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Un"grand"nombre"de"laboratoires"du"CEA"sont"concern#s,"
de"pr$s"ou"de"loin,"par"les"ondes"#lectro-magn#tiques."
Talents"a"choisi"de"pr#senter"deux"domaines"o%""
les"recherches"sur"ces"ondes"sont"un"enjeu"important":""
&"l'Institut"Leti,"o%"des"#quipes"d#veloppent"les"syst$mes"
communicants"ªsans"filº"de"demain."Et"&"la"Direction""
des"applications"militaires,"o%"les"ondes,"&"la"fois"armes"
potentielles"et"instruments"de"d#tection,"font"l'ob jet""
d'une"attention"soutenue.

L'
onde !lectromagn!tique utilis!e 
comme v!hicule d'information, cela 
ne date pas d'hier # C'est en 1920 que 
les premi$res radios lancent leurs 
!missions, origine de la transmission 

sans fil. Depuis dix ans, nous sommes entr!s dans 
un monde o% tout devient sans fil. Apr$s la radio 
et la t!l!vision, le t!l!phone a d'abord l&ch! son 
fil ( la maison pour devenir ensuite mobile, nos 
ordinateurs communiquent aujourd'hui via le 
wi-fi, nos oreillettes via Bluetooth. Certains ana-
lystes pr!voient que, dans quelques ann!es, plus 
de 10 000 milliards d'objets communiqueront 



J'
ai toujours !t! intrigu! par 
l'!lectromagn!tisme # La th!o-
rie et les !quations qui mod!-
lisent les ondes ± les !quations 

de Maxwell ± sont complexes $ manipuler 
alors que les objets !tudi!s peuvent %tre 
tr&s simples, aussi simples qu'un fil de 
cuivre¼ » Christophe Delaveaud est ing!-
nieur au Laboratoire communication sans 
fil et s!curit! de l'Institut Leti. Son uni-
vers : les antennes, supports de l'!mis-
sion et de la r!ception des ondes. Mais 
aussi, tout ce qui concerne la propagation 
des ondes. « L'antenne est un des compo-
sants cl!s des syst&mes communicants 
que nous mettons au point au laboratoire, 
$ partir des cahiers des charges de nos 
partenaires ou clients. Pour la t!l!phonie 
mobile, pour les !l!ments qui feront l'in-
telligence des b(timents de demain, la 
s!curit!. La conception d'une antenne 
passe par une phase de simulation sur 
logiciel, que ce soit pour une antenne 
relais de plusieurs m&tres ou une antenne 
int!gr!e dans un portable, de quelques 
millim&tres. La simulation permet de pr!-
voir comment, selon ses param&tres, 
l'antenne va rayonner, comment l'onde 
!mise va se propager, comment elle va 

interagir avec le milieu dans lequel elle 
devra !voluer, comment les obstacles 
vont influer sur sa r!ception. » Les 

mesures exp!rimentales, r!alis!es 
en chambre an!cho)que, valident la 
simulation. Elles permettent de 
caract!riser un prototype pr!in-
dustriel pour un client. 
« Aujourd'hui, nous travaillons 
avec de nouveaux mat!riaux qui 

donnent une sorte d'intelligence aux 
antennes # Elles deviennent capables de 
s'adapter $ diff!rentes situations de com-
munication, comme changer de bandes 
de fr!quences si n!cessaire, ou diriger 
pr!cis!ment leur faisceau selon l'endroit 
o* est le r!cepteur. » + la cl! : l'espoir 
d'une r!duction !nerg!tique notable qui 
int!resse vivement les industriels du 
secteur.

par l'interm!diaire des ondes. Pour satisfaire 
aux diverses fonctionnalit!s de ces objets nomades, 
pas moins d'une dizaine d'antennes devront )tre 
connect!es ( leur !lectronique. Chaque antenne 
!tant support d'une gamme de fr!quence corres-
pondant ( son application.

