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CONCEPTION ET CARACTERISATION D’'UNE CHAMBRE
REVERBERANTE A BRASSAGE DE MODES EN ONDES
MILLIMETRIQUES

AK. Fall!, P. Besniet, C. Lemoine', M. ZhadoboV?, R. Saulead
(1) : IETR, UMR CNRS 6164 - INSA de Rennes, Département Angésrnet Dispositifs Hyperfréquences
20 av. des Buttes de Coésmes, 35708 Rennes, France (e-rhddu.tall@insa-rennes.fr).
(2) : IETR, UMR CNRS 6164 - Université de Rennes 1, Départemerennes et Dispositifs Hyperfréquences
263 av. du Général Leclerc, 35042 Rennes, France.

trigue dans la CRBM. Toutefois une connaissance précise

Résumé. Cette communication porte sur la conception,de sa valgur_ n’est pas nécessaire pour (_étudier le comporte-
la réalisation et la caractérisation d’'une chambre réverMent statistique du champ ou de la puissance. Le facteur
bérante a brassage de modes (CRBM) en ondes miHe qualité associé a un mode de cavité parallélépipédique
limétriques. A partir d’'une étude initiale du comportementest connu de maniére rigoureusé]. [ Cependant ces

statistique du champ électrique en trés hautes fréquencespressions ne sont pas tout a fait adéquates pour une
basée sur l'utilisation d’'un modele de simulation parchambre réverbérante réelle. Nous nous limiterons au

la_théorie des images, nous avons élaboré un prototypgoefficient de qualité moyen associé aux pertes dans les
d'une cage d’expérimentation compacte de dmensmn@arois de la chambre uniquemer [
internes 423 mmx 412 mm x 383 mm. Cette cage

offre une possibilité d’exploitation en bande Ka (26.5-40 vV 3 1
GHz), en bande U (40-60 GHz), et en bande V (50-75 Qu = 502 1T 1 1 (1)
GHz). La mesure de lefficacité de blindage & 40 GHz, 1+ 8_,%(5 t3+3)

la caractérisation statistique de la cage dans la bande 1-
20 GHz ainsi que dans la bande millimétrique 58.5-61.50u V est le volume de la cavité, de surfa& de

GHz sont présentées dans ce papier. dimensionsa, b etd ; k, correspond au nombre d’onde,
1 & la perméabilité magnétique relativeded I'épaisseur
I. Introduction de peau du matériau des parois.

. i i La présence des objets sous test et les antennes peuvent
Les études sur les chambres re'verberantes ne cessefbgifier le facteur de qualité. Cependant, l'influence du
de croitre du fait des enjeux quelles portent. De NOScter de qualité des antennes peut étre négligée en

jours, les chambres réverbérantes sont utilisées pour d¢s, tas fréquences puisqu'il croit avec la fréquence au
applications tres diverses: essais d'immunité, essais deube

rayonnement, mesures d’efficacité de blindage, mesures 1672V
de gain d’antennes, etc. Qant = T
Cependant, le nombre d'études de la CRBM dans le

domaine millimétrique est trés limité1], [2], [3] et  Lexpression {) du facteur de qualit¢ théorique est
quasiment inexistant autour de 60 GHz alors que ddine surestimation du facteur de qualité empirique de la
nouveaux systémes exploitant cette gamme de fréquenc&RBM. C’est pour cette raison que nous introduisons un
vont bientdt apparaitre massivement. On peut citer pafacteur correctif de 1/10 dans I'expression du facteur de
exemple I'émergence des réseaux de communication cofualité théorique afin de prendre en considération toutes
porels (BAN) et personnels sans fil & trés haut débifes sources de pertes non maitriséds |

(WPAN) ‘?‘a”_s la bande 57-64 GHz. i II.2. Etude de la statistique du champ électrique

Notre objectif est de mettre au point une CRBM engimuié

tenant compte des contraintes spécifiques imposées par sa

mise en ceuvre en ondes millimétriques (pertes, blindagd,es échantillons du champ électrique sont générés par

(2)

sources...). un modéle numérique basé sur la théorie des images [
Les parameétres d’entrée du modele de simulation sont :

Il. ANALYSE DE PRE-DIMENSIONNEMENT DE les dimensions géométriques de la cavité& @23 mm, b

