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Description

Titre de l'invention : Sonde de champ électromagnétique

Domaine technique

La présente description concerne de fagon générale le domaine des sondes de champ
électromagnétique. Elle s’applique notamment aux transmissions d’informations sans
fil, en particulier dans des milieux, tels que des cavités au moins particllement fermées,
dans lesquels la répartition des champs magnétique et électrique n’est pas homogene.
Technique antérieure

Dans le domaine des transmissions d’informations, et plus précisément des trans-
missions sans fil utilisant des ondes électromagnétiques, certains milieux sont tels que
la répartition des champs magnétique et €lectrique n’est pas toujours homogene. Cela
peut se produire notamment lorsqu’on souhaite transmettre des informations au sein de
milieux au moins partiellement fermés, dont des dimensions ramenées a la longueur
d'onde du champ électromagnétique (dimensions électriques) sont supérieures a une
limite physique. Un exemple de milieu concerne une cavité métallique au moins par-
tiellement fermée sur au moins une longueur donnée.

Pour transmettre des informations au sein d’une telle cavité métallique, il est typique
d’utiliser une sonde du type a pointe ou brin (pour le champ électrique) et/ou une
sonde du type a boucle (pour le champ magnétique) afin d’exciter un mode
d’établissement du champ électromagnétique et se coupler au champ électroma-
gnétique généré en retour dans la cavité. Il est alors possible de communiquer entre
deux points de la cavité a condition que la (les) sonde(s) se couple(nt) avec le/les
mode(s) établi(s) du champ électromagnétique dans la cavité.

Or, dans une cavité fermée, 1’orientation et la distribution des champs électrique et
magnétique sont principalement régies par la taille et la forme de la cavité ainsi que par
les matériaux la constituant. Par exemple, pour une cavité fermée dont au moins une
des dimensions transversales est de 1’ordre de la demi-longueur d’onde du champ élec-
tromagnétique, les champs électrique et magnétique peuvent s’établir de maniere quasi
homogene (mode dit « fondamental »). En revanche, lorsque les deux dimensions
transversales d’une cavité fermée sont supérieures a environ la demi-longueur d’onde
du champ électromagnétique, des répartitions de champs €lectrique et magnétique non
homogenes présentant des minimums et de maximums apparaissent (modes dits
« d’ordres supérieurs »), avec des zones ol le champ électrique et/ou le champ ma-
gnétique est tres faible, voire nul, et d’autres zones ou le champ électrique et/ou le
champ magnétique est tres élevé.

En outre, la répartition des champs électrique et magnétique varie en fonction de la
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fréquence du champ électromagnétique dans la cavité. Pour une méme taille et une
méme forme de cavité, plus la fréquence augmente, plus des modes d’ordres supérieurs
apparaissent et moins les champs deviennent homogenes dans la cavité. Un corollaire
est que plus la fréquence est élevée, plus la probabilité d’€tre confronté a des chutes

(ou « nuls ») de champs est importante.
Ces phénomenes rendent la transmission d’informations sans fil dépendant de la

position d’une sonde dans la cavité. En d’autres termes, ces phénomenes ont un impact
direct sur la capacité a transmettre et/ou a recevoir des informations en tout point de la
cavité.

Certaines solutions proposent de disposer plusieurs sondes du type a pointe (ou brin)
et/ou a boucle a différents emplacements dans la cavité afin de prendre en compte les
modes d’ordres supérieurs dans la cavité. Certaines solutions proposent d’adapter la
forme des sondes, notamment dans le but d’exciter un mode défini d’€tablissement du
champ, ce qui peut induire des problématiques d’assemblage et/ou de fabrication,
notamment lorsque les sondes ont des formes complexes.

En outre, I’adaptation des formes des sondes ne suffit généralement pas a s’affranchir
de la nécessité de disposer d’au moins deux sondes dans la cavité : une sonde sensible
au champ €lectrique et une autre sonde sensible au champ magnétique. En effet, une
transmission en champ proche nécessite de pouvoir capter a la fois le champ électrique
et le champ magnétique. Or, en champ proche (par exemple dans une cavité mé-
tallique), contrairement au champ lointain, les champs électrique et magnétique ne sont
pas nécessairement liés et pouvoir capter un seul des champs €lectrique ou magnétique
ne suffit généralement pas pour transmettre de maniere robuste et en continu des in-
formations en tout point du milieu considéré.

En outre, les sondes connues restent généralement sensibles a 1’orientation du champ
magnétique, de sorte que certaines orientations de champ magnétique ne peuvent pas
ou difficilement étre captées par ces sondes.

Résumé de l'invention

Il existe un besoin d’une sonde de champ électromagnétique qui puisse Etre sensible
aux deux composantes que sont le champ électrique et le champ magnétique en tout
point du volume d’un milieu (par exemple une cavité), et qui soit adaptée a la
transmission d’informations dans le milieu considéré, notamment un milieu dans
lequel la répartition des champs magnétique et €électrique n’est pas toujours homogene.
Il existe en particulier un besoin d’une sonde de champ électromagnétique qui puisse
fonctionner quelle que soit I’orientation du champ magnétique dans le plan de la sonde.

Il serait avantageux de disposer d’une telle sonde permettant en outre de maintenir un

niveau de transmission suffisant en tout point du milieu, et ce, quelles que soient les
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fréquences de travail de la sonde, notamment en dehors des fréquences de couplage
avec les modes de transmission du champ €électromagnétique dans le milieu considéré.

Il serait également avantageux de disposer d’une telle sonde dont on puisse ajuster
I’impédance d’entrée et/ou de sortie ainsi que I’efficacité de rayonnement.

Il serait en outre avantageux qu’une telle sonde ait des dimensions réduites, afin de
pouvoir étre intégrée dans tout type de milieu et/ou tout type de systeme de
transmission.

Un mode de réalisation pallie tout ou partie des inconvénients des sondes de champ
électromagnétique connues.

Un mode de réalisation prévoit une sonde de champ €lectromagnétique s’ étendant
selon un plan principal et comprenant :

- un plan de masse conducteur électrique ;

- un toit capacitif conducteur électrique, agencé a distance du plan de masse ;

le plan de masse et le toit capacitif étant séparés, au moins sur une partie de leur
interface, par un matériau diélectrique ;

- au moins trois vias conducteurs €lectriques s’étendant au travers du matériau di-
électrique, chacun desdits au moins trois vias €tant soit un via d’excitation relié élec-
triquement au toit capacitif, isolé électriquement du plan de masse et destiné a étre
relié a une source d’alimentation électrique, soit un via de retour de masse reliant élec-
triquement le plan de masse et le toit capacitif, les au moins trois vias comprenant au
moins un via d’excitation et au moins un via de retour de masse ;

les au moins trois vias étant agencés de manicre a former, lorsque le au moins un via
d’excitation est alimenté, une premicre boucle de courant et une deuxieme boucle de
courant, chaque boucle de courant s’étendant dans le plan du toit capacitif et dans une
direction sensiblement orthogonale audit toit capacitif, de sorte a &tre sensible a un
champ magnétique sensiblement parallele au plan du toit capacitif, les premicre et
deuxieéme boucles de courant ayant des directions sensiblement orthogonales 1’une par
rapport a I’autre dans le plan du toit capacitif.

