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Le domaine des télécommunications connait actuellement une croissance sans
précédent. Le rythme de cette expansion ne devrait pas fléchir pendant de nombreuses années.
En effet, I’émergence de nouvelles technologies assure le renouvellement des produits et

étoffe les services proposés aux clients toujours plus exigeants.

Cependant, 1’abondance de I’offre et de la demande s’accompagne d’une saturation
des réseaux de transmission a 1’échelle planétaire. Une fagcon de résoudre ce probléme
consiste a déployer une quantité grandissante de supports de transmission (comme les lignes
de cuivre, les fibres optiques et les cables coaxiaux) dont le principal inconvénient est de
demander des infrastructures onéreuses a installer et a entretenir. La diffusion des signaux par
faisceaux hertziens représente une autre solution permettant un déploiement rapide, évolutif et
¢conomique d’un systéme de communication. Quelques stations de base suffisent pour

émettre vers un grand nombre d’abonnés équipés de récepteur.

Les réseaux de télécommunications terrestres occupent une place prépondérante
comme moyen de transmission a haut débit. Mais dans les années 1960, un nouveau procédé
de diffusion par voie hertzienne depuis un satellite a vu le jour. Longtemps dénigré pour des
raisons de colt, de durée de vie et de performances (délai et capacité de transmission), le
satellite commence a trouver sa place sur le marché de la connexion haut débit notamment
dans les zones périurbaines et rurales. Une fiabilit¢ accrue des lanceurs, le progres des
techniques hyperfréquences (antennes a faisceaux conformés, réutilisation des fréquences,
amplificateurs de plus en plus puissants ...) et ’augmentation considérable des applications
sont a I’origine de I’émergence des télécommunications spatiales. C’est en fait dans les 1980
avec le développement de 1’utilisation de la bande Ku qui permet I’emploi de stations munies
d’antenne a petit diamétre que le marché a décollé avec notamment I’avénement des réseaux
de données VSAT, des liaisons de reportage TV ainsi que la radiodiffusion par satellite
directe. Aujourd’hui le satellite est devenu un canal d’échange entre des milliers de petites
stations car il peut collecter et diffuser mieux que tout autre type de réseau des messages et
des données entre des points répartis dans des régions isolées ou difficiles d’acces. Avec trois
satellites seulement, il peut étre établi un service mondial homogéne couvrant la quasi-totalité
du globe a I’exception des régions polaires trés peu peuplées. Pour une couverture équivalente
avec des moyens terrestres, il faudrait un réseau d’émetteurs au sol trés dense, trés coliteux et

qui plus est treés long a mettre en place. Les avantages liés a 1’utilisation du satellite sont mis a
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profit dans un nombre toujours croissant de domaines comme la communication avec les
mobiles, la télédiffusion numérique, la radiodiffusion sonore numérique pour mobile,

transmission d’appels de détresse ou I’acces Internet a haut débit.

Pour des communications utilisant la propagation en espace libre des ondes
¢lectromagnétiques, I’antenne (annexe 1) est un élément incontournable pour assurer
I’émission et la réception de I’information. Les antennes utilisées dans le domaine du spatial
requierent des gains importants afin de compenser au mieux [’affaiblissement du trajet
satellite-Terre et ainsi limiter la puissance des amplificateurs. Cette notion est surtout
primordiale pour les antennes embarquées sur le satellite qui doivent générer un gain
optimum pour réduire la consommation d’énergie et donc la masse du satellite pénalisante en
terme de colt de lancement. Les antennes multifaisceaux qui offrent des gains et des capacités
en terme de débit importants sur des grandes zones flexibles de couverture correspondent aux
exigences des missions de télécommunications spatiales. Une antenne trés utilisée répondant a
ces besoins est le réflecteur parabolique alimenté par une batterie de sources qui satisfait
¢galement aux contraintes draconiennes liées au domaine du spatial comme la fiabilité, la
tenue en puissance, le poids et le colit. Cependant, ces systémes sont affectés de pertes qui
sont compensées par [’utilisation de dispositifs électroniques en amont de [’antenne

complexes et coliteux.

