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DISPOSITIF DE MESURE DU RAYONNEMENT ELECTROMAGNETIQUE D'UN OBJET RAYONNANT.

@ DISPOSITIF DE MESURE DU RAYONNEMENT
ELECTROMAGNETIQUE D’UN OBJET RAYONNANT

L’invention concerne un dispositif de mesure du rayon-
nement électromagnétique d'un objet rayonnant (10)
comprenant : un caisson (20) étanche logeant ledit objet
rayonnant (10); des moyens de déplacement (12) selon une
direction longitudinale (L) dudit objet rayonnant (10) ;un film
thermosensible (14) logé dans ledit caisson (20) ; une ca-
méra (16) logée a une extrémité longitudinale dudit caisson
(20) étanche, a 'opposée dudit objet rayonnant (10) a me-
surer par rapport au film thermosensible (14), et configurée
pour faire I'acquisition d’'images dudit film thermosensible ;
des moyens de traitement (18) desdits images configurés
pour fournir une cartographie du champ électromagnétique
dudit objet rayonnant (10) capté par ledit film thermosen-
sible (4).

Figure pour I'abrégé : figure 1
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Description
Titre de I'invention : DISPOSITIF DE MESURE DU

RAYONNEMENT ELECTROMAGNETIQUE D’UN OBJET

[0001]

[0002]

[0003]

[0004]

[0005]

[0006]

[0007]

RAYONNANT

Domaine technique de I’invention
L’invention concerne un dispositif de mesure du rayonnement électromagnétique
d’un objet rayonnant, en particulier aux fréquences radioélectriques ou microondes,

telle qu’une antenne.

Arriere-plan technologique

Il est souvent nécessaire de connaitre le rayonnement électromagnétique d’un objet
rayonnant, telle qu’une antenne, un radiotéléphone, un émetteur-récepteur hyper-
fréquence, un dispositif micro-onde, un dispositif a induction, etc.

Pour ce faire, le document W0O20200351193 propose un dispositif de mesure des
performances d’un objet rayonnant dans au moins deux bandes de fréquences dif-
férentes. Ce dispositif comprend un boitier externe formant une chambre externe
pourvue de parois réfléchissantes de radiofréquences, une chambre interne pourvue de
parois absorbantes de radiofréquences dans laquelle est logée 1’objet rayonnant testé,
un premier agencement d’antennes d’essai logé dans la chambre externe pour
permettre la mesure dans une premiere bande de fréquences et un second agencement
d’antennes d’essai agencé a I’intérieur de la chambre interne pour permettre la mesure
dans la seconde bande de fréquence.

Ce dispositif permet donc de mesurer les performances de 1’objet rayonnant dans un
environnement de radiofréquences réfléchissant par le premier agencement d'antennes
d'essai et la mesure des performances dans un environnement radiofréquence essen-
tiellement anéchoique par le second agencement d'antennes d'essai.

Cette solution ne permet pas de caractériser le rayonnement électromagnétique d’un
objet rayonnant antenne, elle permet uniquement de mesurer les performances de
I’objet rayonnant dans des bandes de fréquences prédéterminées. En outre, cette
solution est complexe a mettre en ceuvre et nécessite I’ utilisation de deux ensembles
d’antennes d’essai.

Les inventeurs ont donc cherché a développer un dispositif intégré plus simple et qui
permet la caractérisation d’un objet rayonnant et la reconstitution du diagramme de
rayonnement.

Objectifs de ’invention
L’invention vise a fournir un dispositif de mesure, de caractérisation et de visua-

lisation du rayonnement électromagnétique d’un objet rayonnant.
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L’invention vise en particulier a fournir un tel dispositif de mesure qui permette la
mesure, la caractérisation et la visualisation du rayonnement de 1’objet pour des

fréquences variées.
L’invention vise en particulier a fournir un tel dispositif de mesure qui ne nécessite

pas I’ utilisation de composants complexes et dont le nombre de composants est limité.

L’invention vise en particulier a fournir un tel dispositif de mesure qui puisse Etre
utilisé sans difficultés majeures par quiconque, sans connaissance technique par-
ticuliere du fonctionnement des antennes.

L’invention vise aussi a fournir, dans au moins un mode de réalisation, un dispositif
manuportable de mesure et de caractérisation du rayonnement électromagnétique d’un
objet rayonnant.

Exposé de l'invention

Pour ce faire, I’invention concerne un dispositif de mesure du rayonnement électro-
magnétique d’un objet rayonnant comprenant :

un caisson étanche au rayonnement électromagnétique s’étendant le long d’une
direction longitudinale équipé d’une ouverture adaptée pour permettre le logement
dudit objet rayonnant a mesurer dans ledit caisson,

des moyens de modulation du rayonnement dudit objet rayonnant.