Selon un mode de réalisation, les au moins trois vias €lectriquement conducteurs
comprennent : un via d’excitation, un premier via de retour de masse et un deuxiéme
via de retour de masse ; la premiere boucle de courant cheminant entre le via
d’excitation, le toit capacitif et le premier via de retour de masse ; la deuxieme boucle
de courant cheminant entre le via d’excitation, le toit capacitif et le deuxieme via de
retour de masse.

Selon un mode de réalisation particulier, la droite reliant un point de connexion du
premier via de retour de masse dans le plan du toit capacitif et un point de connexion
du via d’excitation dans le plan du toit capacitif est sensiblement orthogonale a la

droite reliant un point de connexion du deuxiéme via de retour de masse dans le plan
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du toit capacitif et un point de connexion du via d’excitation dans le plan du toit
capacitif.

Selon un mode de réalisation, les au moins trois vias €lectriquement conducteurs
comprennent : un via de retour de masse, un premier via d’excitation et un deuxiéme
via d’excitation ; la premicre boucle de courant cheminant entre le premier via
d’excitation, le toit capacitif et le via de retour de masse ; la deuxicme boucle de
courant cheminant entre le deuxieme via d’excitation, le toit capacitif et le via de
retour de masse.

Selon un mode de réalisation particulier, la droite reliant un point de connexion du
premier via d’excitation dans le plan du toit capacitif et un point de connexion du via
de retour de masse dans le plan du toit capacitif est sensiblement orthogonale a la
droite reliant un point de connexion du deuxi¢me via d’excitation dans le plan du toit
capacitif et un point de connexion du via de retour de masse dans le plan du toit
capacitif.

Selon un mode de réalisation, la sonde comprend une fente constitué€e par une
ouverture traversant toute I’€paisseur du toit capacitif.

Selon un mode de réalisation particulier, la fente présente une symétrie axiale par
rapport a une droite passant par le point de connexion du via d’excitation dans le plan
du toit capacitif et passant sensiblement a égale distance du point de connexion du
premier via de retour de masse dans le plan du toit capacitif et du point de connexion
du deuxieme via de retour de masse dans le plan du toit capacitif.

Selon un autre mode de réalisation particulier, la fente présente une symétrie axiale
par rapport a une droite passant par le point de connexion du via de retour de masse
dans le plan du toit capacitif et passant sensiblement a égale distance du point de
connexion du premier via d’excitation dans le plan du toit capacitif et du point de
connexion du deuxieme via d’excitation dans le plan du toit capacitif.

Selon un mode de réalisation, la sonde comprend en outre au moins un via complé-
mentaire conducteur €lectrique, le au moins un via complémentaire étant un via de
retour de masse complémentaire ou un via d’excitation complémentaire.

Selon un mode de réalisation, le matériau diélectrique est de ’air.

Selon un autre mode de réalisation, le matériau diélectrique est un substrat, par
exemple un substrat organique ou un substrat céramique.

Selon un mode de réalisation, les dimensions de la sonde dans le plan principal sont
inférieures a un quart de la longueur d’onde d’utilisation de ladite sonde, par exemple
comprises entre un vingtieme et un quart de la longueur d’onde d’utilisation de ladite
sonde, voire comprises entre un vingticme et un dixieéme de la longueur d’onde
d’utilisation de ladite sonde.

Selon un mode de réalisation, la hauteur de la sonde est inféricure a un trentiéme de
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la longueur d’onde d’utilisation de ladite sonde, par exemple comprise entre un
centi¢me et un trenticme de la longueur d’onde d’utilisation de ladite sonde, voire
comprise entre un cent cinqui¢me et un trenticme de la longueur d’onde d’utilisation

de ladite sonde.
Selon un mode de réalisation, le plan de masse est parallele au toit capacitif.

Un mode de réalisation prévoit un procédé de fabrication d’une sonde de champ élec-
tromagnétique comprenant :

- une étape de fourniture d’un plan de masse conducteur électrique ;

- un étape de fourniture d’un toit capacitif conducteur électrique ;

- une étape d’agencement du toit capacitif a distance du plan de masse ;

- une étape de liaison d’au moins un via d’excitation au toit capacitif, ledit au moins
un via d’excitation étant isolé €électriquement du plan de masse ;

- une étape de liaison d’au moins un via de retour de masse au plan de masse et au
toit capacitif ;

le nombre de vias d’excitation et de retour de masse étant au moins égal a trois ;

lesdits vias d’excitation et de retour de masse étant agencés de maniere a former,
lorsqu’un via d’excitation est alimenté, une premiere boucle de courant et une
deuxiéme boucle de courant, chaque boucle de courant s’étendant dans le plan du toit
capacitif et dans une direction sensiblement orthogonale audit toit capacitif, de sorte a
étre sensible a un champ magnétique sensiblement parallele au plan du toit capacitif,
les premicre et deuxieme boucles de courant ayant des directions sensiblement or-
thogonales 1’une par rapport a I’autre dans le plan du toit capacitif.

Pour I’ensemble des modes de réalisation, un milieu considéré est par exemple une
cavité au moins partiellement fermée, comme par exemple une cavité métallique.
Breve description des dessins

Ces caractéristiques et avantages, ainsi que d'autres, seront exposés en détail dans la
description suivante de modes de réalisation particuliers faite a titre non limitatif en
relation avec les figures jointes parmi lesquelles :

la [Fig.1A] représente une sonde selon un mode de réalisation en vue de dessus (plan
principal) ;

la [Fig.1B] représente la sonde de la [Fig.1A] vue en coupe selon un plan perpen-
diculaire au plan principal (coupe BB) ;

la [Fig.1C] représente la sonde de la [Fig.1A] selon une vue en 3D ;

la [Fig.2] représente le schéma de principe d’une sonde selon un mode de réa-
lisation ;

la [Fig.3] représente une sonde selon un autre mode de réalisation en vue de dessus ;

la [Fig.4] représente une sonde selon un autre mode de réalisation en vue de dessus ;
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la [Fig.5A] ;

la [Fig.5B] et

la [Fig.5C] illustrent les résultats de mesures obtenus pour une sonde orientée selon
deux orientations a 90° 1’une par rapport a I’autre de manicre a étre équivalente a une
sonde selon un mode de réalisation ;

la [Fig.6A] illustre un premier exemple d’utilisation d’une sonde selon un mode de
réalisation ;

la [Fig.6B] illustre un deuxieme exemple d’utilisation d’une sonde selon un mode de
réalisation ;

la [Fig.6C] illustre un troisieme exemple d’utilisation d’une sonde selon un mode de

réalisation.

