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Résumé

Ce papier porte sur les méthodes de caractérisation des téléphones mobiles prés de la téte. Le but est d’¢laborer des
méthodes non-invasives pour la dosimétrie de 1’exposition. Pour cela, ce papier présente 1’influence de la distance entre
un mobile et un fantdme représentant une téte humaine sur la puissance rayonnée par 1’antenne. Les simulations sont
effectuées a I’aide de la méthode numérique de calcul électromagnétique FDTD (Finite-Difference Time-Domain). Les
antennes employées sont un dipole demi-onde et un modele simplifi¢ de téléphone. La puissance rayonnée est
déterminée a I’aide de la méthode des modes sphériques. Cette approche nous a permis d’évaluer les interactions
jusqu’a la longueur d’onde dans le vide (A). Ensuite nous utilisons le principe de Huygens afin d’évaluer la distance
minimale de couplage, celle-ci est de ’ordre de 0.7A.

Introduction

Les antennes des systémes sans fil interagissent avec le corps humain, ce qui induit des questions de niveaux
d’exposition. Le Débit d’ Absorption Spécifique (DAS) est un indice permettant de quantifier 1’exposition. Il exprime la
quantité de puissance absorbée par les tissus humains (unité en W /kg). Des normes internationales ont été spécifiées
afin d’en limiter le niveau [1]. La limite d’exposition pour la téte est fixée a 2W/kg (localement sur un volume
représentant 10g de tissus).

Pour mesurer le DAS d’un téléphone portable, celui-ci est placé contre un fantéme rempli d’un liquide ayant les
propriétés diélectriques du cerveau humain. Un robot plonge une sonde dans le fantdme et mesure sur une surface a
proximité de la paroi le champ électrique produit. A 1’endroit du maximum (ou des maximas), des mesures sur un
volume représentant 1g ou 10g de tissus sont effectuées. Cette procédure est réitérée pour différentes positions du
téléphone, aux différentes fréquences de fonctionnement, contre les oreilles gauche et droite du fantdme [2]. Ce type de
mesures étant trop long (20 minutes en moyenne), il s’avére nécessaire de développer de nouvelles méthodologies plus
simples, plus rapides et non invasives.

Les approches proposées ici ne sont que les premiers pas vers une méthode plus globale permettant d’atteindre 1’objectif
précité.

Nous cherchons d’abord a caractériser le comportement du téléphone proche de la téte de maniére non-invasive. Pour
cela, nous étudions la puissance rayonnée de I’antenne en présence du fantdome SAM (Specific Anthropomorphic
Mannequin) en utilisant la méthode des modes sphériques [3]. Le fantome SAM est une téte de mannequin aux
dimensions normalisées contenant un liquide homogene ayant des propriétés diélectriques similaires au cerveau humain
a la fréquence de travail.

Certaines études proposent d’évaluer le DAS d’un téléphone a partir de mesures en espace libre [4]. Or la récupération
des champs générés par le téléphone en espace libre puis appliqués au fantdme ne tiennent pas compte des effets du
couplage entre le téléphone et le fantdme. C’est pourquoi nous cherchons a évaluer la distance minimale entre I’antenne
(un dip6le demi-onde) et un élément absorbant (un fantome plan dans le cas présent) permettant de s’affranchir du
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couplage. Pour cela nous proposons de mettre en place un dispositif prenant en compte le couplage, et un autre utilisant
le principe de Huygens pour s’en affranchir. Enfin nous concluons tout en exposant les limites de I’étude proposée.

1. Etude de la puissance rayonnée en fonction de la distance

Notre approche consiste a déterminer I’influence du fantdme SAM, lorsqu’on le rapproche de I’antenne, sur la
puissance rayonnée de celle-ci. La puissance est calculée par la méthode des modes sphériques. Nous avons choisi cette
méthode car elle présente des avantages indéniables: elle est rapide, permet d’obtenir les champs électrique et
magnétique en amplitude et en phase au-dela de la sphére minimale (plus petite sphére entourant 1’antenne), utilisable
aussi bien en champ proche qu’en champ lointain (au-dela de la sphére minimale).

