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Résumé. Le diagnostic des problémes apparaissant lors
des essais d'immunité rayonnée en chambre anéchoique
ainsi que la validation des modéles de couplage de champ
exigent des moyens de mesure des tensions induites en
entrée des équipements électroniques. Or, ces mesures,
simples de prime abord, peuvent s'avérer compliquées et
erronées. Dans cet article, une sonde de mesure de
tension haute fréquence et miniature est proposée pour
répondre a ce besoin. Celle-ci est validée
expérimentalement et par comparaison avec la
simulation.

I.  INTRODUCTION

Les tests d'immunité rayonnée en chambre (semi-)
anéchoique, tels que ceux définis par les standards
IEC61000-4-3, 1SO11452-2 ou DO160, sont
indispensables pour garantir un fonctionnement sdr des
équipements électroniques soumis a des perturbations
électromagnétiques. Ces tests exigent une grande maitrise
pour garantir une répétabilité suffisante. De plus,
I'anticipation des risques de défaillance nécessite une
compréhension fine des mécanismes de couplage du
champ incident sur les équipements et leurs cables,
rendant  indispensables  [l'utilisation  d'outils  de
modélisation et de simulation [1] [2] [3] avant tout étape
de qualification en champ lointain. Cependant,
l'utilisation de ce type d'outils de simulation nécessite des
moyens de mesure fiables pour valider les résultats de
simulation.

Des modéles de couplage de champ a ligne existent
depuis plusieurs décennies, tels que [4] ou [5] et ont été
validés. Cela peut donner I'impression que la validation
expérimentale du couplage du champ sur un dispositif
électronique quelconque est une question triviale. Ces
modeles ont souvent été validés par mesures en cellule
TEM ou avec une pince de couplage capacitive, plus
rarement en chambre anéchoique en situation réelle.
Quand c'est le cas, une mesure de courant sur cable est
réalisée a l'aide d'une pince inductive, mais jamais de
mesures de tensions induites en bout de ligne ou en entrée
d'un équipement.

Plusieurs difficultés pratiques se posent
envisage une telle mesure :

— la bande de fréquence de ces mesures (jusqu'a
plusieurs GHz), fixant des contraintes sur le type de
récepteur.

lorsqu'on

— la présence du dispositif de mesure qui peut étre
fortement intrusif et modifier le champ
électromagnétique local. S'il est de taille importante,
celui-ci doit étre déporté, voire sorti de la chambre
par l'intermédiaire de cables.

— la présence de cables qui jouent le r6le d'antennes
parasites, faussant la mesure et dégradant sa
reproductibilité

— le dispositif de mesure qui doit étre suffisamment
compact et intégrer une source d'énergie pour limiter
les couplages directs de la perturbation rayonnée
incidente

En analysant les équipements de mesure existants et
couramment employés dans les laboratoires CEM, il
apparait qu'une solution commerciale répondant a ce
besoin n'existe pas, car il ne répond a aucune exigence de
certification CEM.

Face a ce besoin, nous avons donc cherché & développer
une sonde de mesure de tension haute fréquence,
miniature, alimentée par batterie, réalisable a partir de
composants sur étagére. Cet article présente le principe de
fonctionnement cette sonde ainsi que ses caractéristiques.
Il a aussi pour but de valider expérimentalement la
pertinence des résultats de mesure qu'il peut fournir lors
d'un essai d'immunité rayonnée en chambre anéchoique.

Il. PRESENTATION ET CARACTERISATION DE
LA SONDE

1.1. Description

La contrainte d'isolation conduit & utiliser une conversion
électro-optique. Cependant, la contrainte de fréquence
des tests d'immunité (au moins jusqua 1 GHz) limite
fortement ce choix, hormis si on utilise un dispositif
convertissant le signal haute fréquence en un signal de
plus basse fréquence. Puisque nous souhaitons extraire
uniquement l'amplitude de la tension couplée sur un
dispositif sous test lorsqu'on le soumet a une perturbation
sinusoidale, une solution simple consiste a utiliser un
détecteur de puissance RF. Celui-ci convertit I'amplitude
du signal RF en une tension continue. Des modules
miniatures de détection RF existent sur le marché (par
exemple le ZX 47-60LN-S commercialisé par Mini
circuit), mais n'intégre ni batteries ni sorties optiques,
rendant nécessaire le développement d'une solution a
partir de composants sur étagere.