Le#Leti#a#particip"##
au#Grenelle#des#ondes
« Le CEA a !t! largement moteur de ce d!veloppe-
ment rapide et il l'est toujours, explique Laurent 
H!rault, responsable du Laboratoire communica-
tion sans fil et s!curit! ( l'Institut Leti. Les in no-
vations s'acc!l$rent encore, dop!es par la 
concurrence mondiale, mais aujourd'hui nous pre-
nons en compte, dans nos recherches, ce qui com-
mence ( limiter le d!veloppement de ces syst$mes 
communicants. » Une limite !nerg!tique : produire, 
recevoir et traiter les ondes consomme beaucoup. 
Une limite due ( la saturation des fr!quences 
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disponibles : le spectre n'est pas infini et atteindre 
les performances attendues demande des traite-
ments de plus en plus complexes. Et une limite due 
( l'inqui!tude citoyenne croissante concernant 
l'effet ( long terme de ce bain d'ondes toujours 
plus dense. Aujourd'hui, les 250 ing!nieurs et 
techniciens de l'Institut Leti qui travaillent ( faire 
!voluer ces syst$mes communicants ont ces para-
m$tres ( l'esprit. « Nous sommes l'un des initia-
teurs de la fondation internationale Greentouch, 
d!di!e aux enjeux !nerg!tiques », pr!cise Laurent 
H!rault, qui a aussi particip! au ªGrenelle des 
ondesº, pour mieux appr!hender l'inqui!tude et la 
demande sociales en la mati$re.

Des#moyens#exp"rimentaux##
et#num"riques#uniques#en#Europe
* la Direction des applications militaires, les ondes 
!lectromagn!tiques participent ( la d!fense ( 
double titre : pour leur capacit! ( neutraliser 



D
e plus en plus d'op!rateurs de 
t!l!phonie, de plus en plus de 
syst&mes sans fil ± wi-fi, 
Bluetooth, etc. Le ªmarch! des 

fr!quencesº commence $ saturer, chaque 
!metteur ayant une licence exclusive des 
fr!quences qu'il !met. Dans les faits, ces 
fr!quences ne sont pas utilis!es en per-
manence. Comment concevoir une gestion 
plus souple, un syst&me qui permettrait un 
partage de l'utilisation des fr!quences ? 
Cette question est au cúur des recherches 
de Dominique Noguet, ing!nieur $ l'Institut 
Leti, coordonnateur d'un projet europ!en, 
Oracle, d!di! au sujet. « Nous mettons au 
point des capteurs tr&s sensibles, capables 
de d!terminer, en temps r!el, les fr!-
quences qui sont temporairement non 
utilis!es dans le spectre. Ces dispositifs 
fonctionnent comme des ªrenifleurs d'es-
pace libreº dans le bain d'ondes !lectro-
magn!tiques ambiant # » Une approche 
baptis!e radio-opportuniste ou radio-
cognitive. Dans la pratique, Dominique 
Noguet est d'abord un sp!cialiste de 
l'!lectronique pour le traitement du signal. 
« Pour d!velopper cette technologie, il faut 
concevoir des syst&mes pouvant traiter et 
analyser des signaux faibles et parfois 
complexes. Nous d!veloppons les algo-
rithmes math!matiques et les dispositifs 
!lectroniques qui vont dans ce sens. » 
Dominique Noguet reconna/t qu'il faudra 

au moins dix ans pour voir appara/tre de 
tels syst&mes sur le march!, mais aussi 
pour convaincre les op!rateurs. Il  
en d!fend l'id!e dans les struc-
tures europ!ennes et aupr&s 
des industriels qui sont ses 
clients. Une plateforme proto-
type est op!rationnelle dans le 

laboratoire. Elle doit permettre de d!mon-
trer et d'!valuer les performances de ces 
syst&mes.

TRAITER
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l'!lectronique des syst$mes embarqu!s, mais aussi 
pour leur capacit! ( d!tecter la pr!sence ennemie. 
« * Gramat, nous !tudions les agressions !lectro-
magn!tiques d'origine nucl!aire ou convention-
nelle qui sont g!n!ralement des impulsions br$ves 
et ultra-puissantes. Au Cesta, c'est l'invisibilit! des 
engins militaires face aux ondes des radars d'en-
nemis potentiels qui est au cúur des recherches », 
pr!cise Michel Bourzeix, chef du Service des effets 
radiatifs et !lectromagn!tiques, au centre de 
Gramat. L(, le CEA dispose de moyens exp!rimen-
taux et num!riques uniques en Europe, capables 
de reproduire ( !chelle r!elle les menaces. Le plus 
r!cent et l'un des plus spectaculaires est une 
chambre dite ªsemi-an!cho/queº de pr$s de 100 
m$tres de longueur. « Nos moyens int!ressent 
aujourd'hui l'Institut Leti, avec qui nous sommes 
en train de rechercher des compl!mentarit!s d'uti-
lisation des moyens de simulations exp!rimentales 
et num!riques », se r!jouit Michel Bourzeix. 

%#savoir
Une chambre 
an"cho#que est une 
salle dont les parois 
sont recouvertes de 
mat"riaux absorbants 
pour permettre des 
mesures $ l'abri des 
parasites et des "chos.