LA CRBM =412 mm etd = 383 mm), la position et I'orientation de

I'émetteur, les positions du réceptedit £ 64) ainsi qu’un
facteur R qui modélise les pertes globales. Ce dernier
La connaissance du coefficient de qualité est essentiellparametre est relié au coefficient de qualité global par
pour la compréhension du comportement du champ éled*expression 8) ou f correspond a la fréquence kta la

[I.1. Estimation du coefficient de qualité
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Fig. 1. Estimation du facteur R a partir de I'estimation _. . - . .
du facteur de qualité de la cage (dimensions de la cagé:'g' ,3: Test d’ajustement statistique de AD (simulation
©a =423 mm, b =412 mm, d = 383 mm; conductivité "UMerique pour R=0.993).
électrique (o = 1.8 x 10° S/m).
de Rayleigh §]. Le test de Anderson Darling (AD) sur les
échantillons du champ électrique ou sur la puissance est
souvent utilisé en chambre réverbérante ¢t c’est celui
gue nous avons appliqué pour vérifier I'ajustement de la
loi de Rayleigh a la distribution obtenue par simulation.
Le taux de rejet du test est déterminé a partir de 64 tests
correspondant aux 64 positions du récepteur dans la cage
(voir Fig. 2.). Un test est évalué sur un échantillon de
taille N = 31 valeurs de champ électrique obtenues par
un brassage en fréquence dans une sous-bande de largeur
égale a % de la fréquence centrale. Sur la figuse
nous observons que le taux de rejet du test d’ajustement
02 statistique de AD a une loi de Rayleigh pour les trois
03 composantes cartésiennes du champ électrique simulé
(|Ez|, |Ey| et|E.]|) est trés faible au-dela de 10 a 15 GHz
Fig. 2. Configuration des 64 positions du récepteur enet converge vers le seuil de risque considéré pour le test
simulation. (5%). Une étude préalable de corrélation a été effectuée
afin de s’assurer de l'indépendance des valeurs au sein

Y=0.412 m

distance moyenne entre deux réflexions sur les parois. d'un €chantillon.

10 x wfL

Rxl-—05"—= (3 1. CHOIX TECHNIQUES DE CONCEPTION

Le résultat de I'estimation du factel® dans la bande La mise en place d’une chambre millimétrique sollicite
de fréquence de 1 GHz a 50 GHz est présenté en Figplus de contraintes mécaniques, électromagnétiques et
1. Entre 1 et 10 GHz, I'évolution d& est trés rapide. métrologiques par rapport a une CRBM standard. Le
CependantR décroit ensuite tres lentement entre 10 etchoix des dimensions de la cage est fixé par la fréquence
50 GHz, sa variation en fonction de la fréquence étant deninimale de fonctionnement (LUF <26,5 GHz) ainsi que
0.3% de son excursion maximale. Dans les simulations)e volume de la cage. La cavité doit étre surdimensionnée
la valeur deR est prise constante et égale a 0.993 dangar rapport a la longueur d’'onde et son volume suff-
toute la bande de fréquence a étudier. Cette considératideamment grand pour contenir des objets de quelques
reste acceptable étant donné que la variatioR @st tres  centimétres.

faible au-dela de 10 GHz et que nous nous intéressons duAG3 (ALMg3,5) est utilisé comme matériau de fabri-
domaine millimétrique. cation. Il offre une bonne conductivité électriqe =

Par ailleurs, il est admis que dans une chambre révert.8 x 107S/m) et présente une bonne aptitude a la
bérante idéale, le module de chaque composante cartésransformation a chaud ou a froid, une bonne soudabilité
enne complexe du champ électrique suit une distributioret un bon état de surface.
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La cage dispose de deux panneaux techniques pour 1a

transmission et la mesure du signal millimétrique (Fig. Fig. 7. Test d’ajustement statistique de AD (mesures).
4.). Trois traversées de guides (bande Ka, U, et V) ont été

prévues sur la plague d’émissio#1). La plaque de ré-

ception §2) est traversée par un tube circulaire coulissant V- CARACTERISATION DE LA CRBM

a l'intérieur duquel est soudé un guide d’onde. Les deuxV.1. Mesure de l'efficacité de blindage a 40 GHz
plf':lq,ues meta_lhgusaa_%, #5) serve_nt de sm_Jppor,t pour le L'efficacité de blindage a 40 GHz a été évaluée chez la
générateur millimétrique et son alimentation. L'ensemble

est posé sur deux rails#g, #9). Le tube circulaire est société SIEPEL (La Trinité-sur-Mer, 56). Elle est d’'au
PO N ' ' - .- moins 70 dB sur les 4 faces A, B, D et E et d’au moins 50
solidaire a la plaque#6) sur laquelle sont fixés les rails