De nombreux composants commerciaux sont disponibles
sur le marché, avec des sensibilités (typiquement entre -
60 dBm et 10 dBm sur 50 Q, soit des tensions
d'amplitude RMS comprises entre 220 puV et 700 mV) et
des bandes passantes (de quelques MHz a plusieurs GHz
voire plus) compatibles avec les besoins liés aux essais
d'immunité rayonnée. De plus, ces composants sont bon
marché, consomment peu, présentent une faible dérive en
température et sont montés dans des boitiers miniatures.
Le composant LT5534 développé par Linear Technology
[6] a été sélectionné en raison de sa faible taille et de sa
simplicité. Ses caractéristiques principales sont résumées
dans le tableau 1. Ce détecteur logarithmique présente
une bande passante et une plage de mesure de puissance
compatible avec les exigences liées aux essais
d'immunité.

Table 1. Principales caractéristiques du détecteur de

puissance RF LT5534 [6]

Bande passante 50 - 3000 MHz
Plage de mesure de puissance |-60 - 0 dBm
Sensibilité typique 41 mVv/dB
Dérive en température 0.025 dB/°c
Tension d'alimentation 2.7-525V
Consommation 7 mA

Boitier SC70 6 broches

La tension continue délivrée par le détecteur de puissance
RF doit étre numérisée puis transmise par une liaison
optique. Cette tache est effectuée par une sonde optique
Langer-A100 développée par Langer. Sa plage de tension
d'entrée est de 0 - 10 V et sa bande passante de 25 kHz,
ce qui compatible avec le signal issu du détecteur RF.
Cette solution présente plusieurs avantages : son faible
volume, sa résolution (conversion sur 12 bits) sa faible
consommation (3 mA) et sa bonne tenue aux
perturbations électromagnétiques incidentes (> 200 V/m).
Le fonctionnement du détecteur exige un réseau
d'adaptation d'impédance en entrée, ainsi qu'un éventuel
filtre RC de sortie pour stabiliser la sortie et filtrer un
éventuel bruit haute fréquence.

LDO33V

Accumulateur
4.8V 150 mAh

Connecteur
recharge
EntréeRF 1 pF vee 1kQ Sortie sonde
in  out optique
470 1 AP

Détecteur RF
(LT5534)

Fig. 1. Schéma de principe de la sonde

Afin de rendre cette sonde autonome en énergie, un pack
miniature d'accumulateurs boutons Ni-MH de 4.8 V et
150 mA/h est utilisé. L'autonomie de la sonde est estimée
a environ 10 h. Cette batterie est suivie d'un régulateur
LDO fournissant les tensions d'alimentation au détecteur
de puissance RF et & la sonde optique. Le schéma de

principe de la sonde est présenté Fig. 1. Un prototype a
été développé sur un circuit imprimé en FR4 quatre
couches de 40 x 20 mm (Fig. 2). Afin de minimiser le
couplage direct du rayonnement incident sur la sonde de
mesure, les composants actifs sensibles (le détecteur RF
et le régulateur linéaire) sont montés a ’intérieur d’un
capot blindé (Wurth WE-SHC). Celui-ci est relié a un
plan de masse enterré a I’intérieur de la carte. Les signaux
entrant ou sortant de cette zone blindée (a I’exception du
signal RF d’entrée) sont filtrés a ’aide de ferrites, pour
limiter le couplage conduit de la perturbation incidente
sur le détecteur RF et le régulateur.

Fig. 2. Photo de la sonde de mesure

11.2. Caractérisation

La sensibilit¢ du détecteur de puissance RF varie en
fonction de la puissance du signal d'entrée et de sa
fréquence. Son utilisation requiert donc une calibration
préalable. Les mesures d'évolution de la sensibilité du
détecteur en fonction de la puissance d'entrée et de la
fréquence sont présentées sur les figures Fig. 3 et Fig. 4.
La sensibilité est quasi constante jusqu'a 1 GHz et perd
25 % de sa valeur a 3 GHz. La mesure de la sensibilité
(Fig. 4) montre que le détecteur RF peut étre utilisé en
dessous de la fréquence minimum annoncée par le
constructeur sans pertes de sensibilité (au moins jusqu'a
10 MHz). Les mesures présentées a la Fig. 3 servent de
données de calibration pour retrouver la puissance
d’entrée du signal mesuré connaissant sa fréquence.
L'entrée du détecteur RF a été adaptée 50 Q afin de
minimiser les pertes de retour. Le coefficient de réflexion
mesuré sur I'entrée RF de la sonde est présenté Fig. 5.
Jusqu'a 1.3 GHz, il est relativement constant et inférieur a
-25 dB. Il augmente au-dela et reste inférieur a -8 dB
jusqu'a 3 GHz
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Fig. 3. Tension continue en sortie du détecteur en
fonction de la puissance et de la fréquence du signal
(MHz) d'entrée
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Fig. 4. Evolution de la sensibilité du détecteur de
puissance RF en fonction de la fréquence

