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Résumé – Dans cet article, nous présentons une étude 

portant sur l’exploitation du jet électromagnétique (EM) 

fonctionnant à 30 GHz afin de caractériser localement les 

matériaux. Nous exposons dans un premier temps les 

caractéristiques du jet EM, notamment l’intensité élevée 

générée au point focal (en champ proche) et la très faible 

largeur à mi-hauteur du faisceau ainsi que la quasi-

planéité des fronts d’ondes. Une mesure du coefficient de 

réflexion via le jet EM a été réalisée sur un substrat FR4 

Epoxy contenant des parties nues et métallisées de largeur 

1, 2 et 3 cm. Les résultats expérimentaux obtenus sont 

favorablement comparés à ce qui avait été calculé 

analytiquement. Cela révèle une capacité du jet à mesurer 

la réponse électromagnétique locale de matériaux, dans 

le contexte de l’approximation de l’onde plane, sur une 

surface de 1 cm2. Enfin, une expérience a été menée afin 

de calculer la permittivité, révélant un écart de 5% par 

rapport à la valeur exacte. 

1. Introduction 

Le jet photonique a été initialement imaginé en optique 

lorsqu’un faisceau laser interagit avec des nanoparticules 

diélectriques [1]. Dans des conditions physiques et 

géométriques spécifiques des nanoparticules et du milieu 

environnant, le faisceau lumineux généré après interaction 

avec ces nanoparticules présente des propriétés 

étonnantes, telles qu’une intensité élevée et une largeur à 

mi-hauteur extrêmement faible (FWHM). Ces 

caractéristiques du jet photonique aboutissent à une 

amélioration de la rétrodiffusion des objets ayant des 

tailles faibles devant la longueur d’onde. cela en fait par 

conséquent un bon outil pour des applications tournées 

vers la détection et l’imagerie. 

Le phénomène du jet photonique a également été 

étudié et mis en évidence vers des fréquences où il va 

prendre le nom "jet électromagnétique", telles que le 

térahertz [2], [3] et les micro-ondes [4], [5] en considérant 

des embouts diélectriques de différentes formes 

géométriques (elliptique, cylindrique,...) à la sortie d’un 

guide d’onde ou d’une antenne. En termes d’application, 

le jet électromagnétique reste encore peu utilisé dans des 

applications de type détection ou imagerie, alors que ces 

deux fonctions peuvent facilement être réalisées en 

analysant directement l’évolution du coefficient de 

réflexion.  

Dans ce travail, nous démontrerons que l’utilisation du 

jet EM peut également être étendue aux applications de 

caractérisation des matériaux. En particulier, pour 

effectuer des mesures locales en profitant de la faible 

valeur de FWHM du jet. 

2. Jet électromagnétique 

Le jet électromagnétique présenté dans cette étude est 

généré par une antenne cornet chargée de Téflon 

prolongée par un cylindre (voir Figure 1). La charge en 

Téflon est constituée d’une partie transitoire à l’entrée de 

l’antenne, permettant de minimiser les réflexions dues au 

changement de milieu (Air/Téflon), et d’un embout 

cylindrique de hauteur h=2,2 cm et de rayon R=1 cm à la 

sortie de l’antenne. On note que la forme cylindrique de 

l’embout permettant d’avoir une répartition du champ en 

symétrie de révolution [5]. 

 
Figure 1. Représentation de l’antenne cornet de 

dimensions d=0,82 cm, H=2,8 cm et D=4 cm chargée 

de Téflon prolongée en espace libre par un embout 

cylindrique de dimensions h=2,2 cm et R=1 cm. 

Les cartographies à 30 GHz du champ électrique E 

(amplitude et partie réelle) simulées et mesurées à la sortie 

de l’embout dans le plan (yz) sont présentées Figure 2. La 

carte expérimentale de champ électrique a été mesurée en 

utilisant une sonde WR-28 maintenue sur un bras robotisé. 

L’évolution de l’intensité suivant l’axe de propagation y 

et suivant l’axe vertical z au point focal sont illustrée 

Figure 3. Selon les résultats obtenus, on constate qu’il y a 

une cohérence parfaite entre la simulation et l’expérience. 

Le jet produit par l’embout cylindrique est caractérisé par 

un point focal situé à une distance de 5 mm après la 
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terminaison de l’embout (distance entre le point central de 

la tâche la plus intense du champ et la terminaison de 

l’embout). On observe également qu’au point focal, les 

fronts d’ondes présentent une forme quasi plane, et la 

largeur à mi-hauteur du faisceau est très faible avec une 

valeur d’environ 6 mm. Ces dernières caractéristiques 

permettent d’envisager une caractérisation locale en 

espace libre dans une zone de quelques longueurs d’onde 

après la sortie de l’onde. 

 
Figure 2. Cartographie du module (à gauche) et de la 

partie réelle (à droite) du champ électrique E obtenue 

à 30 GHz en simulation (en haut) et par 

expérimentation (en bas) après la terminaison de 

l’embout dans le plan yz. 