Comment#&a#marche#?
Comment une information est-elle 
transmise via les ondes ? Elle est d'abord 
traduite en signal "lectrique qui, en 
oscillant dans l'antenne "mettrice (un fil 
conducteur convenablement dimensionn"), 
g"n%re le rayonnement "lectromagn"tique. 
Dans l'air, ce rayonnement ± repr"sent" par 
une onde ± se d"place $ la vitesse de la 
lumi%re, avec ses caract"ristiques propres : 
sa fr"quence, son intensit", sa densit" de 
puissance¼ Une antenne r"ceptrice adapt"e 
transforme ensuite l'onde capt"e en signal 
"lectrique. Une fois convertie, l'onde 
restitue l'information au destinataire¼ Plus 
la fr"quence d'une onde est grande, plus sa 
port"e est faible. Et inversement.



P
our d!crire ses recherches, Sylvain 
Morvan, chef du Laboratoire 
garantie !lectromagn!tique $ la 
Direction des applications mili-

taires au Cesta, a une expression technique 
qui revient r!guli&rement : la ªsurface !qui-
valente radarº 0SER1. « C'est le param&tre 
cl! # Il mesure comment se r!fl!chit une 
onde !lectromagn!tique ± dans notre 
domaine il s'agit d'ondes radar ± sur un 
objet. Plus une SER est faible, moins l'objet 
est d!tectable. Une qualit! essentielle pour 
un engin militaire, avion, missile, navire¼ 
La furtivit! de l'objet, sa discr!tion, voire 
son invisibilit!, en d!pendent¼ 
Concr&tement, nous travaillons surtout sur 
des objets r!alis!s au CEA, et parfois pour 
le compte d'industriels de la d!fense en 
collaboration avec la Direction g!n!rale de 
l'armement. Nous simulons l'ensemble des 
param&tres de l'objet, sa forme, la nature 
des mat!riaux constitutifs des rev%tements. 
Le rayonnement radar auquel il pourrait 
%tre soumis est, lui aussi, mis en !quation, 
ce qui permet de tester l'influence de diff!-
rentes longueurs d'onde ou de diff!rents 
angles d'incidence, et d'envisager ainsi le 

maximum de configurations possibles. » 
Pour ces simulations, Sylvain Morvan utilise 

la puissance de calcul 
du supercalculateur 
Tera 233. Une puis-
sance in!gal!e qui 
permet de calculer 
la SER de l'objet 
dans un maximum 
de configurations 

diff!rentes, dans un temps raisonnable. 
« Les tests exp!rimentaux sont ensuite 
r!alis!s en chambre an!cho)que. L$, nous 
v!rifions le moindre d!tail, le moindre 
d!faut, qui pourrait %tre perceptible par 
l'onde radar adverse. » Le laboratoire de 
Sylvain Morvan peut ensuite pr!coniser les 
adaptations n!cessaires pour concevoir la 
ªcape d'invisibilit!º de l'objet.

D
epuis sa th&se, St!phane Tortel, 
aujourd'hui chef du Laboratoire 
micro-ondes de forte puissance au 
centre de Gramat, travaille sur les 

ondes !lectromagn!tiques comme arme 
potentielle. Bien cibl!es et de forte puis-
sance, ces ondes peuvent perturber, voire 
d!truire, les !l!ments !lectroniques d'un 
syst&me. « Il y a vingt ans, on parlait de ce 
type d'arme comme d'un !l!ment de 
science-fiction. Aujourd'hui, c'est une 
menace jug!e cr!dible, prise au s!rieux par 
tous les pays. Une menace qui motive des 
recherches internationales. » Au quotidien, 
St!phane Tortel est !galement ªcharg! 
d'affairesº sur cette question des applica-
tions !lectromagn!tiques dans le domaine 
de la d!fense. Les demandeurs : la 
Direction g!n!rale de l'armement 0DGA1  
et les !tats-majors des forces fran4aises, 

qu'il rencontre r!guli&rement. « Depuis 
quelques ann!es, le centre de Gramat tra-
vaille plus sp!cifiquement sur des formes 

d'ondes !lectromagn!tiques complexes qui 
influent substantiellement sur la capacit! 
de neutralisation des cibles. »

ABSORBER

 Des objets transparents aux ondes 
Dans#la#chambre#an"cho'que#Cam"lia,#SYLVAIN#MORVAN#"value#la#mesure#d(une#
ªsurface#"quivalente#radarº
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pr"parent#un#test#d(agression#"lectromagn"tique#sur#un#syst$me#d(arme
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