Les matériaux a bande interdite photonique (BIP) possédent des propriétés
¢lectromagnétiques particulieres conférées par leur agencement périodique dans une, deux ou
trois dimensions. Par analogie avec la bande d’énergie interdite caractérisant les réseaux
cristallins atomiques, les structures BIP possédent une bande de fréquence interdite ou aucune
onde électromagnétique ne peut se propager au sein du matériau. Cette propriété a été utilisée
par Bragg pour concevoir les célebres miroirs. L’introduction d’un défaut au sein de ces
structures périodiques diélectriques peut permettre de générer un pic de transmission a
I’intérieur de la bande interdite photonique. A cette fréquence, les ondes électromagnétiques
peuvent se propager a ’intérieur de structures BIP mais uniquement pour certaines directions.
Cette propriété a permis d’aboutir a la création d’une antenne directive a faible lobes

secondaires : I’antenne BIP résonant a défaut.
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Les travaux de ce mémoire ont consisté a étudier I’antenne BIP résonant a défaut
comme source focale du réflecteur parabolique multifaisceaux en lieu et place des cornets
classiques qui génerent des pertes. L objectif est de réaliser un systéme passif et sans perte
permettant de s’affranchir des dispositifs €lectroniques en amont du réseau focal de la
parabole. Ces travaux ont ét¢ menés au sein de 1’équipe CREAPE de 'IRCOM (Institut de
Recherche en Communications Optiques et Microondes) en partenariat avec le CNES (Centre

National d’Etudes Spatiales).

Le contexte et les objectifs de I’étude font 1’objet du premier chapitre de ce mémoire.

Les caractéristiques électromagnétiques des antennes spatiales et les types de dispositifs
répondant favorablement a ces critéres sont d’abord présentés. Puis, une étude détaillée du
réflecteur parabolique multifaisceaux est effectuée afin de mettre en évidences les limites de
ce dispositif. Les dispositifs auxiliaires destinés a améliorer les performances du systéme sont
présentés afin de mettre en évidence leur complexité, leur encombrement et leur cotit excessif
Nous verrons les avantages d’utiliser une antenne a résonateur BIP comme source focale d’un
réflecteur parabolique multifaisceaux qui représente une solution simple, bas cofit et qui ne

nécessite pas 1’adjonction de dispositifs complémentaires.

Le second chapitre est consacré a la description des principes de conception de
I’antenne a résonateur BIP. L’ historique des matériaux BIP et les démarches qui ont permis
d’aboutir a cette antenne sont tout d’abord présentés. Puis, la méthode de modélisation de
I’antenne suivant les performances requises est détaillée. Le comportement de 1’aérien en

présence d’une multitude de sources est exposé en vue d’une application multifaisceaux.

Au cours du troisiéme chapitre nous étudions une alternative a I’excitation par antenne
plaquée classiquement utilisée comme source élémentaire de 1’antenne BIP résonante a
défaut. Une structure BIP alimenté par guide d’onde, technologie trés utilisée dans les
dispositifs spatiaux, est défini dans ce chapitre. Une antenne permettant d’obtenir 20 dB a 12
GHz est congue et comparée a son homologue alimenté par une antenne plaquée. Les
techniques de simulation ainsi que la validation par I’expérimentation sont exposées au cours

de ce chapitre.
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La conception et la réalisation du dispositif BIP composé de sept éléments alimentés

par guide d’onde destiné a illuminer le réflecteur parabolique multifaisceaux sont menées au

cinquieme chapitre. Par conséquent, nous analyserons 1’influence de I’adjonction des sources
annexes sur le comportement ¢lectromagnétique de 1’antenne a cavité BIP qui est
classiquement excitée par un seul élément. Finalement, une comparaison des couvertures
Terrestres générées par le réflecteur avec notre systéme et avec les cornets classiques comme

sources focales est effectuée.

Ce mémoire se termine par une conclusion sur les travaux présentés et par les

perspectives de développement possibles.
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| - CONTEXTE DE L’ETUDE

.1 - Présentation

Les télécommunications par satellite permettent de repousser les limites de la
transmission de données par voie terrestre. Ainsi, une audience de millions de foyers et
d’entreprises peut €tre desservie par un méme satellite méme lorsque les utilisateurs sont
situés dans des régions hostiles aux moyens classiques de transmission et de diffusion. La
position en haute altitude des émetteurs autorise, bien évidemment, des zones de couverture
trés étendues. Avec seulement trois satellites, il est possible de transmettre sur la quasi-totalité
du globe. Pour obtenir une couverture équivalente avec des moyens terrestres, il faudrait un

réseau d'émetteurs au sol trés dense et trés coliteux.