Description des modes de réalisation

De mémes éléments ont été désignés par de mémes références dans les différentes
figures. En particulier, les éléments structurels et/ou fonctionnels communs aux
différents modes de réalisation peuvent présenter les mémes références et peuvent
disposer de propriétés structurelles, dimensionnelles et matérielles identiques.

Par souci de clarté, seuls les étapes et €léments utiles a la compréhension des modes
de réalisation décrits ont €t€ représentés et sont détaillés. En particulier, 1’alimentation
des vias d’excitation n’est généralement pas décrite, étant a la portée d’une personne
du métier dans le domaine de I’invention.

Sauf précision contraire, lorsque 1'on fait référence a deux éléments connectés entre
eux, cela signifie directement connectés sans éléments intermédiaires autres que des
conducteurs, et lorsque 1'on fait référence a deux éléments reliés (en anglais "coupled")
entre eux, cela signifie que ces deux éléments peuvent &tre connectés ou €tre reliés par
l'intermédiaire d'un ou plusieurs autres €léments.

Dans la description qui suit, lorsque 1'on fait référence a des qualificatifs de position
absolue, tels que les termes "avant”, "arricre”, "haut", "bas", "gauche", "droite", etc., ou
relative, tels que les termes "dessus”, "dessous”, "supérieur”, "inférieur”, etc., ou a des
qualificatifs d'orientation, tels que les termes "horizontal", "vertical", etc., il est fait
référence sauf précision contraire a I'orientation des figures ou a une sonde dans une
position normale d'utilisation.

Sauf précision contraire, les expressions "environ", "approximativement”, "sen-
siblement", et "de 1'ordre de" signifient a 10 % pres, de préférence a 5 % pres.

Les figures 1A, 1B et 1C représentent trois vues d’une sonde 10 selon un mode de
réalisation : une vue de dessus (plan principal), une coupe BB selon un plan perpen-
diculaire au plan principal XY et une vue en 3D.

La sonde 10 de champ €lectromagnétique représentée comprenant :
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- un plan de masse 12 ;

- un toit capacitif 13 agencé a distance du plan de masse 12 ;

le plan de masse 12 et le toit capacitif 13 étant séparés par un matériau diélectrique 14 ;
- trois vias électriquement conducteurs 110, 111, 112 traversant le matériau di-
électrique 14, les trois vias étant :

-- un via d’excitation 110 relié électriquement au toit capacitif 13 et apte a étre relié€ a
une source d’alimentation électrique ;

-- un premier via de retour de masse 111 ; et

-- un deuxiéme via de retour de masse 112,

les vias de retour de masse étant aptes a relier électriquement le plan de masse 12 et le
toit capacitif 13.

Le via d’excitation 110 n’est pas relié€ €lectriquement au plan de masse 12.

Par raccourci, les vias de retour de masse peuvent étre désignés par « via de masse ».
Un via de retour de masse a pour fonction de former un court-circuit entre le plan de
masse 12 et le toit capacitif 13.

Le toit capacitif 13 est électriquement conducteur et adopte préférentiellement une
forme planaire (par exemple sous forme de plaque ou de dépdt métallique sur un
substrat). Le plan de masse 12 est électriquement conducteur et adopte préféren-
tiellement une forme planaire (par exemple sous forme de plaque ou de dépot mé-
tallique sur un substrat). Le toit capacitif 13 est de préférence sensiblement parallele au
plan de masse 12.

La sonde s’étend selon un plan principal XY. Le toit capacitif 13 €tant parallele au
plan de masse 12, on considere que le toit capacitif, le plan de masse et donc la sonde
s’étendent selon un méme plan principal XY (d’épaisseur €gale a la distance entre le
plan de masse et le toit capacitif, auxquelles s’ajoutent les épaisseurs du plan de masse
et du toit capacitif).

Le plan de masse 12, le toit capacitif 13 et chaque via peuvent chacun €tre au moins
particllement, de manicre non limitative, en métal, par exemple en cuivre, en
aluminium ou en acier.

Dans I’exemple représenté, la droite CC reliant le point de connexion 111A du
premier via de masse 111 dans le plan du toit capacitif 13 et le point de connexion
110A du via d’excitation 110 dans le plan du toit capacitif 13 est sensiblement or-
thogonale a la droite DD reliant le point de connexion 112A du deuxieme via de masse
112 dans le plan du toit capacitif 13 et le point de connexion 110A du via d’excitation
110 dans le plan du toit capacitif 13.

En d’autres termes, le toit capacitif 13 représenté étant de forme carrée, le deuxieéme
via de masse 112 est situé de maniere symétrique au premier via de masse 111 par

rapport a la diagonale AA (ou axe de symétrie AA) du toit capacitif 13 passant par le
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point de connexion 110A du via d’excitation 110 dans le plan du toit capacitif.

Cet agencement des trois vias d’excitation et de masse permet, lorsque le via
d’excitation 110 est alimenté, de former deux boucles de courant 201, 202 cheminant
dans le plan du toit capacitif et dans une direction sensiblement orthogonale au toit
capacitif 13.

Par raccourci, il pourra étre décrit que chaque boucle de courant est sensiblement or-
thogonale au plan de masse, bien qu’elle chemine également dans le plan du toit
capacitif. Par boucle sensiblement orthogonale au plan de masse, il est notamment
entendu que la boucle d'alimentation s'étend selon un profil inclus, ou pouvant étre
projeté orthogonalement, dans un plan orthogonal au plan de masse. En d’autres
termes, le profil d’une telle boucle peut cheminer, selon la longueur de la boucle, au
sein d'un plan sensiblement orthogonal au plan de masse.

Ainsi, chaque boucle de courant s’étend verticalement (selon la direction Z) et selon
une direction du plan principal XY, les deux boucles de courant ayant des directions
sensiblement orthogonales 1’une par rapport a ’autre dans le plan principal XY. De ce
fait, la premiere boucle de courant 201 est sensible au champ magnétique H1 dans la
premiere direction X du plan principal XY, et la deuxieme boucle de courant 202 est
sensible au champ magnétique H2 dans la deuxieme direction Y du plan principal XY,
comme ceci est expliqué plus apres. 11 est précis€ que la deuxieme direction Y est or-
thogonale a la premiere direction X.

En outre, le toit capacitif 13 comporte une fente 130 correspondant a une ouverture
dans toute I’épaisseur du toit capacitif, et présentant deux parties 1301, 1302 sen-
siblement symétriques I’une de I’autre par rapport a I’axe de symétrie AA. Chaque
partie présente une forme en spirale rectangulaire faisant un angle de 45° avec I’axe de
symétrie AA. Cette forme en spirale permet d’obtenir une longueur de fente importante
méme lorsque les dimensions du toit capacitif sont réduites. L’augmentation de la
longueur de la fente permet de diminuer la fréquence de travail de la sonde. Plus
largement, la présence et le dimensionnement d’une fente dans le toit capacitif permet
d’ajuster la fréquence de travail de la sonde. En particulier, la longueur de la fente a un
impact sur la fréquence de résonance de la sonde.