Schématiquement, le principe de fonctionnement de la méthode des modes sphériques consiste a récupérer la
composante tangentielle du champ électrique E, (R, 0, @) en différents points sur une sphére englobant ’antenne.
Celle-ci, combinée a une fonction caractéristique Fg,, (fonctions de Bessel ou Hankel), permet d’obtenir les
coefficients modaux associés comme suit :
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A partir de ces derniers, le champ électrique E(r, 0, @) dans tout I’espace (hormis la sphére minimale) ainsi que la

puissance rayonnée P par I’antenne peuvent étre déterminés par (2) et (3) :
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Avec k : le nombre d’onde, 1 : I’'impédance du vide (377Q),
Qqmn : les coefficients modaux et Fy,, : la fonction caractéristique associée.

Les résultats donnés dans la figure 1 montrent que le modele de téte a une influence trés importante proche de 1’antenne
(pour le dipole : 55% de puissance absorbée par la téte, contre 45% pour le modele simplifié de téléphone a 0.061).
L’incidence de la téte sur I’antenne baisse progressivement avec la distance. Elle devient inférieure a 10% a partir de 0.
3 pour le dipdle et 0.15 A pour le téléphone.

Ce processus nous permet de connaitre la puissance absorbée globale par la téte mais pas la puissance absorbée
localement : donc nous ne pouvons pas déduire le DAS local (généralement moyenné sur 10g). Lorsque la téte est trop
proche de I’antenne, nous ne pouvons plus calculer les champs a I’intérieur de celle-ci car elle entre dans la sphére
minimale de I’antenne.
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Fig. 1. Puissance rayonnée du dipole (resp. téléphone) en présence du fantome, normalisée par rapport a la puissance
rayonnée du dipole (resp. téléphone) seul, en fonction de la distance (d) entre le dipole (resp. téléphone) et le fantome.
La distance d est également normalisée par rapport a la longueur d’onde dans le vide(2).

2. Caractérisation du couplage par le principe de Huygens

Le principe de Huygens permet de nous affranchir de la sphére minimale. Pour caractériser le couplage, nous utilisons
deux types de procédés. Dans le premier, le couplage est présent (cas réel), le second, lui, ne contient pas de couplage
(boite de Huygens).
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Pour le cas réel, nous faisons progressivement varier la distance entre 1’antenne et le fantdme et nous relevons la
puissance absorbée dans le fantdme.

Dans le second cas, le fantdme est soumis a un champ équivalent a une source seule (principe de Huygens). Le rapport
des puissances absorbées (Pabs;s et Pabsyyeens T€Spectivement pour le cas réel et pour le cas sans couplage) obtenu
nous permettra d’évaluer le coefficient de couplage en fonction de la distance. Il convient de noter que lorsque 1’antenne
est a proximité du fantdme, une partie des ondes émises par celle-ci est réfléchie par le fantdme vers 1’antenne. Cette
interaction désadapte I’antenne, ceci se traduit par une variation de son impédance. Le rapport des impédances entre
I’antenne en présence du fantome et I’antenne en espace libre (respectivement Zgyupis €t Zyoncoupls) Permet donc
également de déterminer le coefficient de couplage.

Le rapport des impédances peut donc étre utilisé pour corriger les variations liées au couplage lorsque nous utilisons un
processus négligeant le couplage.

Les résultats dans la figure 2 montrent que le couplage peut étre conséquent sur de courtes distances (45% a 0.14). 11
devient inférieur a 10% lorsque la distance est supérieure a 0.7A. Néanmoins on remarque que lorsque la puissance
absorbée, obtenue a partir des champs en espace libre, est corrigée par le rapport des impédances d’antenne,
I’incertitude sur le couplage est toujours inférieure a 10%.
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Fig. 2. Couplage en fonction de la distance (d) entre |’antenne et le fantome (ou la boite de Huygens). La distance d
est normalisée par rapport a la longueur d’onde dans le vide (1.

Conclusion

Dans ce papier, nous avons vu que le modéle de téte a une grande influence sur le rayonnement de 1’antenne (~50%)
lorsque 1’écart qui les sépare est faible. A partir d’une certaine distance (0.15\ pour le téléphone et 0.3\ pour le dipdle),
elle devient tres faible (inférieure a 10%).

Nous avons également vu que le couplage est important lorsque I’écart entre le fantdme et I’antenne est faible (pour le
dipole: 45% a 0.1A et plus de 20% a 0.3X). Il peut étre négligé (inférieur a 10%) a partir de 0.7A.

La suite de nos travaux consistera a utiliser les modes sphériques pour en déduire la puissance absorbée localement dans
le fantdme et donc parvenir a quantifier le niveau de DAS sans le mesurer directement.
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