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Résumé — Aprés une présentation sommaire des enjeux et
motivations relatifs a la génération de jets photoniques, cet
article propose de présenter une nouvelle structure guidée
permettant d’obtenir des concentrations énergétiques élevées
en champ proche. Nos précédents travaux ont permis, a I’aide
de jets photoniques, de détecter des tiges métalliques ayant un
diamétre 100 fois inférieur a la longueur d’onde d’étude
(4 = 1 cm). Le dispositif, initialement basé sur I'excitation en
espace libre d’un guide bi-plaque, présentait des pertes
importantes qui limitaient la détection. Pour pallier ces
difficultés, nous avons développé un dispositif 3D entiérement
guidé. L’étude montre qu’une antenne cornet chargée de
Téflon et spécifiée par une extension cylindrique, génere des
jets photoniques en champ proche. En augmentant la
concentration électromagnétique, ce nouveau dispositif
permet d’élargir le champ d’application vers la détection sub-
longueur d’onde d’objets non métalliques. Ainsi on montre
I’intérét des jets photonique pour détecter des tiges
diélectriques (d’indice faible) dont le diametre avoisine un
dixieme de la longueur d‘onde.

I INTRODUCTION ET MOTIVATIONS

En 2004 Chen et al [1] montrent la possibilité de générer
une focalisation en champ proche faiblement divergente et
caractérisée par une largeur a mi-hauteur inférieure a la
longueur d'onde. En dépassant la limite de diffraction, ce
phénomeéne, initialement nommée jet photonique, offre un
tres grand nombre d'opportunités. Parmi les utilisations
évoquées dans la littérature, on peut rappeler la
fluorescence par molécule unique [2], la gravure [3], le
stockage [4] et la détection [5, 6]. Majoritairement, les jets
photoniques sont obtenus lors de I’interaction d’une onde
incidente et d’un objet diélectrique. En 2012, Takakura et
al [7] montrent numériquement la possibilité de générer de
telles focalisations en utilisant un guide métallique planaire
chargée de Téflon, terminé par une extension spécifique.
L'utilisation d'une structure guidée avec un embout
elliptique est expérimentalement validée par Ounnas et al
[5] dans le domaine des micro-ondes. L'embout
rectangulaire introduit par Hyani et al [6] améliore I'énergie
concentrée au niveau du jet. De plus, a la différence du
profil elliptique, l'usinage de I'embout est facilité par
I’utilisation d’une simple machine-outil et ne nécessite pas
de machine a commande numérique. Les caractéristiques
du jet restent similaires avec une la largeur a mi-hauteur
Iégérement moins bonne. La possibilité de détecter des
tiges métalliques dont le diameétre est 100 fois plus petit
que la longueur d’onde ouvre des perspectives
d’applications intéressantes.
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Le travail présenté propose une nouvelle structure,
entierement guidée, qui permet d’augmenter la sensibilité
de la détection et d’élargir le champ d’application vers des
objets non métalliques.

1. ETUDE NUMERIQUE ET VALIDATION
EXPERIMENTALE

Afin de réduire les pertes inhérentes des dispositifs
existants [5] on se propose d'utiliser des structures
tridimensionnelles  entierement  guidées. Parmi les
différentes possibilités, nous avons choisi d’utiliser une
antenne cornet chargée de Téflon dont D’extrémité est
associée a une extension de Téflon également. Les
performances de I’embout rectangulaire développé pour le
dispositif 2D nous ameéne donc a considérer comme
géométrie une extension cylindrique (Fig. 1).

hZ

Fig. 1. Structure tridimensionnelle guidée permettant la génération du jet
photonique

Les caractéristiques de la focalisation sont fortement
dépendantes de la géométrie de I’extension. Nous sommes
donc amenés a optimiser le profil de I’extension
cylindrique. Pour cela, la structure a été modélisée a 1’aide
d’un logiciel commercial basés sur les éléments finis.

A. Etude numérique de la structure

La modélisation de cette structure & 30 GHz, permet de
déterminer les performances du jet en fonction de la
géométrie de I’extension cylindrique. L’investigation est
réalisée en deux étapes dont la premiére consiste a
déterminer certaines caractéristiques du jet en fonction des
dimensions du cylindre (h,, R). Parmi les caractéristiques
du jet, nous nous sommes intéressés au facteur
d’amélioration F,, définie comme le rapport entre
I’intensité maximale du champ électrique avec et sans
I’extension cylindrique. La géométrie optimale est
déterminée en maximisant la fonction co(t (notée C) dont
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I’expression tient compte du facteur d’amélioration (F,) et

B. Confrontation expérimentale

de la position du maximum d"intensité (Z,ax) €l qUe -

C(h,R) = P=‘a +(1- Z=max)

Ou les valeurs normalisées sont définies par X = :
max (X)

Afin d’exclure les configurations pour lesquelles la
focalisation se trouve dans la structure, on impose
manuellement la nullité de la fonction lorsque Z.x < 0.
Les résultats obtenus a partir de cette fonction sont
présentés sur la Fig. 2.
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A

Fig. 2. Répartition de I’amplitude de la fonction colt normalisé C associée
aux performances du jet suivant différentes géométries de I’extension
cylindrique : R est le rayon du cylindre, h, la longueur de cylindre
dépassant du cornet. [f = 30 GHz, A = 1cm, polarisation verticale].