Le dispositif selon 1’invention est caractérisé en ce qu’il comprend en outre :

des moyens de déplacement selon la direction longitudinale dudit objet rayonnant a
I’intérieur du caisson étanche entre une position, dite proximale, et une position, dite
distale,

un film thermosensible au champ électromagnétique logé dans ledit caisson étanche
et s’étendant transversalement au voisinage de ladite position proximale,

une caméra logée a une extrémité longitudinale dudit caisson étanche, a I’opposée
dudit objet rayonnant a mesurer par rapport au film thermosensible, et configurée pour
faire 1’acquisition d’images dudit film thermosensible, ledit film thermosensible étant
agencé a la distance focale de ladite caméra,

des moyens de traitement desdites images acquises par ladite caméra configurés pour
fournir une cartographie du champ électromagnétique capté par ledit film thermo-
sensible.

Le dispositif selon I’invention permet ainsi de mesurer le champ électromagnétique
d’un objet rayonnant et d’en fournir une cartographie. En particulier et selon
I’invention, le film thermosensible, s’échauffe au contact du rayonnement électroma-
gnétique de I’objet rayonnant. Cet échauffement est imagé par la caméra, puis détecté
et caractérisé par les moyens de traitement d’images. Le film thermosensible peut étre

sensible soit au champ magnétique, soit au champ électrique. Le film thermosensible
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est agencé a la distance focale de la caméra.

Le dispositif selon I’invention permet de tester tout type d’objet rayonnant pouvant
étre logé dans le caisson étanche, supprimant ainsi le besoin de recourir a une chambre
anéchoide ou réverbérante des solutions de I’art antérieur. En particulier, le dispositif
selon I’invention permet d’obtenir des images du champ rayonné par une source radio-
fréquence et/ou microonde sans précaution particuliere. Un tel dispositif peut donc étre
utilisé dans une salle de classe, un bureau d’études et de manicre générale dans
n'importe quelle piece non spécifiquement congue pour le rayonnement électroma-
gnétique.

Dans tout le texe et conformément aux usages, il est considéré que les ondes radio-
électriques (ou ondes hertziennes) désignent les ondes électromagnétiques dont les
fréquences sont comprises entre 3Hz et 300 MHz et les microondes (ou ondes hyper-
fréquences) désignent les ondes électromagnétiques dont les fréquences sont comprises
entre 300 MHz et 300 GHz.

Le dispositif selon I’invention est un dispositif intégré qui ne nécessite aucun
équipement externe si ce n’est une source d’énergie pour 1’alimentation électrique de la
source rayonnante, de la caméra, des moyens de traitement d’images et des moyens de
déplacement longitudinal de 1’objet rayonnant. Selon une variante avantageuse, cette
source d’énergie €lectrique est formée par une batterie rechargeable logée dans un
compartiment adjacent au boitier étanche.

En outre, le dispositif selon I’invention présente la particularité de permettre un dé-
placement longitudinal de 1’objet rayonnant par rapport au film thermosensible (par
exemple par des moyens motorisés) entre une position distale éloignée du film thermo-
sensible et une position proximale proche du film thermosensible, ce qui permet de
mesurer le rayonnement électromagnétique de I’objet rayonnant dans différents plans
situ€s a différentes distances du film thermosensible. Le dispositif selon 1’invention
permet ainsi, par les moyens de traitement d’images, de réaliser une reconstitution 3D
du champ proche en amplitude.

En outre et dans le cas d’une antenne, des mesures d’amplitude en deux plans
distincts permettent de reconstruire algorithmiquement la phase du champ en tout point
de I’ouverture de I’antenne, et ainsi de reconstituer le diagramme de rayonnement de
cette antenne.

Selon un mode de réalisation avantageux, la caméra est équipée d’un capteur
d’acquisition d’images dans le domaine du visible et le dispositif comprend en outre
une source lumineuse monochromatique logée dans ledit caisson et orientée vers le
film thermosensible de maniere a pouvoir I’illuminer, ce dernier étant revétu d’une
couche d’un matériau fluorescent.

Selon cette variante de réalisation, le dispositif est équipé€ d’une caméra équipée d’un
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capteur CCD ou CMOS dans le visible. Cette caméra est munie d’un filtre optique
adapté a la longueur d’onde de la lumicre fluorescente émise par le film thermo-
sensible recouvert d’un fluorophore. En outre, une source lumineuse logée dans le
caisson illumine le film thermosensible.