De plus, la transmission de données s’effectue par liaison directe assurant ainsi un
service homogene et ceci quelle que soit la position de 1’utilisateur. La polyvalence totale des
systémes satellitaires se traduit par une omniprésence dans le domaine des
télécommunications. Télévision, radio, Internet et multimédia, communications d'entreprise,
et services de communications mobiles, le satellite peut étre utilisé pour un large éventail
d'applications, dont la coexistence peut étre particuliecrement avantageuse. En effet, TV, radio,
Internet et multimédia peuvent étre combinés en une seule offre, ce qui permet de réduire les
colts des équipements et des services. A ces avantages, il peut étre rajouté d’autres atouts
comme une qualité de service exceptionnelle, une rentabilité appréciable ou une large capacité

de transmission...

Les informations entre la Terre et le satellite sont transmises par ondes
¢lectromagnétiques. Au fur et a mesure ces ondes se propagent le long du trajet
radio¢lectrique (Terre/ satellite) et subissent un affaiblissement (pour un trajet de 36 000
kilométres correspondant a peu pres a la distance entre un point de la Terre et un satellite
géostationnaire, l'intensité d'une onde radio de 100 W a 1'émission n’est plus que de 1/(2.10'%)
Watt par métre carré a la réception). La principale fonction des antennes utilisées dans les
systemes de télécommunications par satellite est de compenser la perte de puissance du signal

qui se produit lors de son émission du sol vers I’espace (et vice versa). Les antennes spatiales
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installées a bord des satellites géostationnaires peuvent émettre, recevoir ou les deux a la fois.
La conception d’une antenne dépend des exigences de la mission, lesquelles deviennent de
plus en plus complexes. Elles sont caractérisées par le nombre de zones de services, la bande
passante, la réutilisation des fréquences, la connectivité des canaux entre les zones de service,
la flexibilité et la tenue en puissance. Pour répondre a de nombreuses applications, le satellite

embarque une multitude d’aériens comme le montre la Figure L.1.

Antenne EHF
AntenneDeployable
. légére KU

Voile
solaire Radiateur
déployable

solaire j
Batterie au oteur
lithium plasmique
Roue a inertie
Antenne GPS
transfert

Figure 1.1 : Représentation des antennes embarquées sur un satellite

Cependant, I’environnement spatial, le lanceur et le satellite imposent des contraintes
séveres a la conception de I’antenne qui doit présenter le meilleur compromis entre les
performances radioélectriques, mécaniques et thermiques [I.1]. Son développement exige une
pluridisciplinarit¢  nécessitant des compétences électromagnétiques mais  aussi

thermomécaniques et technologiques.

» Contraintes thermiques : les variations de températures, généralement de
-180°C a 150°C engendrent des fortes contraintes thermomécaniques qui
imposent d’utiliser des matériaux a faible coefficient de dilatation

» Contraintes mécaniques engendrées par la présence de nombreux sous-
systemes coexistant dans un satellite mais aussi par les fortes vibrations

inerrantes au décollage.
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.2 - Caractéristiques électromagnétiques des antennes spatiales

.2.1 - Gain

L’antenne satellitaire, relais hertzien situé¢ a 36000 Km doit avoir un grand gain pour
compenser |’affaiblissement des signaux hyperfréquences sur les trajets montants et
descendants. Le signal recu sur la terre devra étre de puissance suffisante afin de limiter le
colt des nombreux terminaux de réceptions dont le prix est classiquement défini par la

puissance des amplificateurs.

L’objectif majeur pour une antenne de télécommunications est donc de maximiser le

gain dans une zone géographique de forme complexe.

A D'interface entre ’espace libre et le répéteur, les antennes ont un role important pour
obtenir la puissance isotrope rayonnée équivalente (PIRE) a I’émission et un rapport gain sur

température de bruit (G/T) satisfaisant a la réception.

A I’émission, pour une PIRE donnée il est essentiel de maximiser le gain de I’antenne
afin d’optimiser les bilans de consommations d’énergie et de dissipation du satellite. Une
augmentation du gain permet la réduction de la puissance de sortie du répéteur et donc

I’utilisation d’un satellite de taille réduite moins lourd et donc moins cher.

Dans le cas d’une mission de télécommunications type, avec 46 répéteurs équipés
d’amplificateurs RF de 105 W, un gain d’antenne supplémentaire de 1 dB réduit la
consommation d’énergie de 1.8 kW et la masse du satellite de 120 kg, ce qui diminue le coup
du lanceur de 7 Meuros (8 a 10%). La Figure 1.2 montre 1’incidence du gain des antennes sur

les autres sous-systémes.