Comme illustrée a la figure 2, la fonction est maximisé
lorsque les dimensions de I’extension cylindrique sont
données par (h, = 2.44,R =0,91). Dans la suite du
papier on souhaite utiliser ce dispositif en détection a
travers des matériaux optiqguement opaques. Il est par
conséquent  nécessaire  d'obtenir une focalisation
suffisamment éloignée de I'embout. Ainsi, au voisinage de
I’optimum précédent, on sélection une hauteur h, = 2.2 1
et un rayon R = A de sorte de focaliser le champ électrique
aZmax = 0.514 (Fig. 3).
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Fig 3. Cartographie de I’intensité normalisée du champ électrique
transverse dans le plan défini par la direction de propagation (z) et la
polarisation verticale de I’excitation (x).
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La  répartition du champ  électrique  est
expérimentalement obtenue via le déplacement automatisé
d’une sonde WR28 [8]. En reliant la source et la sonde & un
analyseur vectoriel de réseaux, il nous est possible de
mesurer les parametres S. Les mesures étant réalisées en
espace libre la calibration est réalisée selon les standards
TRM [8].
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Fig 4. Coupe longitudinale de I’intensité normalisée du champ électrique

vertical défini par la polarisation de 1’excitation. Comparaison
simulation/mesure

En superposant les coupes longitudinale (Fig. 4) et
transversales (Fig. 5) il est possible de mettre en évidence
une tres bonne corrélation entre la simulation et la
cartographie expérimentale.
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Fig 5. Coupe transverse de ’intensité normalisée du champ électrique
vertical défini par la polarisation de I’excitation. Comparaison
simulation/mesure

Ill.  APPLICATION A LA DETECTION

Nous venons de valider expérimentalement la possibilité
de générer un jet photonique via une antenne cornet
chargée de Téflon présentant une «excroissance » a
géométrie spécifique. Désormais, on souhaite utiliser ce
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prototype pour détecter a travers des surfaces optiquement L’étude de I'impact de 1’objet diélectrique sur la phase

opaques des objets dont ta taitteestinférieure a ta tongueur—mecessite de Tetrancherte bruit Tésuttant dumitieu opaque
d’onde. Pour cela on réalise le montage illustré sur la  (carton). L’évolution ainsi obtenue de la phase associée a
figure. Le principe consiste & mesurer le coefficient de  I’objet est illustrée sur la figure 8 confirme les précédents

réflexion en fonction de la position de 1’objet & détecter  résultats.
dont le déplacement est automatisé. L’objet est un cylindre
diélectrique de hauteur 3 cm et de diamétre 1 mm. 40°
38°]
[}
2]
8 36°
o
34°|
320 L " i i
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Fig 6. Photo du prototype utilisé pour détecter des objets diélectriques de
dimension inférieure a la longueur d’onde. La mesure est réalisée a
30 GHz.

A. Polarisation horizontale

Dans un premier temps nous allons étudier le cas ou la
direction de polarisation (horizontale) est suivant la
longueur de 1’objet a détecter (Fig. 6). La figure 7 montre
les réponses obtenues lors du balayage de la zone a sonder
pour une tige métallique (de diamétre 1/100) et une tige
diélectrique (PVC de diameétre 1/10). On voit clairement la
sensibilité de la réponse, évidemment trés forte pour 1’objet
métallique mais également importante pour la tige de PVC
dont I’indice est relativement faible (on note malgré tout 20
dB d’écart entre la présence ou 1’absence de 1’objet
diélectrique). L’information importante que révele cette
figure, concerne la possibilité de détecter facilement des
objets non métalliques dont le diamétre est d’environ un
dixiéme de la longueur d’onde.
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Fig.8. Mesure de la phase du paramétre S,, corrigée en fonction de la
position verticale de la tige diélectrique pour z = 0.5 cm [30 GHz,
polarisation horizontale].

B. Polarisation verticale

Lorsque I’on se place en polarisation verticale, la
direction du champ électrique est perpendiculaire a la
longueur de 1’objet. La figure 9 expose 1’évolution de la
phase du parameétreS;; corrigée en fonction du
déplacement vertical de ’objet. Bien que la variation de la
phase soit amoindrie, il est toujours possible de révéler la
présence de ’objet. On note également que la largeur du
pic a mi-hauteur est plus faible, ce qui permet, dans ce cas,
d’obtenir une précision meilleure sur le positionnement de
la tige.
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Fig.9. Mesure de la phase du parametre S,, corrigée en fonction de la
position verticale de tige diélectrique pour z = 0.5 ¢m [30 GHz,
polarisation verticale].

IV.  CONCLUSION

Nous venons d’introduire une structure 3D permettant de

générer des focalisations sub-longueur d’onde en champ
proche. Nous avons pu montrer 'intérét d’une telle

Fig. 7. Evolution de la norme du coefficient de réflexion en fonction de la
position verticale de la tige située a z = 0.5 cm.
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structure pour détecter des objets de taille inférieure a la

longueur—d*onde & travers des structures optiquemnment

opaques. A la différence d’autres travaux, il est désormais
possible de révéler la présence d’objets diélectriques de
dimension bien inférieure a la longueur d’onde malgré un
contraste diélectrique faible (n < 2). Les sensibilités
observées permettent d’envisager des détections encore
plus sensibles, si I’on améliore le systéme en augmentant la
focalisation, en adaptant ’embout en fonction du milieu a
sonder et enfin en intégrant des outils de post traitement
des mesures plus efficaces.
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