 
Figure 3. Evolution de l’intensité normalisée par 

rapport à l’intensité maximale, suivant l’axe z au 

point focal (a) et suivant l’axe de propagation y (b). 

Les résultats de mesure (Exp.) sont comparés aux 

simulations (Sim.).  

Pour comprendre de manière approfondie le principe 

de fonctionnement du jet électromagnétique, nous avons 

simulé la carte du champ électrique à l’intérieur et à 

l’extérieur de l’embout en présence d’un matériau placé 

au point focal. Comme montre Figure 4, l’onde 

électromagnétique rencontre deux milieux différents à la 

sortie de l’antenne cornet, le Téflon de l’embout 

cylindrique au centre et l’air autour de ce dernier. La partie 

de l’onde dans l’air présente une vitesse de propagation 

plus rapide que la partie de l’onde se propageant dans le 

Téflon. Le front d’onde à la sortie de l’antenne cornet a 

une forme concave et l’onde devient convexe à l’extrémité 

de l’embout après l’avoir traversé. Ensuite, la réfraction 

de l’onde vers l’air permet d’amplifier la convexité de 

l’onde en nous donnant à la fin une tache plus intense à 5 

mm de la terminaison de l’embout. Ainsi, la différence de 

vitesse de propagation entre l’air et le Téflon est à 

l’origine de phénomène de focalisation de notre jet 

électromagnétique. Pour observer ce qui se passe sur 

plusieurs longueurs d’onde au-delà de l’embout, nous 

avons placé au point focal un matériau sans pertes et plus 

réfringent (indice n=3,15). À l’intérieur du matériau 

l’onde électromagnétique a une longueur d’onde plus 

petite (correspondant à l’indice de la couche) et présente 

des fronts d’onde qui remplissent parfaitement la 

condition d’onde plane, mais localement. Ceci nous 

permet d’avoir des résultats interprétables localement par 

les équations de Maxwell avec le formalisme de l’onde 

plane. 

 

Figure 4. Carte du champ E (partie réelle) en coupe 

représentant l’évolution de l’onde à travers l’embout 

et à l’intérieur du matériau placé à 5 mm de la 

terminaison de l’embout.  

3. Résolution du jet électromagnétique  

La résolution du jet a souvent été étudiée pour évaluer 

sa capacité à détecter spatialement des objets ayant une 

taille faible comparativement à la longueur d’onde, ou à 

discriminer deux objets très proches entre eux [2], [3].  

Ici, nous étudions la réponse mesurée à l’aide du jet 

comparée avec la réponse théorique du matériau éclairé 

par une onde plane. La résolution spatiale et les effets de 

bord du substrat sont observés. Pour ce faire, des mesures 

du coefficient de réflexion ont été faites en considérant un 

substrat de FR4 Epoxy de permittivité εr  = 4,4(1- j 0,04) 

et d’épaisseur 1,6 mm. Le substrat est constitué de parties 

nues alternées avec des zones métallisées. Les largeurs des 
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différentes parties sont de plus en plus faibles (largeur 3, 

2 et 1 cm – voir Figure 5). Les mesures ont été faites en 

plaçant l’échantillon au point focal du jet 

électromagnétique. À l’aide d’un bras robotisé, la 

caractérisation a été réalisée continûment le long de 

l’échantillon en le déplaçant pas-à-pas pour couvrir toutes 

les parties de l’échantillon.  

 

 
Figure 5. Banc expérimental de caractérisation d’un 

échantillon FR4 Epoxy constitué des parties nues et 

métallisées de largeur 3, 2 et 1 cm. 

L’évolution de la mesure du module et de la phase du 

coefficient de réflexion le long de l’échantillon à la 

fréquence 30 GHz est présentée Figure 6, sont également 

représentées les valeurs théoriques du module et de la 

phase calculées à 30 GHz pour le substrat FR4 et la partie 

métallique. On remarque que le module du coefficient de 

réflexion mesuré correspond aux mêmes valeurs 

théoriques de –5 dB et 0 dB lorsque le faisceau traverse, 

respectivement, la partie non métallisée et la partie 

métallisée. On peut également noter que la phase mesurée 

présente des valeurs proches des valeurs théoriques du 

substrat non métallisé et métallisé, qui sont 

respectivement de 2,7 et 3,14 rad. Dans la section du 

substrat FR4, on observe une différence maximale 

d’environ 0,12 rad par rapport à la théorie. Cette variation 

demeure acceptable et peut être attribuée à la condition de 

calibrage court-circuit qui a été appliquée sur la partie 

métallisée, présentant une légère surépaisseur par rapport 

à la surface nue. On remarque que lors du passage du jet 

entre la partie nue et métallisée, il en résulte un gap de 

transition séparant deux états stables du coefficient de 

réflexion. Cette zone transitoire peut être expliquée par le 

fait que la largeur du faisceau du champ 

électromagnétique généré par le jet est en interaction pour 

une part avec la partie nue et pour le reste avec la partie 

métallisée. Ce gap peut être réduit en réduisant la largeur 

à mi-hauteur du jet (FWHM). Quoiqu’il en soit, le jet 

donne des résultats comparables avec ceux de la théorie 

lorsqu’il pénètre au centre de chaque partie, y compris 

pour la plus petite partie présentant une largeur de 1 cm. 