En réception, lorsque les températures de bruit du répéteur et de I’antenne sont fixes,
I’augmentation du gain améliore le facteur de mérite G/T optimisant le bilan de liaison de la

voie montante.
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PCU :

Unité de Controle de Puissance

SA : Panneau solaire

Figure 1.2 : Conséquences de I’augmentation du gain d’une antenne spatiale

.2.2 - Bande passante

Afin de satisfaire simultanément de nombreux usagers, des transmissions a haut débit
sont requises. Pour transmettre un débit de un Gigabit par seconde, la bande passante de
I’antenne doit étre approximativement de 1 GHz. Les antennes satellitaires doivent conserver

un comportement homogene sur des larges bandes de fréquence (3 GHz en bande Ka).

1.2.3 - Couverture et faisceaux

Le diagramme de rayonnement d’une antenne spatiale est typiquement caractérisé par
un lobe principal qui concentre la plupart de la puissance rayonnée dans une direction définie
et des lobes secondaires bas afin de limiter les interférences. Le lobe principal est
classiquement appelé faisceau et son intersection avec la terre constitue un spot.

Etant donné que le gain d’une antenne est inversement proportionnel a I’ouverture du

faisceau, il est nécessaire d’utiliser des antennes multifaisceaux pour couvrir une zone étendue
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avec un gain homogene et élevé. L utilisation de N*N spots pour couvrir une zone donnée
divise par N la taille de ces derniers. Par conséquent, les faisceaux associés a chacun de ces
spots auront une ouverture N fois plus petite. Ainsi, le gain sur chacun des spots et donc sur la
zone a couvrir sera augmenté de 20 log N. Cependant, pour augmenter 1’isolation entre les
spots, la bande de fréquence est divisée en canaux. Ainsi, deux spots adjacents fonctionnent
dans un canal différent. Un autre avantage présenté par ces antennes multifaisceaux concerne
le débit [1.2]. En effet, avec un systéme formant N*N spots et utilisant M sous bande, le débit
est multiplié par N/M par rapport a son homologue a une seule source.

Un exemple de couverture composé de 48 spots fixes fonctionnant dans quatre sous

bande de fréquence (A,B,C,D) est donné Figure L.3.

R
Q@ogogogn
(o Qefoego)cqo

Figure 1.3 : Couverture a multiples spots fixes

Cependant, 1’utilisation d’un systéme multifaisceaux nécessite une antenne au
diagramme de rayonnement a faibles lobes secondaires et une polarisation croisée minime

afin de limiter les interférences entre les spots

Il - DIFFERENTS TYPES D’ANTENNES SPATIALES

Les télécommunications par satellites, ou les transmissions de données s’effectuent sur
de grandes distances, nécessitent des performances d’antennes particuliéres : grand gain,

faisceaux étroits, faibles lobes secondaires pour limiter les interférences dans les applications
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multifaisceaux, bon découplage de polarisation et large bande passante. Les antennes réseaux
et les antennes a systéme focalisants (lentilles et surtout réflecteurs paraboliques en offset)

sont les systemes les plus utilisées pour ce genre d’application.

II.1 - Antenne réseau

I11.1 - Principe [I.3] [1.4] [I.5]

Ce type d’antenne est composé d’une multitude d’éléments identiques et indépendants.
L’énergie est distribuée entre les diverses sources selon une loi donnée grace a un répartiteur
qui distribue le signal sur chaque élément avec une amplitude et une phase connue. Des
déphaseurs commandables peuvent étre insérés entre les éléments rayonnants et le répartiteur
pour former un réseau phasé. Les antennes réseaux peuvent produire des diagrammes de

rayonnement ayant une forme voulue.

Les caractéristiques de rayonnement du systéme dépendent a la fois :

* Du diagramme de rayonnement de I’élément de base multiplié par le facteur de
réseau
= Des coefficients d’excitation en amplitude et phase de chacune des sources

= De la distance entre éléments

La mise en réseau des éléments rayonnants permet également une augmentation du
gain .En effet, 1’utilisation de N ¢léments permet de multiplier par N le gain de 1’¢lément
¢lémentaire. La pondération de phase relative sert a diriger le lobe principal dans une
direction donnée. La pondération en amplitude permet de diminuer le niveau des lobes
secondaires et de conformer la forme du faisceau. Cependant, ce type d’aériens nécessite un
nombre important d’éléments pour limiter les lobes de réseau ou pour former un faisceau avec

une précision extréme. La représentation symbolique d’un réseau phasé est donnée Figure 1.4
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Source