Le matériau fluorescent doit étre un fluorophore qui émet dans le domaine du visible
(approximativement 400 nm a 800 nm) et dont I'intensité de fluorescence dépend de la
température. Selon un mode de réalisation, le matériau utilis€ est la Rhodamine B dont
I’intensité maximale de fluorescence se situe autour de 600 nm a la température
ambiante lorsqu’elle est soumise a une lumiere de longueur d’onde 470 nm et voit cette
intensité baisser fortement (environ 2%/°C) avec 1’élévation de sa température. La
différence entre les longueurs d’ondes recues par 1’excitation et de fluorescence facilite
la mesure, car le filtrage sur la caméra permettra d’éliminer la réflexion sur le film de
la lumiere émise, sans perte de signal utile.

Bien entendu, d’autres matériaux a la fois fluorescents et thermosensibles peuvent
étre utilisés sans remettre en cause le principe de ce mode avantageux de réalisation.

Selon un deuxieme mode de réalisation, la caméra est une caméra équipée d’un
capteur infrarouge.

Dans ce cas, la caméra fait directement 1’acquisition de 1’échauffement du film ther-
mosensible.

Quelle que soit le type de caméra utilisée (infrarouge ou visible), le film thermo-
sensible utilisé est soit faiblement conducteur (pour la mesure du champ électrique),
soit isolant et a pertes magnétiques (pour la mesure du champ magnétique). Ainsi, sous
I’effet du champ électromagnétique de 1’objet rayonnant, le film s’échauffe
(typiquement dans une gamme de 0,01 a 10°C).

Cet échauffement est directement enregistré par la caméra infrarouge (pour la version
infrarouge), ou bien est responsable d’une variation de ’intensité de fluorescence (pour
la version fluorescence) enregistrée par la caméra dans le domaine du visible.

De facon avantageuse, le dispositif de mesure comprend en outre un filtre agencé
entre 1’objet rayonnant a mesurer et le film thermosensible, ce filtre étant configuré
pour filtrer une composante du champ électromagnétique de maniere a permettre une
mesure des autres composantes du rayonnement électromagnétique de 1’objet
rayonnant a mesurer.

Ainsi et selon cette variante avantageuse, un filtre est interposé entre 1’objet
rayonnant et le film thermosensible. Ce filtre prend par exemple la forme d’un second
film mince, du type grille conductrice, grille absorbante ou motifs particuliers. Ce filtre
permet de laisser passer sur le film thermosensible uniquement les composantes non
filtrées. On peut ainsi réaliser une mesure de polarisation croisée par exemple. Dans le

cas d’une polarisation circulaire, le caractere droite/gauche peut également €tre obtenu



[0036]

[0037]

[0038]

[0039]

[0040]

[0041]

[0042]

[0043]
[0044]

[0045]

avec un film filtre utilisant les motifs adéquats, en particulier des surfaces sélectives en

polarisation (connues sous I’acronyme PSS).

Selon une variante avantageuse de 1’invention, le film thermosensible est monté de
maniere amovible a ’intérieur dudit caisson €tanche.

Cette variante permet de changer facilement et rapidement le type de film. En par-
ticulier, et selon I’invention, le type de film thermosensible utilisé détermine le type de
champ (électrique ou magnétique) que 1’on peut mesurer. Pour la mesure du champ
électrique, on utilise un film faiblement conducteur. Pour la mesure du champ ma-
gnétique, on utilise un film isolant et a pertes magnétiques.

Ce montage amovible peut étre de tout type. Il peut par exemple s’agir d’un cadre sur
lequel le film est placé, ce cadre étant logé dans des glissicres de guidage sur les parois
internes du caisson en regard 1’une de 1’autre.

Selon un mode de réalisation particulier de I’invention, le film thermosensible est un
film anisotrope permettant de déterminer la direction du champ et sa variation spatiale
ou son taux d’ellipticité en fonction de la polarisation du champ rayonné par ledit objet
mesurer.

Selon cette variante avantageuse, le film anisotrope comprend un réseau de motifs
permettant de déterminer la variation spatiale de I’amplitude et de la direction du
champ (en polarisation lin€aire), ou bien la variation spatiale de I’amplitude et du taux
d’ellipticité (en polarisation circulaire) du champ rayonné par ledit objet rayonnant.

Un tel film anisotrope est un film présentant des motifs particuliers (bandes pa-
ralleles, €toiles a 3 branches ou plus) qui permet de déterminer, outre 1I’amplitude, la
polarisation du champ électrique, y compris le taux d’ellipcité dans le cas d’une pola-
risation circulaire. Avec un tel réseau de motifs, on peut en outre déterminer la dis-
tribution spatiale dans le plan de ces amplitudes et polarisations.

Selon une variante de I’invention, lesdits moyens de modulation du rayonnement
dudit objet rayonnant comprennent un microcontréleur, un synthétiseur et un ampli-
ficateur radiofréquence ou microondes logés dans un compartiment dédié.