       

 

Figure 6. Module (a) et la phase (b) du coefficient de 

réflexion S11. La courbe avec cercle rouge représente 

le résultat expérimental (Mesure). Les courbes en 

traits pointillés représentent les valeurs théoriques à 

30 GHz (Théo.) pour l’epoxy et le métal. 

4. Exploitation du jet électromagnétique 

pour la détermination de la permittivité 

de l’échantillon 

Nous essayons dans ce paragraphe d’utiliser les mesures 

du paramètre S11 effectuées sur l’échantillon de FR4 

Epoxy dans le but de retrouver la valeur de sa permittivité 

via le jet électromagnétique. De ce fait, une méthode de 

l’extraction de la permittivité basée sur le paramètre S11 a 

été appliquée [6], [7]. Cette méthode repose sur deux 

mesures réalisées à la fois sur le substrat avec plan de 

masse et sur le substrat sans plan de masse. La permittivité 

est calculée à partir de l’impédance du matériau Zsans seul 

et du matériau avec plan de masse Zavec selon l’expression 

suivante : 

𝜀 =
𝑍0

2

𝑍2
+ sin2 𝜃 (1) 

𝑍2 =
𝑍0 𝑍𝑎𝑣𝑒𝑐  𝑍𝑠𝑎𝑛𝑠

𝑍0+ 𝑍𝑎𝑣𝑒𝑐 − 𝑍𝑠𝑎𝑛𝑠

 (2) 

𝑍𝑎𝑣𝑒𝑐/𝑠𝑎𝑛𝑠 = 𝑍0

1 + 𝑆11 𝑎𝑣𝑒𝑐/𝑠𝑎𝑛𝑠

1 − 𝑆11 𝑎𝑣𝑒𝑐/𝑠𝑎𝑛𝑠

 (3) 

avec θ, l’angle d’incidence de l’onde électromagnétique. 

Dans notre cas, nous considérons que le jet génère les 
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ondes électromagnétiques en incidence normale (θ=0).  Z0 

est l’impédance d’onde dans l’air. 

Nous avons refait les mesures du coefficient de réflexion 

sur un échantillon contenant deux parties en présence et 

en absence du plan de masse arrière. La permittivité 

expérimentale obtenue en appliquant la technique sur les 

mesures effectuées par le jet est présentée Figure 7. 

 

 
Figure 7. Permittivité et tangente de pertes 

expérimentales représentées respectivement par des 

cercles rouges et bleus en comparaison avec les 

valeurs attendues représentées par les courbes en 

traits pointillés. 

La valeur expérimentale moyenne de la permittivité 

complexe présente un écartement de 0,65(1 + 𝑗4. 103) 

par rapport à la valeur correcte qui vaut 𝜀𝑟 = 4,4(1 −
 𝑗0,04). Cette différence par rapport à la valeur exacte peut 

être réduite en améliorant notamment les conditions de 

calibrage. On note que l’échantillon doit être parfaitement 

positionné devant le jet électromagnétique. Sinon, une 

faible inclinaison peut entraîner des erreurs sur les 

mesures car le jet, de par sa concentration, exalte les 

interactions électromagnétiques, ce qui le rend très 

sensible à toute erreur de positionnement. 

5. Conclusion 

Nous avons présenté dans cet article le 

jet électromagnétique généré par une antenne cornet 

chargée de Téflon avec un embout cylindrique. Nous 

avons exposé ses caractéristiques, à savoir l’intensité 

élevée, la largeur à mi-hauteur étroite et des fronts d’onde 

plane dans la zone proche de l’antenne. Ces propriétés 

nous ont incités à utiliser le jet pour des mesures locales, 

tout en restant dans une approche de type ondes planes. 

Des mesures ont été effectuées sur un substrat constitué 

de parties métalliques et diélectriques avec des 

dimensions descendant jusqu’à 1 cm (taille de la longueur 

d’onde dans le vide). Le coefficient de réflexion détecté 

par le jet EM présente une similarité par rapport à celui 

calculé analytiquement, à l’exception des zones 

transitoires quand le jet passe d’un milieu à un autre. Les 

résultats ont montré que même sur un matériau de 1 cm de 

largeur, le coefficient de réflexion reste toujours correct à 

condition que le jet EM soit au centre du matériau. Nous 

avons fini l’étude par un essai permettant de déterminer la 

permittivité à partir des mesures effectuées en espace libre 

en utilisant le jet EM.  

Le jet EM semble donc une approche prometteuse 

pour réaliser de la détection et des caractérisations locales. 
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