Cet exemple de forme de fente n’est pas limitatif et d’autres formes de fente sont
possibles pour obtenir une longueur de fente donnée. Par exemple, la fente peut
présenter d’autres formes rectilignes, d’autres formes en spirale ou des formes en
méandres. La fente peut €tre divisée en plusieurs trongons reliés les uns aux autres
pour former une fente continue.

La présence d’une fente permet en outre de réduire les dimensions électriques d’une
sonde selon des modes de réalisation.

La présence et le dimensionnement d’une fente permettent également d’ajuster a une
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valeur donnée I’impédance d’entrée (et/ou I’'impédance de sortie) d’une sonde selon
différents modes de réalisation. Ce dimensionnement est réalisé en tenant compte de la
propagation des courants sur le toit capacitif et en modifiant celle-ci de maniere a
obtenir une impédance d’entrée (et/ou impédance de sortie) recherchée. La fente peut
étre dimensionnée pour ajuster I’impédance d’entrée d’une sonde a une valeur donnée,
par exemple 50 Ohms, qui est une impédance typique dans le domaine des trans-
missions d’informations sans fil.

Outre les parametres li€s a la présence d’une fente (qui n’est pas toujours nécessaire),
une sonde selon différents modes de réalisation dispose de plusieurs parametres de
conception pour pouvoir agir sur tout ou partie de ses caractéristiques, notamment sur
sa fréquence et sa longueur d’onde de travail, son impédance d’entrée, son impédance
de sortie, et/ou son efficacité de rayonnement :

- les diametres des vias : permettent principalement d’agir sur I’impédance de la
sonde ;

- les distances entre les vias : permettent principalement d’agir sur I’impédance de la
sonde ;

- les dimensions de la sonde / du toit capacitif : permettent principalement d’agir sur
la fréquence de résonance de la sonde ;

- la hauteur de la sonde : permet principalement d’agir sur la bande passante de la
sonde (facteur de qualité) ;

- le choix du matériau di€lectrique : permet principalement d’agir sur la fréquence de
résonance de la sonde.

En particulier, les diametres des vias et les distances entre les vias peuvent permettre
de régler I’'impédance d’entrée de la sonde afin que celle-ci soit adaptée par exemple a
celle d’un systeme de mesure (par exemple un capteur), et/ou a celle d’un systéme
communiquant (par exemple une puce de radiofréquence RFIC).

Les dimensions du plan de masse sont supérieures ou égales, par exemple égales, a
celles du toit capacitive.

Ainsi, il est possible d’adapter la sonde, notamment a toutes sortes de milieux, de
contraintes et/ou d’applications, en agissant, en conception, sur tout ou partie des pa-
rametres listés ci-dessus.

En particulier, le matériau diélectrique peut étre :

-delair;

- un substrat organique, par exemple un substrat Rogers 4003®, un substrat duroid
5880®, un substrat FR4;

- un substrat céramique, par exemple un substrat Rogers curamik®, ou un substrat a
base de céramiques cocuites a basse température (LTCC pour « Low Temperature

Cofired Ceramic » en anglais).
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Un substrat diélectrique peut €tre constitué d’une superposition de plusieurs couches
de matériaux diélectriques, éventuellement avec des matériaux diélectriques différents,
voire mixtes organique/céramique.

Lorsque le matériau diélectrique est de ’air, les vias peuvent remplir une fonction de
support mécanique du toit capacitif sur le plan de masse. Lorsque le matériau di-
électrique est de ’air, des piliers en matériau isolant, par exemple en plastique ou en
nylon, peuvent étre ajoutés entre le plan de masse et le toit capacitif pour renforcer le
maintien mécanique du toit capacitif sur le plan de masse. Ces piliers peuvent €tre
placés sous le toit capacitif ou sur les bords dudit toit.

Les vias de masse et d'excitation peuvent présenter des profils différents (circulaire,
polygonal ...). Lorsque les vias sont du type circulaire, comme dans I’exemple re-
présenté, leurs diametres peuvent étre de 1’ordre de 1 mm ou comprises entre 100 um
et 5 mm.

Les dimensions électriques de la sonde (ramenées a la longueur d’onde de travail de
la sonde) dans le plan peuvent étre comprises entre 1/20 et 1/4, voire comprises entre
1720 et 1/10, ou encore comprises entre 1/20 et 1/15.

La hauteur électrique de la sonde (ramenée a la longueur d’onde de travail de la
sonde) peut étre comprise entre 1/150 et 1/30, voire comprise entre 1/100 et 1/30, par
exemple sensiblement égale a 1/100.

Ainsi, la sonde peut présenter des dimensions réduites. Elle peut notamment étre
intégrée dans différents types de milieu et/ou de systeémes de transmission.

A titre d’exemple, la sonde 10 de la [Fig.2] peut €tre destinée a travailler a une
fréquence de 433 MHz. Les dimensions de la sonde dans le plan principal XY, équi-
valentes dans cet exemple aux dimensions du toit capacitif, peuvent tre de 40x40 mm?
. La hauteur h1 de la sonde peut €tre de 4 mm. Les diametres des vias peuvent étre de
1,5 mm pour le via d’excitation et 0,3 mm pour les vias de masse et la distance D4
entre chaque via de masse et le via d’excitation peut &tre de 8§ mm. La longueur de la
fente peut étre égale a 164,4 mm et la largeur égale a 1,65 mm. Cette longueur peut
étre obtenue en formant deux spirales rectangulaires a cing segments, deux segments
consécutifs étant reli€s perpendiculairement entre eux comme illustré en [Fig.1A],
chaque spirale comprenant : un premier segment de longueur L1 égale a 21 mm, un
deuxieme segment de longueur L2 égale a 13,15 mm, un troisieme segment de
longueur L3 égale a 24,65 mm, un quatricme segment de longueur L4 égale a 11,2 mm
et un cinquieme segment de longueur LS égale a 12,2 mm. La premiere spirale 1301
est distante d’une distance D1 de la droite CC. La deuxieme spirale est distante d’une
méme distance D1 de la droite DD. Dans I’exemple, la distance D1 est égale a 3 mm.

La [Fig.2] représente le schéma de principe d’une sonde, en prenant comme exemple

la sonde 10 des figures 1A a 1C, bien que le schéma de principe puisse s’appliquer a
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une sonde selon un autre mode de réalisation. La sonde représentée sur le schéma de
principe est une sonde des figures 1A a 1C vue en coupe CC selon un plan perpen-
diculaire au plan principal XY (le plan de coupe est visible sur la [Fig.1A]).