-10 /A
-

3 A/
T

=-20

-

ham

w

-40
1,E+06 1,E+07 1,E+08 1,E+09

Frequence (Hz)

Fig. 5. Mesure du coefficient de réflexion en entrée du
détecteur de puissance RF

111. COMPARAISON DES MOYENS DE MESURE

I11.1.  Présentation du cas test

Afin d'évaluer la capacité de cette sonde & mesurer
convenablement une tension induite aux bornes d'un
dispositif lors d'un test d'immunité rayonnée en chambre
semi-anéchoique, I'expérience suivante est réalisée. Elle
vise aussi a comparer les résultats de mesure avec ceux
d'une mesure directe a l'aide d'un analyseur de spectre
connecté depuis I'extérieur de la chambre semi-
anéchoique a travers un cable. Le dispositif testé est une
ligne microruban adaptée 50 QQ de 7.5 cm de long, réalisé
sur un circuit imprimé FR4 de 100 x 100 mm. Le
protocole expérimental est décrit Fig. 6.

Antenned'injection Sondede

mesure Voltmétre

1.3m Piste sous test

- ——

Amplificateur
RE

Supportnon
conducteur

Fig. 6. Caractérisation de la tension induite sur le
dispositif sous test en essai d'immunité rayonnée

La ligne sous test est placée sur un support isolant a 1 m
du sol et est illuminée par un champ incident produit par
une antenne de type log-périodique placée a 1.3 m.
L'antenne est excitée par un signal harmonique produit
par un synthétiseur de signal RF et un amplificateur de
puissance 50 W. Les fréquences testées couvrent la bande
30 - 1000 MHz. Les essais sont réalisés en polarisation
verticale, avec un champ électrique de l'ordre 20 V/m (si
la puissance disponible est suffisante, ce qui n'est pas le
cas en-dessous de 60 MHz). Celui-ci est contrdlé par une
sonde de champ électrique Narda EP600. Des tests
préliminaires de répétabilité ont montré que le champ est
homogeéne autour de la ligne sous test et que I'incertitude
sur le champ incident est de I'ordre de 10 %, hormis entre
80 et 200 MHz ou l'incertitude atteint 25 % en raison des
résonances de la cage.

I11.2.  Sensibilité de la sonde au rayonnement

incident

Une mesure préalable pour quantifier le couplage direct
de la perturbation rayonnée incidente sur la sonde
consiste a la placer seule dans I’antenne, le connecteur
coaxial de I’entrée RF restant ouvert. En se couplant
directement sur le détecteur RF ou le régulateur linéaire,
le rayonnement incident peut fausser les mesures
effectuées par la sonde. La sonde est placée a 1.3 m de
I’antenne d’injection. Elle est positionnée parallélement
au sol, ’entrée RF dirigée vers I’antenne d’injection. La
puissance injectée dans I’antenne est réglée pour produire
un champ électrique constant. L’onde est polarisée
verticalement. La Fig. 7 montre 1’évolution en fonction
de la fréquence de la puissance mesurée par la sonde dans
cette configuration.
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Fig. 7. Caractérisation de la sensibilité de la sonde de
mesure au rayonnement incident

Jusqu’a 1.2 GHz, la puissance mesurée par la sonde n’est
pas affectée par le champ incident de 10 VV/m. Elle reste
inférieure & -65 dBm, le seuil de sensibilité du détecteur
RF. Au-dela, I’effet d’un couplage direct apparait, avec
un pic autour de 1.7 GHz. A cette fréquence, la puissance
mesurée est de 1’ordre de -39 dBm, soit une tension de
2.5 mV sur 50 Q. Néanmoins, cette puissance reste
relativement faible au regard des tensions qui peuvent



étre induites par le couplage du rayonnement sur des
structures plus larges. Le pic observé a 1.7 GHz est
certainement associé a une résonance de la cavité formée
par le plan de masse interne de la carte et le capot blindé
placé autour du détecteur RF et le régulateur LDO. Une
amélioration du filtrage des entrées-sorties du détecteur
RF et du blindage de la carte doit étre apportée pour
réduire la sensibilité de de la sonde au couplage direct de
la perturbation rayonnée.

