-6 3,42·10-7 2,62·10-7 3,52·10-8 

0,5mm 
Max 2,91·106 7,91·105 4,64·106 1,24·101 5,81 8,38 
Min 3,32·10-6 5,54·10-9 2,31·10-6 2,29·10-7 3,56·10-7 3,43·10-8 

0,7mm 
Max 1,13·107 3,03·106 1,82·107 1,55·101 5,81 8,65 
Min 5,41·10-6 3,72·10-7 1,25·10-6 1,18·10-7 5,05·10-7 3,32·10-8 

0,9mm 
Max 3,16·107 8,11·106 5,05·107 2,11·101 7,10 9,12 

Table 21 : Erreurs minimales sur les composantes de champ selon le rayon de boucle 

Nous remarquons que l’erreur augmente avec l’agrandissement du rayon pour le 
champ électrique et elle reste presque constante pour le champ magnétique. 
L’explication, dans ce cas, revient au même que pour la distance d’évaluation des 
champs : pour un petit rayon, la forme carrée de la boucle s’approche d’une boucle 
ronde, tandis que pour un grand rayon, la forme carrée reste perceptible engendrant 
ainsi des « effets de pointe ». Pour le champ magnétique, il n’y a pas d’effet de 
pointe. 

� Influence de l’orientation du dipôle magnétique dans l’espace 

Nous étudions l’influence de l’orientation du dipôle dans le plan XY en faisant 
varier l’angle φm de 0 à 360°. La figure 161 montre les erreurs obtenues. 

  
Figure 161 : Influence de l'orientation du dipôle magnétique 

Nous remarquons que l’erreur fluctue en fonction de φm pour le champ électrique 
et elle reste pratiquement constante pour le champ magnétique.  
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La figure 162 et la figure 163 montrent les amplitudes des champs E  et H  pour 
les orientations de 45 et 180°. 

 
(a) Amplitude du champ E  

 
(b) Amplitude du champ H  

Figure 162 : Amplitude des champs pour φm=45° 

 
(a) Amplitude du champ E  

 
(b) Amplitude du champ H  

Figure 163 : Amplitude des champs pour φm=180° 
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Annexe G : Calcul des tensions aux extrémités 
d’une ligne de transmission pour le modèle de 
Taylor 
 
 

 
Figure 164 : Circuit équivalent d’une ligne de transmission pour l’étude du couplage à travers le 

modèle de Taylor 
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Nous souhaitons déterminer l’expression de An+1, Bn+1 de la cellule n en fonction 
de A1 et B1 :  
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L’expression générale est alors : 
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Comme An+1=V0, Bn+1=-V0/Z0, A1=VL et B1=VL/ZL, nous pouvons écrire l’équation 
précédente comme : 
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et de façon équivalente : 
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Nos deux inconnues V0 et VL valent : 
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Il nous reste à déterminer les Vi’ et Ii’ de chaque section dz :  
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