[0078]  Le via d’excitation 110, lorsqu’il est alimenté par une source d’alimentation 300,
génere un premier courant 200 qui se concentre dans le premier via de masse 111, ce
qui rend la sonde sensible aux champs électriques E verticaux. En outre, un deuxieme
courant est généré, qui forme une premiere boucle de courant 201 entre le via
d’excitation 110, le toit capacitif 13 et le premier via de masse 111, ce qui rend la
sonde sensible aux composantes de champ magnétique H1 selon la premiere direction
X du plan principal XY de la sonde.

[0079]  Le schéma et les courants décrits ci-dessus sont équivalents pour le deuxieme via de
masse 112, une deuxiéme boucle de courant 202 étant formée entre le via d’excitation
110, le toit capacitif 13 et le deuxieme via de masse 112, ce qui rend la sonde sensible
aux composantes de champ magnétique H2 selon la deuxi¢me direction Y du plan
principal.

[0080]  Ainsi, la sonde peut se coupler de maniere omnidirectionnelle au champ €lectroma-
gnétique : au champ €lectrique E vertical (dans la direction Z) et au champ magnétique
H dans le plan principal XY (en étant sensible aux composantes dans les deux di-
rections perpendiculaires X, Y du plan).

[0081]  Ceci permet notamment d’améliorer la qualité de la transmission d’informations
entre différents points d’un milieu, en particulier de rendre les transmissions plus
uniformes au sein du milieu considéré, et ce, sans avoir a multiplier les sondes dans
ledit milieu.

[0082] La [Fig.3] représente une sonde 10’ selon un autre mode de réalisation, selon une vue
de dessus.

[0083]  La sonde représentée 10’ se distingue de la sonde des figures 1A-1C par la forme de
la fente 131, et par la réduction de sa longueur. Comme pour la sonde 10 des figures
1A-1C, la fente 131 présente deux parties 1311, 1312 sensiblement symétriques par
rapport a I’axe de symétrie AA du toit capacitif 13, chaque partie faisant un angle de
45° avec ledit axe de symétrie, mais elle s’en distingue en ce que chacune des deux
parties 1311, 1312 est agencée en trois segments reli€s perpendiculairement entre eux,
réduisant ainsi la longueur de la fente par rapport a une fente a cinq segments. La di-
minution de la longueur de la fente permet d’augmenter la fréquence de travail de la
sonde.

[0084] Les autres caractéristiques, les éléments de dimensionnements, et les alternatives
décrits en lien avec les figures 1A-1C ainsi que le schéma de fonctionnement de la
[Fig.2] peuvent s’appliquer a la sonde de la [Fig.3].

[0085] A titre d’exemple, la sonde 10° de la [Fig.3] peut étre destinée a fonctionner a une
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fréquence de 900 MHz. Les dimensions de la sonde dans le plan principal XY, équi-
valentes dans cet exemple aux dimensions du toit capacitif, peuvent étre de 30x30 mm?
. La hauteur de la sonde peut €tre de 4 mm. Les diametres des vias peuvent étre de 1,8
mm pour le via d’excitation et 0,8 mm pour les vias de masse et la distance entre
chaque via de masse et le via d’excitation peut €tre de 5 mm. La longueur de la fente
peut étre de 65 mm et la largeur de 1 mm. La longueur peut €tre obtenue en formant
deux spirales rectangulaires a trois segments chacune, deux segments consécutifs étant
reliés perpendiculairement entre eux comme illustré en [Fig.3], chaque spirale
comprenant : un premier segment de longueur L1 égale a 14,93 mm, un deuxi¢me
segment de longueur L2 égale a 8,95 mm et un troisicme segment de longueur L3
égale a 8,7 mm. La premiere spirale 1311 est distante d’une distance D1 de la droite
CC. La deuxieme spirale 1312 est distante d’une méme distance D1 de la droite DD.
Dans I’exemple, la distance D1 est égale a 4,2 mm. En outre chaque deuxi¢me segment
est distant d’une distance D2 du bord du toit capacitif, par exemple égale a 4,2 mm et
chaque troisieme segment est distant d’une distance D3 du bord du toit capacitif, par

exemple égale a 1,8 mm.

La [Fig.4] représente une sonde 10’ selon un autre mode de réalisation en vue de
dessus.
La sonde représentée se distingue de la sonde des figures 1A-1C en ce qu’elle

comprend un via de retour de masse 113 et des premier et deuxieme vias d’excitation
114, 115 (au lieu d’un via d’excitation 110 et de deux vias de retour de masse 111, 112
pour la sonde 10 des figures 1A-1C).

La description de la [Fig.2] s’applique a cet autre mode de réalisation, a ceci pres que
la premiere boucle de courant 201 est formée par le premier via d’excitation 114 et le
via de masse 113 connectés avec le toit capacitif 13 et que la deuxieme boucle de
courant 202 est formée par formée par le deuxieme via d’excitation 115 et le via de
masse 113 connectés avec le toit 13.

Cet autre mode de réalisation permet de discriminer les deux composantes or-
thogonales du champ magnétique dans le plan principal XY. En effet, la proportion du
champ magnétique H1 orienté selon I’axe X se couple avec la premicre boucle de
courant 201. Le champ magnétique orienté selon ’axe Y n’est pas ou est tres
faiblement couplé a la premiere boucle de courant 201. De maniere complémentaire, la
proportion du champ magnétique H2 orienté selon I’axe Y se couple avec la deuxicme
boucle de courant 202. Le champ magnétique orienté selon 1’axe X n’est pas ou est tres
faiblement a la deuxieme boucle de courant 202.

Les premier et deuxieme vias d’excitation 114, 115 ne sont pas reli€s €lectriquement
au plan de masse 12.

En fonctionnement, les premier et deuxieme vias d’excitation 114, 115 peuvent €tre
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alimentés soit par une méme source d’alimentation pouvant fournir deux courants (qui
peuvent étre déphasés 1’un par rapport a I’autre), soit par deux sources d’alimentation
indépendantes.

Dans I’exemple représenté, la droite CC reliant le point de connexion 114A du
premier via d’excitation 114 dans le plan du toit capacitif 13 et le point de connexion
113A du via de masse 113 dans le plan du toit capacitif 13 est sensiblement or-
thogonale a la droite DD reliant le point de connexion 115A du deuxieme via
d’excitation 115 dans le plan du toit capacitif 13 et le point de connexion 113A du via
de masse 113 dans le plan du toit capacitif 13.

En d’autres termes, le toit capacitif 13 représenté étant de forme carrée, le deuxieéme
via d’excitation 115 est situé de manicre symétrique au premier via d’excitation 114
par rapport a la diagonale (ou axe de symétrie) AA du toit capacitif 13 passant par le
point de connexion 113A du via de masse 113 dans le plan du toit capacitif.

Les autres caractéristiques, les éléments de dimensionnements et les alternatives
décrits en lien avec les figures 1A-1C et 3 peuvent s’ appliquer a la sonde de la [Fig.4].

