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Résumé. Cette étude présente une synthèse des travaux de 

développement de sondes champ proche, intégrées au sein 

de modules d’électronique de puissance. L’article aborde 

la conception et la caractérisation de l’antenne considérée 

séparément, avant d’envisager son mode de couplage. Des 

résultats d’expérimentation montrent comment ensuite une 

mesure de champ faite par une antenne intégrée peut être 

exploitée pour révéler des caractéristiques liées aux 

commutations des interrupteurs. 

I. INTRODUCTION

Le contexte global de ces travaux est l’emploi de nouvelles 

technologies d’intégration en électronique de puissance. 

Ces technologies permettent de faire fonctionner les 

modules de puissance dans des gammes de 

puissance/volume, température et fréquences de 

commutation, accrues. Ceci est en particulier possible par 

la mise en œuvre de composants à large bande interdite tels 

que les MOSFT –SiC au sein des assemblages de 

l’électronique de puissance, [1]. La conception, la 

caractérisation en fonctionnement mais aussi le 

vieillissement de ces nouveaux assemblages, sont autant 

de questions auxquelles tentent de répondre les recherches 

actuelles. Dans le cadre du projet « CAPTeurs innovants 

Intégrés et logiciels au cœur d’un dispositiF d’électronique 

de puissance » (CAPTIF) l’ambition était l’amélioration 

des modèles, comportementaux et de durée de vie, des 

modules de puissance, par l’intégration de capteurs multi-

physiques et l’analyse des signaux. Les objectifs ont été, 

d’une part, de proposer une méthode de conception et 

d’intégration de capteurs, et d’autre part, de développer 

des méthodes et algorithmes pour l’analyse du 

comportement thermomécanique et la prédiction, de 

variables non mesurables et de la durée de vie. Ce projet a 

concerné plus particulièrement les applications mettant en 

œuvre des modules d’électronique de puissance pour les 

transports. 

Du fait de la densification de puissance des assemblages 

de puissance, les forts courants et tensions combinées à des 

temps de commutation plus faibles conduit à considérer 

des plages pour les phénomènes électromagnétiques (EM) 

jusqu’au Giga Hertz, [2]. Afin de caractériser ces 

phénomènes il est possible de placer une sonde dans une 

région spatiale qualifiée de champ proche, où champ 

magnétique et champ électrique peuvent être considérés 

comme découplés, [3]. Cela est réalisé par des bancs de 

mesure de type champ proche. Cette technique de mesure, 

où la sonde balaye à une distance donnée la surface du 

module en fonctionnement, donne des renseignements 

précieux sur les perturbations conduites, le comportement 

électrique ainsi que les zones de fort rayonnement, [4][5]. 

Cependant, l’appareillage nécessaire rend ces dispositifs 

difficilement adaptés à une mesure en situation 

applicative. Ainsi, au cours du projet CAPTIF, des 

capteurs électromagnétiques, de type antenne boucle 

champ proche ont été conçus, caractérisés, intégrés et 

modélisés. Leur objectif était donc de donner accès à une 

mesure en un endroit qui permette la caractérisation des 

phénomènes des couplages et interactions 

électromagnétiques internes à un module de puissance. 

Ainsi, les hautes résolutions temporelles et spatiales de la 

mesure en champ proche, ont été utilisées mais limitées en 

des zones particulières.  

L’article aborde en premier lieu la conception de l’antenne. 

Dans la section suivante les caractérisations préliminaires 

permettent de déterminer le facteur d’antenne. Enfin, la 

dernière section présente l’exploitation que l’on peut faire 

des mesures. 