111.3.  Résultats de mesure de couplage sur ligne et

analyse

Les mesures ont été effectuées pour deux orientations de
la ligne sous test. Le circuit imprimé est horizontal et la
piste est positionnée perpendiculairement a l'antenne.
Trois mesures ont été effectuées et comparées : celle
issue de la sonde de mesure, aprés compensation de la
sensibilité du détecteur RF, et deux autres mesures faites
avec un analyseur de spectre et deux types de cables
coaxiaux 50 Q de 2 métres de long. Ces céables different
par le nombre d'écran de blindage : le premier cable est a
simple blindage, tandis que le second en présente deux.

Le placement des cébles dans la chambre est
sensiblement identique.
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Fig. 8. Comparaison des puissances couplées sur la
ligne sous test obtenues & I'aide d'une des trois méthodes
de mesure

Les résultats de mesure sont présentés sur la Fig. 8. Bien
qu'indiquant des tendances et des ordres de grandeur
similaires, des différences nettes apparaissent, surtout en
dessous de 200 MHz. Sur cette bande de fréquence,
I'approximation de champ lointain n'est pas valide et les
résonances de la cage sont marquées. Les différences
entre les mesures viennent du réle d'antennes joué par les
cables qui contribuent au signal mesuré par I'analyseur de
spectre. Le champ couplé n'est pas simplement lié aux
caractéristiques de la piste sous test, mais aussi a celles
du céble reliant la piste a I'analyseur de spectre.

Les fortes variations fréquentielles observées sur les
mesures faites a I'analyseur de spectre proviennent de
I’importante longueur des cébles, qui introduisent de
multiples résonances et qui ne sont pas illuminés par un
champ homogéne. Les mesures réalisées avec la sonde
varient moins en raison de sa faible taille, qui contribue

peu au couplage du champ incident. Une partie de la
variation fréquentielle peut s'expliquer par le fait que le
champ incident n'est pas parfaitement constant en
fonction de la fréquence.

Il est intéressant de relever que les mesures effectuées
avec les deux types de cables présentent des différences
pouvant atteindre 10 a 20 dB, principalement en-dessous
de 200 MHz. Le couplage du champ devient dépendant
de I'impédance de mode commun des cébles qui varie
selon la nature du blindage. Tout changement du céble de
mesure induira une forte variabilité sur la mesure, nuisant
ainsi a sa qualité, contrairement a la mesure effectuée a
I'aide de la sonde de mesure proposée.

IV. VALIDATION PAR SIMULATION

Les résultats expérimentaux semblent indiqués que
I'utilisation de la sonde de mesure améliore la répétabilité
de la mesure de la tension couplée sur une ligne
illuminée. Cependant, on peut s'interroger sur la validité
de la tension mesurée. Afin de valider la mesure, nous
proposons de comparer la puissance mesurée avec celle
prédite par un modele de couplage champ lointain a ligne,
en utilisant comme amplitude de champ incident celles
relevées par la sonde de champ électrique placée dans la
chambre semi anéchoique.

V.1

La piste sous test a été caractérisée a I'analyseur de réseau
vectoriel pour extraire ces parametres électriques. Un
modele de Taylor [4] est construit pour déterminer les
tensions couplées aux extrémités de la piste lorsque celle-
ci est illuminée. Le champ incident enregistré par la
sonde de mesure de champ électrique est utilisé en
simulation. Le modéle géométrique de la ligne ainsi que
son modele électrique équivalents sont illustrés a la Fig.
9. Le champ électrique vertical E, et le champ
magnétique H, contribuent aux tensions et courants
induits le long de la ligne, comme indiqués par (1) et (2).
L’intégration de ces effets sur toute la ligne permet
d’extraire les expressions des tensions induites au deux
extrémités de la ligne sous test ((3) et (4)).