En ce qui concerne le schéma de fonctionnement de la [Fig.2], comme décrit plus
avant, il reste fondamentalement le méme. Une différence est que, puisqu’il y a deux
vias d’excitation et un seul via de masse, lorsque les vias d’excitation 114, 115 sont
alimentés par la (ou les) source(s) d’alimentation, une premicre boucle de courant 201
est formée entre le premier via d’excitation 114, le toit capacitif 13 et le via de masse
113, ce qui rend la sonde sensible au champ magnétique H1 selon la premicre direction
X du plan principal XY de la sonde, et une deuxieme boucle de courant 202 est formée
entre le deuxieme via d’excitation 115, le toit capacitif 13 et le via de masse 113, ce
qui rend la sonde sensible au champ magnétique H2 selon la deuxieme direction Y du
plan principal.

Selon d’autres modes de réalisation (non illustrés), la sonde peut comporter un
quatrieéme via qui peut étre :

- un via de retour de masse complémentaire : selon une variante se référant au mode
des figures 1A-1B ou 2, un via de retour de masse complémentaire peut étre sen-
siblement aligné avec le premier via de masse 111 et le via d’excitation 110 ou avec le
deuxiéme via de masse 112 et le via d’excitation 110, et ce, soit du méme c6té que le
premier ou deuxi¢me via de masse par rapport a 1’axe de symétrie AA, soit de ’autre
coOté ; selon une autre variante se référant au mode de la [Fig.3], un via de retour de
masse complémentaire peut étre sensiblement aligné avec le via de masse 113 et le
premier via d’excitation 114 ou avec le via de masse 113 et le deuxiéme via
d’excitation 115, et ce, soit du méme co6té€ que le premier ou deuxieme via d’excitation
par rapport a I’axe de symétrie AA, soit de 1’autre coté ;

- un via d’excitation complémentaire : selon une variante se référant au mode des
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figures 1A-1B ou 2, un via d’excitation complémentaire peut étre sensiblement aligné
avec le premier via de masse 111 et le via d’excitation 110 ou avec le deuxieme via de
masse 112 et le via d’excitation 110, et ce, soit du méme c6té que le premier ou
deuxiéme via de masse par rapport a I’axe de symétrie AA, soit de 1’autre coté ; dans
ce cas, I’ensemble des vias d’excitation d’une méme boucle de courant 201 et 202 sont
électriquement connectés ensemble.

Un via de retour de masse complémentaire permet par exemple de contrdler princi-
palement 1’amplitude de la résonance de la sonde et un via d’excitation complé-
mentaire permet par exemple de controler la partie imaginaire de I’impédance d’entrée
de la sonde.

Dans les sondes des figures 1A, 1B, 1C, 3 et 4, le toit capacitif présente de préférence
une forme sensiblement carrée, mais les modes de réalisation ne sont bien entendu pas
limités a ce type de forme. Le toit capacitif peut par exemple présenter une forme po-
lygonale autre que carrée, une forme circulaire ou ovale, ou toute autre forme adaptée.

Des exemples de procédés de fabrication d’une sonde selon un mode de réalisation
sont présentés dans ce qui suit. On peut se référer aux figures 1A, 1B, 1C, 3 et 4 pour
les références numériques.

Selon un mode de réalisation, on dispose d’un substrat 14 en matériau diélectrique,
par exemple un substrat de type FR4, puis :

- dans une premicre étape, on forme une couche métallique sur la surface inférieure
14B du substrat pour réaliser un plan de masse 12 selon des dimensions définies ;

- dans une deuxieme étape, on forme une couche métallique sur la surface supérieure
14A du substrat pour réaliser un toit capacitif 13 selon des dimensions définies ;

- dans une troisicme étape et dans certains cas, on forme dans I’épaisseur du toit
capacitif 13 une fente 130, 131 selon une longueur et un motif définis ;

- dans une quatricme étape, on forme dans le substrat diélectrique des vias de masse
111, 112 (ou un via de masse 113) reliant électriquement le plan de masse 12 et le toit
capacitif 13 ainsi qu’un via d’excitation 110 (ou des vias d’excitation 114, 115) relié(s)
électriquement au toit capacitif 13, mais isolé(s) €électriquement du plan de masse 12 ;

- dans certains cas, dans une cinquiéme étape (qui peut étre avant ou apres la
quatricme étape), on forme une ouverture dans 1’épaisseur du plan de masse 12 afin de
faire passer le via d’excitation 110 (ou dans certains cas, plusieurs ouvertures pour
faire passer plusieurs vias d’excitation 114, 115), et on isole électriquement chaque via
d’excitation du plan de masse, par exemple en ajoutant un isolant électrique au niveau
de chaque passage de via d’excitation au travers du plan de masse.

La premicre étape peut comprendre une étape de métallisation du substrat en
matériau diélectrique totalement sur sa surface inférieure pour former le plan de masse.

La deuxi¢me étape peut comprendre une étape de métallisation du substrat en
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matériau diélectrique au moins partiellement sur sa surface supérieure pour former le
toit capacitif.

La troisieme étape peut comprendre une étape d’usinage ou de gravure du toit
capacitif pour former la fente.

La quatriecme étape peut comprendre une étape d’impression des vias dans le substrat,
selon des techniques connues dans le domaine de la microélectronique.

Selon un autre mode de réalisation, on peut disposer d’un substrat dans lequel les
deux couches métalliques sont déja formées. Les premiere et deuxieéme €tapes ne sont
alors plus nécessaires. Par exemple, on peut disposer de deux substrats simple face
(une face métallisée sur une couche isolante), par exemple des substrats de type FR4.
La face métallisée de chaque substrat peut étre gravée, le cas échéant, pour former la
fente dans le substrat formant le toit capacitif et/ou pour former la (ou les) ouverture(s)
dans le substrat formant le plan de masse afin de faire passer le ou les via(s)
d’excitation. Les deux substrats simple face sont ensuite assemblés par leurs couches
isolantes revétues préalablement chacune d’une couche de colle. La structure ainsi
obtenue est ensuite percée et les trous sont métallisés afin de former les vias de masse
et d’excitation.

Selon un autre mode de réalisation, on ne dispose pas d’un substrat, le matériau di-
électrique €tant 1’ air. Les premiere et deuxieme €tapes sont alors supprimées et peuvent
étre remplacées par une étape de disposition d’une plaque métallique pour former un
plan de masse selon des dimensions définies et une autre étape de disposition d’une
autre plaque métallique pour former un toit capacitif selon des dimensions définies. En
outre, selon ce mode de réalisation, dans la quatrieéme étape, les vias de masse et
d’excitation ne sont pas formés dans le substrat. Le(s) via(s) de masse peu(ven)t étre
assemblé(s) (par exemple soudé(s) ou vissé(s)) au plan de masse et au toit capacitif, et
le(s) via(s) d’excitation peu(ven)t étre assemblé(s) (par exemple soudé(s) ou vissé(s))
au toit capacitif tout en étant €électriquement isolé(s) du plan de masse. Afin de
stabiliser la structure, des piliers en matériau isolant, par exemple en plastique ou en
nylon, peuvent étre ajoutés entre le plan de masse et le toit capacitif. Ces piliers
peuvent étre placés sous le toit capacitif ou sur les bords dudit toit.