II. ANTENNE DE TYPE BOUCLE ET CHAINE
DE MESURE

II.1. Conception de l’antenne 

Fig. 1: Antenne intégrée 

Le principe de l’antenne retenue utilise le principe de 

l’induction magnétique. Aux bornes de la boucle de 

l’antenne, la force électromotrice e produite peut-être 

exprimée dans le domaine fréquentiel par : 

! = "# $ %& $ ' ()* +, - "# $ %& $ , $ (). (1)

S est la surface de la boucle, %& la perméabilité du média

non magnétique qui entoure la boucle et (). la

composante normale du champ magnétique. Il est fait 

l’hypothèse que la taille d’antenne soit telle que le champ 

magnétique reçu est homogène. Ainsi l’antenne se 

comporte dans le domaine fréquentiel comme un receveur 

ponctuel de champ magnétique. La conception de la boucle 



en cuivre d’épaisseur 35/0m a été réalisée en technologie

planaire sur substrat epoxy d’épaisseur 126/mm. Le rayon

du centre de la boucle au milieu de la piste de la boucle est 

de 4* = 3/mm. L’épaisseur des pistes est de 7 =
829/mm. Les lignes d’accès sont de longueur :; = 15/mm
et d’espacement <: = 823!mm. Le connecteur «

SubMiniature version A – SMA » permet la liaison à 

l’appareil de mesure et d’affichage par l’intermédiaire 

d’un câble RF spécifique. 

II.2. Indices de performance 

L’équation (1), révèle que la tension produite par induction 

est proportionnelle à la surface de l’antenne. Ainsi il est 

noté que la sensibilité à la mesure est contraire à la 

résolution spatiale. De plus, le phénomène de couplage 

électrique peut se produire à haute fréquences. Enfin, 

l’amélioration de la sensibilité ne va pas forcément de pair 

avec une grande bande passante. Tout ceci étant dit, la 

conception et les choix géométriques pour l’antenne 

découlent d’un compromis et sont à mettre en regard du 

dispositif sous test. Ces aspects ont été analysé et exposées 

dans [6]. 

III. CARACTÉRISATIONS PRÉLÉMINAIRES DE
L’ANTENNE

III.1. Modèle de l’antenne 

Comme l’objectif est d’utiliser l’antenne avec des 

convertisseurs de puissance, la fréquence d’utilisation 

visée est 1/kHz > 1/GHz. Les résultats sont analysés par

comparaison de simulation et d’expériences obtenus par 

un Analyseur de Réseau Vectoriel VNA. Ainsi, 

l’impédance ? de l’antenne peut-être caractérisée et

comparée à une simulation. Notons que les caractérisations 

sont issues d’expériences réalisées avec une antenne 

utilisée en émission. Le principe de réciprocité sera utilisé 

pour en déduire les caractéristiques en réception. 

Afin de modéliser l’antenne, trois parties sont distinguées : 

la boucle, les lignes de transmission et le connecteur. 

Chaque partie est représentée par un modèle aux éléments 

distribués RLCG. Les couplages entre éléments sont pris 

en compte par des inductances mutuelles et des capacités. 

Un modèle simplifié est présenté Fig. 2. Le VNA est 

représenté par la tension de sollicitation @A) et la résistance

série 4B = 58/C. Le courant généré dans la boucle est

DE..F, et le courant dans 4B est DI.

Fig. 2: Modèle d'antenne 

Le paramétrage du modèle est obtenu par Q3D Extractor® 

sur la bande de fréquence [1/kHz > 1/GHz] avec un pas de

1/kHz.

III.2. Impédance d’antenne 

Le modèle permet l’obtention de l’impédance ? en

fonction de la fréquence et est comparé à la mesure 

obtenue sur le VNA. La conclusion obtenue est que 

l’antenne se comporte comme une inductance sur la plage 

de fréquence 188/kHz/à/1/GHz, Fig. 3.

Fig. 3: Caractérisation de l'impédance d'antenne 

III.3. Facteur d’antenne 

Le facteur d’antenne est défini comme le ratio tension 

mesurée @B sur champ magnétique normal envoyé, (2).

JK = LM
NOP

(2) 

C’est à partir du modèle développé précédemment, que le 

facteur d’antenne en mode réception est établi puis simulé, 

Fig. 4. La fréquence de coupure QR = 938/SHz, et par

conséquent la plage de linéarité de mesure du capteur est 

déterminé lorsque le facteur d’antenne simulé s’écarte de 

3/dT d’un facteur d’antenne linéaire idéal. Cette étude

préliminaire peut-être complétée par une étude ou deux 

antennes sont placées en regard et fonctionnent en mode 

émetteur – récepteur. Les informations complémentaires 

obtenues permettent d’affiner la bande passante et vérifier 

les fréquences au-delà desquelles la réjection du champ 

électrique n’est plus assurée, [6]. 