Cette variante permet d’alimenter et de piloter 1’objet rayonnant.

Selon une autre variante de I’invention, lesdits moyens de modulation du
rayonnement dudit objet rayonnant comprennent :

- un écran obturateur agencé entre ledit objet rayonnant et ledit film thermo-
sensible, ledit écran obturateur étant configuré pour pouvoir passer d’un état,
dit transparent, dans lequel le rayonnement dudit objet rayonnant peut
atteindre ledit film thermosensible, a un état, dit opaque, dans lequel ledit
écran empéche ledit rayonnement dudit objet rayonnant d’atteindre ledit film
thermosensible,

- une électronique de commande configuré pour piloter ledit écran obturateur
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entre 1’état opaque et I’état transparent et inversement.

Cette variante permet de mesurer les champs des objets non coopératifs. L’écran ob-
turateur placé devant le film thermosensible permet d’assurer la modulation basse
fréquence de I’objet en s’ouvrant et se fermant a la fréquence susmentionnée de
quelques dixiemes a quelques Hz. L’obturation peut €tre obtenue par des moyens
électriques ou mécaniques. Un obturateur mécanique est par exemple constitué de deux
grilles paralleles et masquant chacune 50% du film thermosensible, I’une oscillant laté-
ralement sur une distance égale au pas de la grille, permettant une ouverture a 50%
(grilles superposées) ou fermeture (grilles décalées d’un pas). L obturateur €lectrique
peut €tre un film a cristaux liquides ou a plasma (dont I’allumage intermittent assure
I’alternance opacité/transparence).

De facon avantageuse, les moyens de déplacement de 1’objet rayonnant selon la
direction longitudinale comprennent un rail le long duquel I’ objet rayonnant peut
coulisser et un moteur électrique de déplacement de I’objet sur le rail.

D’autres moyens de déplacement de 1’objet rayonnant entre la position proximale et
la position distale peuvent €tre mis en ceuvre sans changer I’objet et le résultat de
I’invention.

Outre, le déplacement longitudinal de 1’objet, il peut également €tre prévu de doter le
dispositif de moyens de pivotement de 1’objet rayonnant sur lui-méme pour modifier
I’ouverture angulaire de la mesure du champ.

Avantageusement et selon 1’invention, le caisson étanche au rayonnement électroma-
gnétique est formé d’un caisson présentant une paroi interne recouverte d’absorbants
microondes.

Ces absorbants sont configurés pour €viter toute réflexion du champ électroma-
gnétique et pour atténuer 1I’émission du champ vers I'extérieur du caisson étanche.

L’invention concerne également un dispositif de mesure caractérisé en combinaison
par tout ou partie des caractéristiques mentionnées ci-dessus ou ci-apres.

Liste des figures

D'autres buts, caractéristiques et avantages de l'invention apparaitront a la lecture de
la description suivante donnée a titre uniquement non limitatif et qui se réfere aux
figures annexées dans lesquelles :

[Fig.1] est une vue schématique en perspective d’un dispositif de mesure selon un
mode de réalisation de I’invention équipé d’une caméra infrarouge, la vue comprenant
en outre un arraché permettant de visualiser les éléments présents dans le dispositif de
mesure,

[Fig.2] est une vue schématique en perspective du dispositif de la [Fig.1] sur laquelle
I’objet rayonnant a été déplacé par rapport au film thermosensible,

[Fig.3] est une vue schématique en perspective d’un dispositif de mesure selon un
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autre mode de réalisation de I’invention équipé d’une caméra dans le domaine visible
et d’une source d’émission d’une lumicre fluorescente, la vue comprenant en outre un
arraché permettant de visualiser les éléments présents dans le dispositif de mesure,

[Fig.4] est une vue schématique en perspective du dispositif de la [Fig.3] sur laquelle
I’objet rayonnant a été déplacé par rapport au film thermosensible,

[Fig.5] est une vue schématique en perspective d’un dispositif de mesure selon un
autre mode de réalisation de I’invention équipé d’un filtre additionnelle agencé entre
I’objet rayonnant et le film thermosensible, la vue comprenant en outre un arraché
permettant de visualiser les €léments présents dans le dispositif de mesure,

[Fig.6] est une vue schématique en perspective d’un dispositif de mesure selon un
mode de réalisation de I’invention sur laquelle on peut observer le couvercle du
dispositif en position ouverte, la vue comprenant en outre un arraché permettant de vi-
sualiser les éléments présents dans le dispositif de mesure.