. P ] . dB sur la face C ou se trouvent les interfaces d’émission
par l'intermédiaire d’'un support vertica}43). La mesure . . . .y .

e s - . .., . etde réception. Les résultats sont synthétisés enSFig.
en différentes positions du récepteur est possible a l'aide
du guide d’onde coulissant. Des panneaux techniques of¥.2. Etude de la statistique du module de S21 entre
été aussi congus sur chaque face de la cage en cas d'dnet 20 GHz

besoin ultérieur. Des guides d’ondes sont utilisés suetouts ajde d'un analyseur de réseau vectoriel, nous

la chaine de mesure afin de minimiser les pertes en haut@ﬁesurons les paramétr&entre deux antennes cornets
fréquences. _ larges bandes placées dans la cage. L'antenne d’émission
Le brassage €lectronique a €té preféré au brassage mgncC-2018) est fixe et I'antenne de réception (H-1498
canique. Cependant, a terme, le controle du niveau deeries) est placée en 20 positions distinctes dans la cage
champ sera effectué au moyen de I'antenne d’émission oy |'aide du guide coulissant.

de réception en position fixe. Le blindage du couvercle 5 corrélation est d’abord étudiée & I'aide de la fonction
est assuré par un systéme de joint métallique. d’autocorrélation (ACF) a l'ordre 1:



10 T

o= —tY) (4)
Vvar(X)/var(Y) 107k : |

ol Y est la méme série de mesures quasélectionnées
dans une sous-bande de brassagemais décalée d’'un g 10°;
rang. Les valeurs de corrélation obtenues (voir Bjgont E‘; B e L L et e
inférieures a 0,15 au-dela des fréquences de 728 GHig 1% » . o= mo L
Pour un échantillon comprenant 620 ¢(320) mesures, £
nous pouvons considérer qu’une estimation du coeﬁicieng 10%
de corrélation inférieur ou égal 0,15 est un bon indicateul
de non corrélation des éléments de I'échantillgh [ 0l
Nous effectuons un test d’ajustement statistique de AL
a une loi de Rayleigh sur les échantillons de mesure:
de [S21]. Chaque test est réalisé dans une sous-banc %gs 59 59.5 60 605 61 615
de fréquence constituée d’échantillons de taNle= 31 Frequency (GHz)

mesures deSh;| obtenues par un brassage en fréquenceFi
La largeur de la sous-bande étudiée est égalé ald la
fréquence centrale de la bande. Nous retenons ensuite le
taux de rejet a partir de 20 tests (en 20 positions dans Ifjous collectons des séries de mesures de la puissance
cage). dans la bande 58,5-61,5 en 31 positions de I'antenne de
En figure7, nous observons que le taux de rejet du testéception dans la cage. La distance entre les positions du
est tres faible des 5 GHz. Les performances sont dongscepteur est de 5 mitr \) de maniére & les décolérer
conformes (voire meilleures) en ce qui concerne la LUFgpatialement].

ce qui peut étre lié a la forme non parallélépipédique
(répartition des modes) notamment du fait de la présence
du guide d’onde, de I'antenne d’émission et a l'incertitudeLe facteur de qualité expérimental est déterminé a I'aide
sur l'évaluation du facteur de qualit¢ (facteur 10 dede la formule suivantel[] :

sécurité considéré en phase de conception).

g. 9. Comparaison entré) c.primental €t Qthorigue-

b - Evaluation du facteur de qualité

_ 167%V (Py)w .
IV.3. Caractérisation de la cage dans la bande Q= 23 P, (5)
58,5-61,5 GHz

Le termeP, correspond & la puissance regue par I'antenne
a - Description du banc de test de réceptionp;, a la puissance transmise a la cageau