Fig. 4: Facteur d'antenne 

III.4. Fonction de transfert de la chaine de mesure 

Le transfert réalisé par la chaine de mesure est illustré Fig. 

5. Le câble coaxial RF de liaison entre le connecteur SMA



et l’oscilloscope est pris en compte par un retard pur de 4.6 

ns en série avec l’expression du facteur d’antenne. 

Fig. 5: Représentation du transfert de la chaine de 

mesure 

Le facteur d'antenne est linéaire jusqu'à la fréquence de 

coupure QR = 938/SHz. Afin de retrouver le champ

magnétique rayonné suite à la mesure de la tension de 

l’antenne @K,  une intégration temporelle du signal mesuré

est effectuée. Il s’agit d’une approximation dont la validité 

est restreinte à la plage de linéarité spécifiée par les 

résultats de la Fig. 4. Le champ normal est calculé par 

l’expression : 

HUVt& W q2 dt W XY = Z \^_V`abYcefa\^g^hijl
no 2 dt`

bp&  (3)

où r& est l’instant initial d’acquisition de @K, @KaK.su) la

valeur moyenne de @K sur la période complète de

commutation et q un entier positif, pour un pas 

d’échantillonnage +r.

IV. ANALYSE DU RAYONNEMENT

IV.1. Description du convertisseur de puissance 

Le convertisseur étudié est illustré sur la figure, Fig. 6. 

C’est une cellule élémentaire de commutation constituée 

d’une diode SiC et d’un IGBT Si. Les deux composants 

ont été brasés sur un substrat céramique Si3N4 métallisé 

Cu. 

Fig. 6: Convertisseur de puissance considéré 

La tension appliquée est @vw = 15/x en parallèle avec une

capacité de découplage yu = 1/m{. Le convertisseur

alimente une charge inductive 4 = 1295/C, : = 3/mH.

L’IGBT est commandé par un circuit de type « bootstrap » 

à la fréquence Q|uR = 18/kHz et avec un rapport cyclique

} = 825. Le point de fonctionnement obtenu est un courant

moyen D~��v=6 A.

Il s’agit de condition d’opération à tension réduite car 

effectivement les calibres courant tension des interrupteurs 

sont 1200 V – 25 A. Afin de faciliter la mesure, le gel 

silicone et le boitier plastique n’ont pas été mis en œuvre. 

IV.2. Zones de fort champ magnétique 

Une simulation préalable du champ magnétique rayonné 

par le convertisseur est réalisée par le logiciel numérique 

3D Maxwell Ansys®. Le circuit de puissance et le circuit 

de commande sont alimentés successivement par un 

courant 188/SHz - 1/�. Le relevé de la distribution du

champ normal (� à 1 cm au-dessus de la surface du

module est reportée Fig. 7. L’unité choisie est normalisé 

par rapport à la valeur maximale obtenue. 

Les conditions de simulations appliquées découlent des 

hypothèses retenues pour le développement du modèle. 

Effectivement, nous souhaitons nous placer dans le 

domaine d’approximation des régimes quasi-statiques. 

Ceci amène à considérer les phénomènes de propagation 

négligeables, et une distribution du champ magnétique 

indépendante de la fréquence. Ceci peut être vérifié en 

s'assurant que la longueur maximale du circuit est petite 

devant la longueur d'onde. Cela revient à limiter la plage 

de validité du modèle au GHz dans notre cas d’étude. 

Fig. 7: Champ normal simulé (�(��/V+�Y)
Par ailleurs, les pistes de conduction du module sont 

semblables à celles de lignes microstrips pour lesquelles 

les expressions analytiques du champ magnétique sont 

indépendantes de la fréquence, si la distribution de courant 

est surfacique. La répartition surfacique des courants est 

assurée pour de signaux dont la fréquence est supérieure à 

la fréquence de peau, QFu;� [7] :

����� = I
��� �

�
�n�

(4) 

où % = ��18a� est la perméabilité absolue et � = 5�26 $
18� la conductivité électrique. L’application de l’équation

(3) définit ainsi QFu;� = 1�8/�(� comme la fréquence

limite basse de validité de notre modèle. Ces résultats

permettent de déterminer les lieux où une antenne champ 

proche permettrait de mesurer les différents phénomènes à 

l’œuvre au sein d’un module de puissance. D’autre part, 

ces représentations peuvent être reliées aux chemins 

parcourus par les courants dans ces deux configurations. 