Déphaseur

Atténuateur ou
diviseur de
puissance

REPARTITEUR
I

EMETTEUR

Figure 1.4 : Représentation d’un réseau phasé

11.1.2 - Application multifaisceaux

Avec un méme réseau d’antenne, il est possible de générer une multitude de faisceaux
en associant au systéme un circuit de formation de faisceaux (BFN: Beam Forming
Network). Ce systéme peut étre passif ou actif pour pouvoir reconfigurer les faisceaux [L.6].
Les BFN sont trés souvent réalisés avec des composants analogiques (coupleur, déphaseur,
diviseur) mais des versions numériques plus performantes et plus colteuses existent. Ces
dispositifs possedent un nombre de ports d’entrée correspondant au nombre de faisceaux et le
nombre de sortie correspond au nombre d’éléments rayonnants. Sur chacun des ports d’entrée

est appliqué une loi en phase et en amplitude spécifique au faisceau considéré.

Afin de simplifier le dispositif de formation de faisceaux, de limiter la complexité de
I’¢lectronique et donc réduire les cofts, les sources et leur module peuvent étre groupés en

sous réseau ou il est appliqué la méme phase [1.7].

Un exemple simple de circuit formateur de faisceaux analogique passif est donné
Figure L.5. Il permet de distribuer les signaux issus de deux faisceaux sur 4 sources
rayonnantes avec les amplitudes et phases désirées afin de pouvoir former deux zones de
couvertures. Ce dispositif constitue la forme la plus simple de circuit formateur de faisceaux

car il est essentiellement constitué de diviseur de puissance. Un circuit fonctionnant sur le
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méme principe a été utilisé sur satellite GLOBSTAR [L.8] et permet de former 16 faisceaux

avec un réseau de 91 éléments rayonnants.

LR

>BF.N

:

Port Port
Faisceaul Faisceau2

Figure L5 : Circuit formateur de faisceaux passif associé a un réseau de 4 éléments

Les matrices de Butller [I.9] sont également tres utilisés pour réaliser des circuits
formateurs. Elles sont constituées d’une alternance de rangées de déphaseurs et de coupleurs
qui permettent de réaliser, a partir de N acces, N lois d’illumination sur N éléments
rayonnants. La loi est différente pour chaque accés et un accés correspond a un faisceau. Elles

présentent I’avantage de nécessiter un nombre limité de coupleurs.

1.2 - Antenne a systéme focalisant

Un systéeme focalisant transforme une onde sphérique produite par une source
¢lémentaire placé en son foyer en une onde plane sur I’ouverture de I’antenne permettant ainsi
d’avoir un gain maximal pour une envergure donnée. Deux types de systéme sont
particulierement utilisés : la lentille [I.10] [L.11] et le réflecteur parabolique [I.12] [I.13]
[1.14] [I.15].
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I1.2.1 - Généralités

11.2.1.1 - Source élémentaire

La source primaire a pour role d’illuminer le projecteur d’onde collimateur a
I’émission ou de recueillir 1’énergie concentrée par le focalisant a la réception. Les
caractéristiques €lectromagnétiques de I’antenne source doivent étre parfaitement maitrisées :
position du centre de phase de I’onde émise, forme du diagramme de rayonnement, phase et
polarisation [I.16]. Différentes antennes peuvent constituer la source primaire, mais dans la

grande majorité des cas ce sont les cornets qui sont utilisés.

11.2.1.2 - Principe de fonctionnement

Un systéme focalisant transforme en onde plane 1’onde sphérique émise par 1’antenne
¢lémentaire placée a son foyer. Dans le cas de la lentille, la focalisation s’effectue en
transmission (Figure 1.6) alors que dans le cas d’un réflecteur parabolique celle-ci est
effectuée en réflexion (Figure 1.7). L’ensemble des rayons issus du foyer, qui sont transmis
ou réfléchis (suivant le focaliseur choisi) émergent parallelement a ’axe de 1’antenne. Dans
un plan P orthogonal a cet axe situé en sortie de focaliseur, tous les rayons ont parcouru le
méme chemin optique. Ce faisceau de rayons délimite donc, dans ce plan, une ouverture

équivalente circulaire équiphase de diametre D.