Description détaillée d’un mode de réalisation de I’invention

Sur les figures, les échelles et les proportions ne sont pas strictement respectées et ce,
a des fins d’illustration et de clarté. Dans toute la description détaillée qui suit en
référence aux figures, sauf indication contraire, chaque élément du dispositif de mesure
et décrit tel qu’il est agencé lorsqu’un objet rayonnant est logé dans le caisson étanche
du dispositif de mesure. Cette configuration est notamment représentée sur la [Fig.1].

En outre, les éléments identiques, similaires ou analogues sont désignés par les
mémes références dans toutes les figures. Enfin, les termes longitudinal, transversal et
vertical sont utilisés a titre non limitatif en référence au triedre L, T, V tel que re-
présenté sur la [Fig.1]. La direction longitudinale correspond a la direction principale
du dispositif de mesure le long de laquelle peut se déplacer I’objet rayonnant. La
direction verticale est la direction définie par la gravité. La direction transversale est la
direction perpendiculaire a la direction longitudinale et a la direction verticale.

Les figures 1 et 2 illustrent un dispositif de mesure du rayonnement électroma-
gnétique d’un objet rayonnant 10, telle qu’une antenne selon un premier mode de réa-
lisation.

Selon ce mode de réalisation, le dispositif comprend un caisson 20 étanche formé
d’un boitier inférieur 20a et d’un couvercle 20b, représenté sur la [Fig.6], monté
articulé sur le boitier inférieur 20a.

L’objet rayonnant 10 est monté sur un rail coulissant 12 qui forme les moyens de dé-
placement selon la direction longitudinale L de I’objet rayonnant 10.

L’objet rayonnant 10 peut €tre déplac€ le long de la direction longitudinale L entre
une position, dite proximale, représentée schématiquement sur les figures 1 et 3 et une
position, dite distale, représentée schématiquement sur les figures 2 et 4.

Ce déplacement peut étre obtenu par des moyens motorisés (non représentés sur les
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figures) tels qu’un moteur €lectrique entrainant I’objet rayonnant 10 le long du rail 12.

Le dispositif de mesure comprend également des moyens 13 de modulation du
rayonnement de I’objet rayonnant. Ces moyens sont par exemple logés dans un com-
partiment 15 spécifique agencé a une premiere extrémité longitudinale du caisson
étanche 20.

Le dispositif de mesure comprend également un film thermosensible 14 au champ
électromagnétique logé dans le caisson étanche 20 et s’étendant transversalement au
voisinage de la position proximale.

Le dispositif de mesure comprend également une caméra 16 logée a une seconde
extrémité longitudinale du caisson étanche 20, a I’opposé de 1’objet rayonnant 10 a
mesurer par rapport au film thermosensible 14.

Le dispositif de mesure comprend enfin un ordinateur 18 formant les moyens de
traitement des images acquises par la caméra 16. Cet ordinateur 18 comprend des
routines logicielles configurées pour fournir une cartographie du champ électroma-
gnétique capté par le film thermosensible 14.

Dans le mode de réalisation des figures 1 et 2, 1a caméra 16 est une caméra in-
frarouge configurée pour pouvoir faire directement 1’acquisition de 1’échauffement du
film thermosensible.

Dans le mode de réalisation des figures 3 et 4, la caméra 16 est une caméra dans le
domaine visible et la caméra est configurée pour pouvoir faire I’acquisition de la
lumiere fluorescente émise par le film thermosensible 14 recouvert d’un fluorophore.
Pour ce faire, le dispositif comprend en outre, une source de lumiere 17 qui illumine le
film thermosensible 14. Dans ce cas, la caméra 16 est munie d’un filtre optique adapté
a la longueur d’onde de la lumiere fluorescente émise par le film thermosensible
recouvert du fluorophore. Le matériau qui recouvre le film thermosensible peut par
exemple étre de 1a Rhodamine B dont I’intensité maximale de fluorescence se situe
autour de 600 nm a la température ambiante lorsqu’elle est soumise a une lumiere de
longueur d’onde 470 nm.

Quel que soit le mode de réalisation, le principe de I’invention repose sur

I’interaction du film 14 avec le champ rayonné par I’objet rayonnant 10.

Ce film thermosensible 14 est soit faiblement conducteur (pour la mesure du champ
électrique), soit isolant et a pertes magnétiques (pour la mesure du champ magnétique).
Ainsi, sous I’effet du champ, le film s’échauffe (typiquement dans une gamme de 0,01
a 10°C). Cet échauffement est directement enregistré par la caméra infrarouge (pour le
mode de réalisation des figures 1 et 2), ou bien est responsable d’une variation de
I’intensité de fluorescence (pour le mode de réalisation des figures 3 et 4), qui est en-
registrée par la caméra 16.