En figure 8, nous montrons une photo de la chainevolume de la cavité ed, a la longueur d’'onde. Chaque
d'instrumentation des mesures de puissance. Le signfleur de Q expérimental (en Fig.) est estimée a partir
est généré par un oscillateur contrélé en tension avec uride 31 (nombre de positions du récepteur) échantillons
diode Gunn. Au moyen d’une source de tension continuéle taille N = 30 mesures de puissance obtenues par un
externe variable de 0 & 20 V, nous controlons la fréquencBrassage en fréquence dans une sous-bandele 300
du signal millimétrique dans la plage de 58,5 &4 61,5 GHzMHz. Le ratio facteur de qualité théorique sur le facteur
La puissance maximale délivrée par le générateur est dée qualité expérimental est compris entre 1 et 3 dans
lordre 36 dBm, elle varie légérement avec la fréquencetoute 1a bande de fréquence. Ce résultat est conforme a
Cependant, nous pouvons faire varier lamplitude ducelui d'une CRBM standard. Nous aurions pu s’attendre
signal par lintermédiaire d’un potentiométre et d'une & un facteur de qualité expérimental plus faible dans
source de tension externe variable de 0 a 10 V, ledhypothese notamment de fuites électromagnétiques dues
valeurs minimales obtenues sont comprises entre 10 éux imperfections de blindage dont I'existence aurait pu
14 dBm en fonction de la fréquence. Puisque 'analyseufire révélée en régime de fréquence millimétrique. Les
de spectre est limité & 40 GHz, la puissance regue pd(aleurs du coefficient de qualité composite expérimental
lantenne de réception est transposée a une fréquen&®@nt suffisamment élevées par rapport au seuil minimal
comprise entre 5 et 10 GHz par lintermédiaire d’un de Q, NOt&Qnrp [11] :
mélangeur (M15HWD-OML) pour acquérir des signaux 4x\2/3 gy71/3
dont la fréquence est comprise entre 58,5 a 61,5 GHz. Qthrp = (?)
La variation de la fréquence du générateur et la lecture
de la puissance mesurée avec |'analyseur de spectre o@., correspond au facteur de qualité en dessous duquel
été automatisés via un PC. Deux guides d’'ondes ouvertes performances de la chambre se dégradent significative-
servent d’antenne émettrice et de réception. ment.

~ 300. (6)
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Fig. 8. Chaine d’instrumentation pour la mesure de la puissancesdarCRBM millimétrique.
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Fig. 10. Fonction d’autocorrélation a l'ordre 1 calculée Fig. 11 Test d’ajustement de AD 2 la loi exponentielle

a partir des échantillons expérimentaux de puissanceppliqué a la distribution expérimentale de la puissance
normalisée. normalisée.

¢ - Test d’ajustement statistique de Anderson Dar-de procéder au test dont les résultats sont présentés en
ling Fig. 11.

. . . . . Le taux de rejet du test d’ajustement statistique de AD
Etant donné que la puissance suit une loi exponentiellg

. . s a une loi exponentielle sur les mesures de puissance
dans une chambre réverbérante idé&]€ ], nous avons P P

procédé a un test d’'ajustement statistique de AD a ungormallsee est faible. Dans ce cas hypoth&gedu test,

: . , . . I.e. les échantillons de mesures de puissance normalisée
loi exponentielle sur les échantillons de mesures de puis- ) . . o
sance ne suivent pas une loi exponentielle, est rejetée.

. . L . Une étude complémentaire est également faite sur
Le taux de rejet du test est déterminé a partir de 3 - s .
estimation du rapport de I'écart-type a la moyenne des

tests correspondant aux 31 positions du récepteur dans

. . X . . echantillons de mesures puissance. Rappelons que si une
la cage. Un test est évalué sur un échantillon de taille P PP d

_ . variable aléatoird® suit une distribution exponentielle de

N = 30 mesures de puissance obtenues par brassage en N o }
fréquence dans une sous-bande de larggur 300 MHz. parametre)>0, d'écart-typeyp et de moyenne: alors:

La puissance mesurée avec l'analyseur de spectre est op = 1 et up = 1 done 22 —1 7)
normalisée a la puissance émise par le générateur afin de 0 0 Hp

décorréler la réponse du générateur et celle du mélangeltestimation du rapport de I' écart-type a la moyenne
qui n'ont pas une réponse tout a fait plate. Notons quedes échantillons de puissance normalisée est présentée en
la distribution des mesures de puissance normalisée reskdg. 12. D’apres ces résultats, nous pouvons conclure que
identique a celle des mesures de puissance non normalisé&ecage se comporte trés bien dans cette bande fréquence

[12]. Une étude de corrélation (Fig0.) a été menée avant d'étude en termes de distribution statistique de la puis-



3 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Ensuite, nous avons montré que les échantillons constitués
de la puissance recue par une antenne placée dans la

2.5¢ : : 1 cage suivent une distribution exponentielle. D'aprés ces
analyses, nous pouvons conclure que la cage dispose bien
2r ~ : 1 aux fréquences millimétriques, des propriétés requises a
. son utilisation pour la CEM.
Z15)
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