Les figures 5A a 5C illustrent les résultats de mesures, obtenus pour une sonde
orientée selon deux orientations a 90° 1’'une par rapport a 1’autre de maniere a €tre
équivalente a une sonde selon un mode de réalisation, comparés avec des résultats de
mesures obtenus pour des sondes de 1’¢tat de la technique, et ce, au sein d’une cavité
cylindrique métallique de diametre 336 millimetres.

Pour chaque graphique, 1’abscisse représente la fréquence de travail de chaque sonde
considérée. L’ ordonnée représente la perte en transmission en dB entre une antenne

d’émission placée en un point de la cavité et la sonde considérée en différents points de
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la cavité. Dans les figures SA a 5C, des courbes 501 et 502 représentent les niveaux
minimaux et maximaux de transmission entre une antenne d’émission et la sonde selon
un mode de réalisation, les courbes 501 représentant les niveaux minimaux et les
courbes 502 représentant les niveaux maximaux. D’autres graphiques 503, 504
montrent des résultats obtenus avec des sondes de 1’état de la technique positionnées
selon deux orientations orthogonales 1’une par rapport a 1’autre.

La [Fig.5A] illustre les résultats de mesures obtenus pour des fréquences comprises
entre 300 et 500 MHz. La [Fig.5B] illustre les résultats de mesures obtenus pour des
fréquences comprises entre 600 et 1100 MHz. La [Fig.5C] illustre les résultats de
mesures obtenus pour des fréquences comprises entre 1800 et 2600 MHz.

Plus la fréquence augmente, plus des modes d’ordres supérieurs apparaissent et
moins les champs électrique et magnétique deviennent homogenes dans la cavité, ce
qui se traduit par davantage de chutes (nuls) de transmission dans les graphiques 503,
504 des sondes de I’état de la technique.

En revanche, les courbes 501, 502 montrent que la sonde selon un mode de réa-
lisation permet de compenser ces pertes en transmission, méme pour des fréquences
tres €levées. Les zones entourées en pointillés correspondent a des exemples de zones
dans lesquelles la sonde améliore trés nettement la transmission par rapport aux sondes
de I’état de la technique.

Les figures 6A, 6B et 6C illustrent trois exemples d’utilisation d’une sonde selon un
mode de réalisation.

Dans le premier exemple illustré en [Fig.6A], un composant 20 (par exemple un
capteur ou une puce RFIC) est couplé avec une sonde 10 selon un mode de réalisation,
I’ensemble sonde-composant étant dans une cavité 40. Par ailleurs, une antenne 30 est
adaptée a émettre des ondes €lectromagnétiques 50 dans la cavité 40 afin de com-
muniquer avec le composant couplé a la sonde. Des modes s’établissent dans la cavité,
le champ électromagnétique est capté par la sonde, qui peut rétro-diffuser les in-
formations du composant a I’antenne 30. Dans cet exemple, le composant est disposé
sous la sonde, en contact avec celle-ci.

Dans le deuxieme exemple illustré en [Fig.6B], un composant 20 est reli€ par un
connecteur a une sonde 10 selon un mode de réalisation, seule la sonde est dans une
cavité 40. Par ailleurs une antenne 30 est adaptée a émettre des ondes €lectroma-
gnétiques 50 dans la cavité 40, et est également reliée par un connecteur au composant
20. Des modes s’établissent dans la cavité, le champ électromagnétique généré par
I’antenne 30 (respectivement la sonde 10) est capté par la sonde 10 (respectivement
I’antenne 30) afin d’effectuer par exemple des mesures en transmission.

Dans le troisieme exemple illustré en [Fig.6C], un composant 20 est reli€ par un

connecteur a une sonde 10 selon un mode de réalisation, seule la sonde est dans une
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cavité 40. Par ailleurs, une antenne 30 est adaptée a émettre des ondes €électroma-
gnétiques 50 dans la cavité 40. Un objectif de cette configuration est par exemple de
mesurer le champ émis par l'antenne 30 afin de cartographier la valeur des com-
posantes du champ €lectromagnétique pour toute position de la sonde 10 dans la cavité.

Dans chacun des exemples d’utilisation décrits, il est possible d’utiliser plusieurs
sondes dans la cavité. En outre, la cavité illustrée peut €tre fermée ou partiellement
fermée.

Parmi les applications possibles d’une sonde de champ magnétique selon les
différents modes de réalisation, on peut citer :

- la métrologie: par exemple des mesures en champ proche ;

- la communication : par exemple la transmission d’informations sans fil dans des
cavités de grandes dimensions ;

- les hyperfréquences : par exemple pour ’excitation de champs électromagnétiques
dans des guides d’ondes sur des modes supérieurs.

Divers modes de réalisation et variantes ont été€ décrits. La personne du métier
comprendra que certaines caractéristiques de ces divers modes de réalisation et
variantes pourraient &tre combinées, et d’autres variantes apparaitront a la personne du
métier. En particulier, le plan de masse et le toit capacitif sont représentés comme étant
de méme surface. Alternativement, le plan de masse peut avoir une plus grande surface
que le toit capacitif, voire le toit capacitif peut avoir une plus grande surface que le
plan de masse. En outre, le toit capacitif ne comprend pas nécessairement de fente.

Enfin, la mise en oeuvre pratique des modes de réalisation et variantes décrits est a la
portée de la personne du métier a partir des indications fonctionnelles données ci-

dessus.
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Revendications

Sonde (10, 10°, 10°") de champ €lectromagnétique s’étendant selon un
plan principal (XY) et comprenant :

- un plan de masse (12) conducteur électrique ;

- un toit capacitif (13) conducteur électrique, agencé a distance du plan
de masse (12) ;

le plan de masse et le toit capacitif étant séparés, au moins sur une partie
de leur interface, par un matériau diélectrique (14) ;

- au moins trois vias (110, 111, 112, 113, 114, 115) conducteurs
électriques s’étendant au travers du matériau diélectrique (14), chacun
desdits au moins trois vias étant soit un via d’excitation (110, 114, 115)
relié électriquement au toit capacitif (13), isolé électriquement du plan
de masse (12) et destiné a étre reli€ a une source d’alimentation
électrique, soit un via de retour de masse (111, 112, 113) reliant élec-
triquement le plan de masse (12) et le toit capacitif (13), les au moins
trois vias comprenant au moins un via d’excitation et au moins un via de
retour de masse ;

les au moins trois vias étant agencés de manicre a former, lorsque le au
moins un via d’excitation est alimenté, une premicre boucle de courant
(201) et une deuxieme boucle de courant (202), chaque boucle de
courant s’étendant dans le plan du toit capacitif (13) et dans une
direction sensiblement orthogonale audit toit capacitif a travers au
moins un desdits au moins trois vias, de sorte a étre sensible a un champ
magnétique (H1, H2) sensiblement parallele au plan du toit capacitif
(13), les premiere et deuxieme boucles de courant ayant des directions
sensiblement orthogonales 1’une par rapport a I’autre dans le plan du toit
capacitif (13) ;

la hauteur de la sonde étant inférieure a un trenti¢me de la longueur
d’onde d’utilisation de ladite sonde.