Le rayonnement de 1’objet rayonnant 10 provoque I’échauffement du film 14 (qui est
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un film mince, c’est-a-dire d’une épaisseur tres faible devant 1’épaisseur de peau et la
longueur d’onde : le champ et la température sont supposé€s constants dans 1’épaisseur
du film) proportionnel a la densité de puissance absorbée suivant la formule suivante :
Pypse

2h

P

AT =

ol e représente I’épaisseur du film 14 et / est un coefficient de convection. La
densité de puissance absorbée est donnée par 1’équation suivante :

Pus=4|(o+2mfe VB> + (2mf " H? |

ol f représente la fréquence du rayonnement, o la conductivité du film 14, £’ sa per-
mittivité (composante imaginaire), et u’” sa perméabilité magnétique (composante
imaginaire).

Pour la mesure du champ électrique, le dispositif de mesure est équipé d’un film « a
pertes électriques », c’est-a-dire a faible permittivité et perméabilité négligeable, mais
conductivité non nulle. Ainsi, seule la premicre composante de I’équation précédente
est prise en compte et la puissance est proportionnelle au carré du champ €électrique.

Pour la mesure du champ magnétique, le dispositif de mesure est équipé d’un film
« a pertes magnétiques », ¢’ est-a-dire a forte perméabilité, mais conductivité et per-
mittivité négligeable. Ainsi, seule la seconde composante de 1’équation précédente est
prise en compte et la puissance est proportionnelle au carré du champ magnétique.

Ainsi, pour le mode de réalisation des figures 1 et 2 (caméra infrarouge), I’ordinateur
18 comprend des routines logicielles configurées pour reconstruire, a partir des images
thermiques acquises par la caméra 16, la cartographie de I’amplitude du champ
(€lectrique ou magnétique) dans le plan (Oxy) du film, a partir de la racine carrée de
I’échauffement et avec un coefficient k de proportionnalité qui ne dépend que du film.
Les moyens logiciels sont programmés pour calculer les amplitudes suivantes :

- pour un film a pertes électriques, | E{x, y)| = kL\]m
- pour un fim & pertes magnétiques, | H{x, ¥)| =kzy A T(X, ¥)

Pour le mode de réalisation des figures 3 et 4 (caméra visible et fluorescence), les
moyens de traitement 18 d’images sont configurés pour reconstruire, a partir des
images optiques acquises par la caméra 16, la cartographie de 1’amplitude du champ
(€lectrique ou magnétique) dans le plan (Oxy) du film, a partir de la racine carrée de
I’intensité de fluorescence (signal recu par la caméra) et avec un coefficient g. En
général la fluorescence décroit avec la température ; la fluorescence en 1’absence de
champ (« a froid ») donne une intensité Iy, qui est donc abaissée par le champ (par le
truchement de la variation de température du film qu’il induit) en Iy,,. Les moyens de
traitement 18 comprennent par exemple des moyens logiciels programmés pour

calculer les amplitudes :
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- pour un film a pertes électriques,
JE(x, ) | =g lo(x ) -1, (5 3)
- pour un film & pertes électriques, | H{x, y)| = ¢ H\PU (x,y) -1, mg(x, }’)

Comme indiqué précédemment, le film thermosensible 14 dépend du type de mesure
a effectuer. Ce film est de préférence monté de manicre amovible dans le caisson
étanche 20 pour pouvoir &tre aisément installé/remplacé en fonction du type de mesure
a effectuer.

Pour la mesure de I’amplitude du champ électrique (E) de 1’objet rayonnant 10, on
utilise un film mince 14 faiblement conducteur, constitué¢ d’un matériau composite a
base d’une matrice électriquement isolante et de particules électriquement
conductrices. La charge particulaire électriquement conductrice doit &tre ajustée de
facon a ce que le matériau absorbant présente une « faible » impédance de surface
(=résistivité/épaisseur), c’est-a-dire une impédance de surface comprise entre 500 et
3000 €2, afin qu’il n’absorbe qu’une partie seulement du champ électrique. Cette
impédance de surface est ajustée en fonction de la concentration de particules dans la
matrice isolante et de 1’épaisseur de la couche de matériau absorbant. Un polyimide
(Kapton) chargé Carbone de quelques dizaines de microns d’épaisseur est un exemple
de film pouvant étre utilisé.

Pour la mesure de champ magnétique, on utilise un matériau composite a base d’une
matrice électriquement isolante et de particules magnétiques. La densité de particules
ferromagnétiques doit rester suffisamment faible afin de limiter I’absorption et donc la
perturbation apportée sur le champ que 1’on souhaite mesurer. Dans la pratique, des
films a matrice polymere contenant des particules de fer (10 a 20 % en fraction
volumique) sont parfaitement utilisables. On peut aussi envisager des films neutres
(électriquement et magnétiquement) sur lesquels une solution contenant des nano-
particules magnétiques est déposée, avec une concentration et une épaisseur adaptées a
la mesure.