Description du modéle

dV,, = jau,hH, dy 1)

dlz = johcE,dy 2

@+1)e™  Zgy
vV, dv, +Z2,,dl (3)
( ) J. 1 1_, e,Zky Zeql + Z ( + eq2 by

(L-y) Z2
V,(0) = j“”e (4,

di (4)
1+T,e 2 Z . +Z,, )dy

eql

avec Zeq et Zqq, are les impédances de charge terminales
vues depuis tout point de la ligne y ((5) et (6)). I’y et I',
sont les coefficients de réflexion des charges terminales,
d’impédances notées Z,; et Z;,. k est la constante de



propagation et Z. I’'impédance caractéristique de la ligne
microruban.

Z,, +Zth(ky) (5)
©Z. +2,th(ky)

Z,, +Zcth(k(L-y)) (6)
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Fig. 9. Modele équivalent de I'illumination d'une ligne
micro-ruban (modéle de Taylor)

Cependant, la présence du plan de masse et du substrat
FR4 du circuit imprimé contribue & modifier les champs
électriques et magnétiques illuminant la ligne. En effet,
les discontinuités liées au plan de masse et a 1’interface
air-substrat réfléchissent une partie de I’onde incidente,
qui se superposent avec cette derniere. Une correction au
modele est donc apportée pour calculer les champs E et H
dans le substrat, en utilisant le modéle décrit dans [7]. Le
modele géométrique considéré est décrit Fig. 10. Le
substrat est illuminé par une onde incidente, avec un
champ électrique Ej,. et un angle d’arrivée 0,. Pour des
raisons de concision, le modéle décrit dans cette partie
n’est valable que lorsque le champ électrique est inscrit
dans le plan XZ. Cependant, des formulations
équivalentes existent dans le cas ou le champ électrique
est inscrit dans le plan XY. A l’intérieur du substrat
(medium 1), les amplitudes complexes des champs E et H
sont déterminées par les équations (7) a (9).

By’ ‘ : E,
I K2 Medium 2
2 N8 Air
=
E -
. Medium 1

Kk, (X01Zo)
! 01! Ky Sl

Substrat (¢,,0)

Plan de masse

Fig. 10. Ondes incidentes et réfléchies sur une structure
planaire & deux couches illuminées par une onde plane

E1 — Cl+ (e jkizg cosO, e—jklz0 cos6; k—jklx0 sin 6, (7)
X
Elz — C1+ tan 91 (e JkyZg cOs6; + e—jklz0 cosé, k—jklxO sin 6, (8)

- k1(-\’1+

(e Jazo c0s8, | o kizo costy )9- KXo sing (g)
Wi, COSH,

1y —

C." est ’amplitude complexe de 1’onde incidente dans le
substrat. Son expression est donnée par (10), avec k; et k;
les constantes de propagation dans les milieux 1 et 2 ((12)
et (13)).

2¢0s0, sin 20, .g*"cs%

ClJr = Einc 2 D : (10)
= (sin 26, +sin 26, )e " 4 (sin 26, —sin 26, Je~ "%
(11)
e
ki = ﬂogo(‘gr - J_j 12)
(2

K, = o\ 1€, (13)

Ce modeéle de calcul est disponible sur le logiciel gratuit
IC-EMC [8].

IV.2. Comparaison mesure-simulation

Une comparaison entre les mesures obtenues avec la
sonde et les simulations pour les deux orientations de la
piste sous test est présentée Fig. 11. Un assez bon accord
est trouvé entre les mesures et les simulations. L'écart
maximum est observé entre 100 et 200 MHz. Sur cette
bande, I'hypothése d'illumination champ lointain n'est pas
parfaitement respectée et les résonances de cage
introduisent une plus grande variabilité dans la mesure.
Ce résultat confirme la pertinence de la mesure par notre
sonde de la tension induite sur une piste illuminée en
chambre semi-anéchoique.

V. CONCLUSION

Cet article a présenté une sonde de mesure de tension
haute fréquence, miniature, alimentée par batterie,
réalisable & partir de composants sur étagere, dont le but
est de valider les modéles de couplage de champ sur
cable ou équipement lors d'essai d'immunité rayonnée en
chambre semi-anéchoique. Des comparaisons avec
d'autres méthodes de mesure et avec la simulation ont
montré la pertinence de ce moyen de test.
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