Sonde (10, 10’) selon la revendication 1, les au moins trois vias élec-
triquement conducteurs comprenant un via d’excitation (110), un
premier via de retour de masse (111) et un deuxi¢me via de retour de
masse (112), la premiere boucle de courant (201) cheminant entre le via
d’excitation (110), le toit capacitif (13) et le premier via de retour de
masse (111), la deuxieme boucle de courant (202) cheminant entre le via
d’excitation (110), le toit capacitif (13) et le deuxieme via de retour de
masse (112).
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Sonde (10, 10°) selon la revendication 2, la droite (CC) reliant un point
de connexion (111A) du premier via de retour de masse (111) dans le
plan du toit capacitif (13) et un point de connexion (110A) du via
d’excitation (110) dans le plan du toit capacitif (13) étant sensiblement
orthogonale a la droite (DD) reliant un point de connexion (112A) du
deuxie¢me via de retour de masse (112) dans le plan du toit capacitif (13)
et un point de connexion (110A) du via d’excitation (110) dans le plan
du toit capacitif (13).

Sonde (10°°) selon la revendication 1, les au moins trois vias élec-
triquement conducteurs comprenant un via de retour de masse (113), un
premier via d’excitation (114) et un deuxieme via d’excitation (115), la
premicre boucle de courant cheminant entre le premier via d’excitation
(114), le toit capacitif (13) et le via de retour de masse (113), la
deuxieme boucle de courant cheminant entre le deuxi¢me via
d’excitation (115), le toit capacitif (13) et le via de retour de masse
(113).

Sonde (10°’) selon la revendication 4, la droite (CC) reliant un point de
connexion (114A) du premier via d’excitation (114) dans le plan du toit
capacitif (13) et un point de connexion (113A) du via de retour de masse
(113) dans le plan du toit capacitif (13) étant sensiblement orthogonale a
la droite (DD) reliant un point de connexion (115A) du deuxieme via
d’excitation (115) dans le plan du toit capacitif (13) et un point de
connexion (113A) du via de retour de masse (113) dans le plan du toit
capacitif (13).

Sonde (10, 10°, 10°’) selon 1’'une des revendications 1 a 5, comprenant
une fente (130, 131) constituée par une ouverture traversant toute
I’épaisseur du toit capacitif (13).

Sonde (10, 10’) selon la revendication 6 en combinaison avec la reven-
dication 3, la fente (130, 131) présentant une symétrie axiale par rapport
a une droite (AA) passant par le point de connexion (110A) du via
d’excitation (110) dans le plan du toit capacitif (13) et passant sen-
siblement a égale distance du point de connexion (111A) du premier via
de retour de masse (111) dans le plan du toit capacitif (13) et du point de
connexion (112A) du deuxiéme via de retour de masse (112) dans le
plan du toit capacitif (13).

Sonde (10°°) selon la revendication 6 en combinaison avec la reven-
dication 5, la fente (130) présentant une symétrie axiale par rapport a

une droite (AA) passant par le point de connexion (113A) du via de
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retour de masse (113) dans le plan du toit capacitif (13) et passant sen-
siblement a égale distance du point de connexion (114A) du premier via
d’excitation (114) dans le plan du toit capacitif (13) et du point de
connexion (115A) du deuxieme via d’excitation (115) dans le plan du
toit capacitif (13).

Sonde selon 1’une des revendications précédentes, comprenant en outre
au moins un via complémentaire conducteur électrique, le au moins un
via complémentaire étant un via de retour de masse complémentaire ou
un via d’excitation complémentaire.

Sonde selon 1’une des revendications 1 a 9, le matériau diélectrique
étant de 1 air.

Sonde selon 1’une des revendications 1 a 9, le matériau diélectrique
étant un substrat, par exemple un substrat organique ou un substrat
céramique.

Sonde selon 1’une des revendications précédentes, les dimensions de
ladite sonde dans le plan principal (XY) étant inférieures a un quart de
la longueur d’onde d’utilisation de ladite sonde, par exemple comprises
entre un vingtieme et un quart de la longueur d’onde d’utilisation de
ladite sonde, voire comprises entre un vingti¢me et un dixicme de la
longueur d’onde d’utilisation de ladite sonde, ou entre un vingticme et
un quinzieme de la longueur d’onde d’utilisation de ladite sonde.

Sonde selon 1’une des revendications précédentes, la hauteur de ladite
sonde étant comprise entre un centicme et un trentieme de la longueur
d’onde d’utilisation de ladite sonde, voire comprise entre un cent
cinquieme et un trentieme de la longueur d’onde d’utilisation de ladite
sonde.

Sonde (10, 10°, 10°’) selon 1’'une des revendications précédentes, le plan
de masse (13) étant parallele au toit capacitif (12).

Procédé de fabrication d’une sonde (10, 10°, 10°") de champ électroma-
gnétique comprenant :

- une étape de fourniture d’un plan de masse (12) conducteur électrique ;
- un étape de fourniture d’un toit capacitif (13) conducteur €lectrique ;

- une étape d’agencement du toit capacitif (13) a distance du plan de
masse (12) de sorte que la hauteur de la sonde soit inférieure a un
trenti¢me de la longueur d’onde d’utilisation de ladite sonde ;

- une étape de liaison d’au moins un via d’excitation (110, 114, 115) au
toit capacitif (13), ledit au moins un via d’excitation étant isolé élec-

triquement du plan de masse (12) ;
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- une étape de liaison d’au moins un via de retour de masse (111, 112,
113) au plan de masse (12) et au toit capacitif (13) ;

le nombre de vias d’excitation et de retour de masse étant au moins égal
a trois ;

lesdits vias d’excitation et de retour de masse étant agencés de maniere a
former, lorsqu’un via d’excitation est alimenté, une premicre boucle de
courant (201) et une deuxieme boucle de courant (202), chaque boucle
de courant s’étendant dans le plan du toit capacitif (13) et dans une
direction sensiblement orthogonale audit toit capacitif, de sorte a étre
sensible a un champ magnétique (H1, H2) sensiblement parallele au
plan du toit capacitif (13), les premicre et deuxieme boucles de courant
ayant des directions sensiblement orthogonales 1’une par rapport a

1’autre dans le plan du toit capacitif (13).
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