Le dispositif de mesure comprend également de préférence un compartiment 15
logeant les moyens de modulation du rayonnement de 1’objet rayonnant 12.

Ces moyens de modulation dépendent du type d’objet rayonnant dont on cherche a
mesure le rayonnement.

En particulier, le dispositif de mesure selon I’invention peut présenter un mode
transitoire et un mode de modulation Basse Fréquence.

Dans le cadre d’un phénomene transitoire rapide (ne mettant pas en ceuvre de
phénomenes thermiques complexes telles que conduction, convection etc.),
I’enregistrement direct des images permet une interprétation électromagnétique et la

transcription en champ.
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Dans le cadre d’une alimentation harmonique continue de la source (CW), soit son
mode usuel s’il s’agit d’une antenne par exemple, une modulation basse fréquence (de
quelques dixiemes de Hz a quelques Hz) de la source, associée a un filtrage des images
enregistrées (détection synchrone) permet d’éliminer les phénomenes thermiques sus-
mentionnés, soit la conduction dans le film et la convection avec 1’air ambiant. En
outre cette démodulation synchrone permet d’améliorer le rapport signal sur bruit et la
dynamique de mesure. En effet, I’épaisseur du film est de I’ordre de la centaine de
microns ou inférieur. Avec des caractéristiques typiques du Kapton (mesure de E) ou
bien d’un film a matrice polymere (mesure de H), les constantes de temps thermiquest
des films, données par la formule suivante, sont de quelques secondes:

__pCe
- 2h

ot C correspond a la capacité calorifique (en J/kg/K), o est la masse volumique (en
kg/m?), h est un coefficient de convection en (W/m#K) et e est I’épaisseur du film en
m.

L’équilibre convectif est atteint en quelques secondes (le film monte en température
selon une loi exponentielle en (1 — e ) et se stabilise), mais la modulation BF ne lui en
laisse pas le temps. Ainsi 1’élévation de température est minorée, et linéarisable (par
exemple en triangle pour une modulation carrée — tout ou rien — de la source).

Ainsi le systeme de modulation est agencé pour appliquer une séquence temporelle
de modulation du rayonnement électromagnétique auquel le film est exposé. Le
systeme de détection synchrone est agencé pour filtrer les intensités saisies dans des
images successives de la surface du film, conformément a la séquence temporelle de
modulation. Cela peut &tre réalisé€ au cours de la mesure ou bien apres I’enregistrement
complet, par transformée de Fourrier rapide (FFT) par exemple.

Dans le cas ou la source rayonnante ne peut pas €tre contrdlée, un obturateur
(mécanique ou électrique) placé devant le film capteur et pilot€ en ouverture/fermeture
permet de recréer la modulation (en tout ou rien), ce qui permet la mesure par détection
synchrone et rameéne au cas précédent. L’obturateur mécanique peut étre, par exemple,
constitué de deux grilles paralleles et masquant chacune 50% du film, ’une oscillant
latéralement sur une distance égale au pas de la grille, permettant une ouverture a 50%
(grilles superposées) ou fermeture (grilles décalées d’un pas). L obturateur €lectrique
peut €tre un film a cristaux liquides ou a plasma (dont I’allumage intermittent assure
I’alternance opacité/transparence).

Le dispositif selon I’invention permet de déplacer 1’objet rayonnant 10 le long du rail
longitudinale 12.

Le dispositif selon I’invention permet donc de mesurer le rayonnement électroma-

gnétique de I’objet rayonnant 10 dans différents plans situés a différentes distances du
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film thermosensible 14. Le dispositif selon I’invention permet ainsi, par les moyens de
traitement 18 d’images, de réaliser une reconstitution 3D du champ proche en
amplitude.

En particulier, dans le cas d’une antenne, des mesures d’amplitude en deux plans
distincts permettent d’obtenir la phase du champ en tout point de I’ouverture de
I’antenne, et ainsi la reconstitution du diagramme de rayonnement de cette antenne.
Pour ce faire, les moyens de traitement d’images peuvent mettre en ceuvre par des
moyens logiciels la méthode connue sous la dénomination anglaise de « Planar Near-
Field/Far Field Phase Retrieval ».