Effectivement, (� est minimal au-dessus du chemin de

courant. Ces simulations peuvent être confortées par une 

mesure champ proche avec les antennes conçues mais 

déplacées par un dispositif permettant de balayer la surface 

du module. 

Trois points d’intérêts sont alors pointés et numérotés de 1 

à 3, Fig. 7. C’est au-dessus de ces positions que seront 

positionnés les antennes. 



V. ANALYSES EXPERIMENTALES 

V.1. Analyse temporelle 

L’antenne est positionnée successivement aux trois points 

identifiés précédemment. La mesure de la tension par 

l’oscilloscope donne les résultats illustrés Fig. 8. En 

premier lieu 8 intervalles de temps peuvent être identifiés. 

Il s’agit d’intervalles de temps pour la phase d’amorçage 

et la phase de blocage. Dans l’étude présentée ici, la 

détermination de ces intervalles de temps a été fait suite à 

la mesure du courant dans la diode Dv et dans la grille de 

l’IGBT, D� . L’analyse des dynamiques de ces courants 

durant les transitions – amorçage – blocage- permet de 

distinguer les phénomènes induisant ces intervalles de 

temps (charge de la capacité parasite de grille (intervalle 

1), plateau Miller (intervalle 2), courant de recouvrement 

de la diode (3) etc.), [8]. Ce n’est qu’après coup que ces 

intervalles de temps sont reportés sur la mesure de champ 

normal (�. 

Des conclusions peuvent être formulées : selon la position 

de l’antenne ces phénomènes apparaissent plus ou moins 

nettement ; des phénomènes qui normalement ne peuvent 

être distinguées que par la mesure de deux courants 

apparaissent ici sur une seule mesure (c’est le cas de la 

charge de la capacité de graille de l’IGBT (intervalle 1) et 

du courant de recouvrement de la diode (intervalle 3)) ; 

selon la commutation observée, la position de l’antenne 

pour la mesure permet de déterminer de manière évidente, 

ou pas, ces intervalles de temps ; il peut être vérifié 

expérimentalement que selon la position le champ 

magnétique mesuré est une image fidèle du courant Dv 

respectivement D� . Par ailleurs en observant la mesure sur 

un horizon de temps plus long il est possible de déterminer 

des caractéristiques plus générales liées au fonctionnement 

telles que Q|uR, } etc. [9]. 

V.2. Analyse fréquentielle 

A partir de la mesure du champ normal à la position 2, il 

est possible d’obtenir la représentation fréquentielle de ce 

signal, Fig. 9. Le tracé exprimé en dB est comparé à la 

représentation fréquentielle du courant mesuré dans la 

diode D� . Les deux échelles ont été normalisées par rapport 

aux valeurs maximales de chaque signal. L’analyse 

suivante porte sur les enveloppes de ces signaux. Il est 

remarquable qu’elles suivent la même enveloppe entre la 

fréquence de peau liée au substrat Q��A), et 38/�(�. Deux 

fréquences de coupure Q.) = I
�$��O

 et Q.   = I
�$��¡¡

 sont 

distinguées et associés aux temps d’amorçage et de 

blocage de l’IGBT. 

 

Fig. 8: Mesures temporelles 

 

 

Fig. 9: Analyse fréquentielle comparative 

VI. CONCLUSIONS 

L’étude concerne le développement d’antennes 

magnétiques champ proche pour des applications en 

électronique de puissance. La conception de l’antenne et 

sa caractérsiation initiale ont permis d’établir des modèles 

d’antenne, de couplage et de facteur d’antenne. 

L’exploitation des signaux mesurés permet de retrouver 

des caractérisiques liés aux phénomènes de commutation 

du convertisseur. 
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