La [Fig.5] illustre une variante de réalisation du dispositif de mesure dans lequel un
filtre 19 est agencé entre I’objet rayonnant 10 a mesurer et le film thermosensible 14.
Ce filtre est configuré pour filtrer une composante du champ électromagnétique de
maniere a permettre une mesure des autres composantes du rayonnement €lectroma-
gnétique de I’objet a mesurer. Ce filtre 19 est par exemple formé d’un film mince du
type grille conductrice ou grille absorbante ou motifs particuliers, notamment des
surfaces sélectives en polarisation (PSS). Il permet de ne laisser passer sur le film ther-

mosensible 14 que les composantes non filtrées.
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Revendications

Dispositif de mesure du rayonnement électromagnétique d’un objet
rayonnant (10) comprenant :

un caisson (20) étanche au rayonnement électromagnétique s’étendant le
long d’une direction longitudinale (L) équipé d’une ouverture adaptée
pour permettre le logement dudit objet rayonnant (10) a mesurer dans
ledit caisson,

des moyens de modulation (13) du rayonnement dudit objet rayonnant,
caractérisé en ce qu’il comprend en outre :

des moyens de déplacement (12) selon la direction longitudinale (L)
dudit objet rayonnant (10) a I’intérieur du caisson (20) étanche entre une
position, dite proximale, et une position, dite distale,

un film thermosensible (14) au champ électromagnétique logé dans ledit
caisson (20) étanche et s’étendant transversalement au voisinage de
ladite position proximale,

une caméra (16) logée a une extrémité longitudinale dudit caisson (20)
étanche, a I’opposée dudit objet rayonnant (10) a mesurer par rapport au
film thermosensible (14), et configurée pour faire 1’acquisition d’images
dudit film thermosensible, ledit film thermosensible (14) étant agencé a
la distance focale de ladite caméra (16),

des moyens de traitement (18) desdits images acquises par ladite caméra
(16) configurés pour fournir une cartographie du champ électroma-
gnétique dudit objet rayonnant (10) capté par ledit film thermosensible
4).

Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en ce que ladite caméra
(16) est équipée d’un capteur d’acquisition d’images dans le domaine du
visible et en ce qu’il comprend en outre une source lumineuse (17) mo-
nochromatique orientée de maniere a illuminer le film thermosensible
(14) et en ce que ce dernier est revétu d’un couche d’un matériau
fluorescent.

Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en ce que ladite caméra
(16) est une caméra équipée d’un capteur infrarouge.

Dispositif selon 1’une des revendications 1 a 3, caractérisé en ce que
lesdits moyens de modulation (13) du rayonnement dudit objet
rayonnant (10) comprennent un microcontroleur, un synthétiseur et un
amplificateur radio-fréquence ou microondes logés dans un com-

partiment (15) dédié.
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Dispositif selon 1’une des revendications 1 a 3, caractérisé en ce que
lesdits moyens de modulation (13) du rayonnement dudit objet

rayonnant comprennent :

. un écran obturateur agencé entre ledit objet rayonnant (10) et
ledit film thermosensible (14), ledit écran obturateur étant
configuré pour pouvoir passer d’un état, dit transparent, dans
lequel le rayonnement dudit objet rayonnant peut atteindre
ledit film thermosensible, a un état, dit opaque, dans lequel
ledit écran empéche ledit rayonnement dudit objet rayonnant
d’atteindre ledit film thermosensible,

. une ¢lectronique de commande configurée pour piloter ledit
écran obturateur entre 1’état opaque et I’état transparent et in-

versement.

Dispositif selon 1’une des revendications 1 a 5, caractérisé en ce qu’il
comprend en outre un filtre (19) agencé entre ledit objet rayonnant (10)
a mesurer et ledit film thermosensible (14), ledit filtre (19) étant
configuré pour filtrer une composante du champ électromagnétique de
manicre a permettre une mesure des autres composantes du
rayonnement électromagnétique dudit objet rayonnant (10) a mesurer.
Dispositif selon 1’une des revendications 1 a 6, caractérisé en ce que
ledit film thermosensible (14) est un film anisotrope comprenant un
réseau de motifs permettant de déterminer la variation spatiale de
I’amplitude et de la direction du champ (en polarisation linéaire), ou
bien la variation spatiale de I’amplitude et du taux d’ellipticité (en pola-
risation circulaire) du champ rayonné par ledit objet rayonnant (10).
Dispositif selon I’une des revendications 1 a 7, caractérisé en ce que
ledit film thermosensible (14) est monté de mani¢re amovible a
I’intérieur dudit caisson (20) étanche.

Dispositif selon 1’une des revendications 1 a 8, caractérisé en ce que
lesdits moyens de déplacement (12) dudit objet rayonnant (10) selon la
direction longitudinale (L)) comprennent un rail le long duquel ledit
objet rayonnant (10) peut coulisser et un moteur €lectrique de dé-
placement dudit objet sur ledit rail.

Dispositif selon 1’une des revendications 1 a 9, caractérisé en ce que
ledit caisson (20) étanche au rayonnement électromagnétique est formé

d’un caisson présentant une paroi interne recouverte d’absorbants mi-



croondes.
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[Fig. 3]
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