Focale F

&
<«

Plan focal Ouverture
Source équiphase
élémentaire équivalente
au foyer F de diametre D

Onde
sphérique

Onde /

plane

Figure 1.6 : Lentille : systeme focalisant en transmission
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< Focale F >

Plan focal Ouverture

Source équiphase
élémentaire = équivalente de

au foyer F diamétre D

nde
\/ sphérique
Onde /

plane

Figure 1.7 : Réflecteur parabolique : systeme focalisant en réflexion

Avec des dimensions d’ouverture équivalente grandes devant la longueur d’onde, le
rayonnement de ces systemes a projecteur d’onde peut donc étre assimilé a celui d’une
ouverture circulaire rayonnante dont la loi d’illumination est équiphase mais varie en
amplitude essentiellement en fonction du diagramme de la source primaire. (Pour é&tre
vraiment rigoureux, il faudrait tenir compte de la fonction de transfert du focaliseur qui
dépend essentiellement de son état de surface et de sa constitution dans le cas des lentilles
[1.17)).

De nombreux ouvrages exposent la théorie des ouvertures rayonnantes [I.18] [I.19]
[I.20] et permettent de connaitre I’expression des champs en zone de Fraunhoffer et donc le
rayonnement en champ lointain de ces systémes focalisants. Il est rappel¢ que pour une
ouverture rayonnante équiphase de plus grande dimension D, la zone de Fraunhoffer [I.18]
qui correspond & la zone ou les ondes sont sphériques et ou la puissance décroit en 1/R? se

situe pour :

(L1)

Une antenne a systeéme focalisant peut étre assimilé en premiére approximation a une
antenne a ouverture rayonnante. Le gain est directement li¢ aux dimensions de 1’ouverture
rayonnante €quivalente affectée de pertes inerrantes a 1’illumination de la source (Chapl §

11.1.2).
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11.2.1.3 - Systéme focalisant comme antenne multifaisceaux

L’insertion de plusieurs sources au voisinage du foyer du focaliseur permet de générer

une multitude de faisceaux comme le montre schématiquement la Figure L.8.

Sources Lentille
défocalisés

Y:
Source

au foyer

\
—

Figure 1.8 : Principe du multifaisceaux avec un systeme focalisant

Ces antennes multifaisceaux sont constituées de trois composantes majeurs : un réseau
d’antennes sources (classiquement des cornets), un focaliseur assurant la collimation, et un
circuit de distribution permettant de répartir la puissance d’alimentation sur les sources. Ce
circuit de distribution peut varier d’une configuration simple réalisant la commutation des

sources a des configurations plus complexes permettant de reconfigurer les faisceaux.

Cependant, du fait de Ila défocalisation des sources, les performances
¢lectromagnétiques varient selon le faisceau considéré (Chapl § I11.2.1.1). Cette perturbation
peut étre minimisé en utilisant des configurations de focaliseur adaptées, en utilisant des

réseaux non planaires ou méme ¢électroniquement.
1.2.2 - Spécificité des réflecteurs paraboliques

Une énumération de caractéristiques qui différencient le réflecteur parabolique de la

lentille est exposée :
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e  Moins de flexibilite

La lentille offre trois degrés de liberté supplémentaire par rapport aux réflecteurs : la
géométrie des deux surfaces et le choix de I’indice de réfraction. L architecture de la lentille
peut donc étre adapté a une application donnée. Cette notion est primordiale dans une appli
cation multifaisceaux ou les aberrations de phases causées par la défocalisation peuvent étre
minimisées. Avec une lentille de LEE [LI.21], des faisceaux dépointés de 9° ne subissent
qu’une perte de 1 dB du gain maximum avec une dégradation minime du diagramme de

rayonnement par rapport au faisceau central.

o Peu de pertes

Les pertes diélectriques et les pertes par transmission représentent un probléme majeur
des lentilles car elles nuisent aux rendements de 1’antenne. En effet, de multiples réflexions
s’operent aux interfaces et engendrent une diminution de la puissance transmise. Les
réflecteurs ne sont affectés que par des pertes négligeables : les pertes métalliques et les pertes

liées a 1’état de surface du paraboloide.
e Pas de réflexions parasites sur la surface du focaliseur
Les lentilles sont sujettes a de multiples réflexions sur les interfaces qui engendrent

des effets néfastes [1.22] comme : perte de puissance, remontée des lobes secondaires, onde

rétro-diffusée perturbant la source, interférences entre les ondes (Figurel.9).

Source

M

Trajet a réflexions multiples
=> interférences

Trajet direct

Onde
rétrodiffusé

<— Lentille

Figure 1.9 : Réflexions multiples et néfastes d’'une lentille
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e Encombrement et poids limités

Les réflecteurs possédent une masse inférieure et une distance focale moins importante
par rapport a une lentille de performance similaire. Ces critéres sont capitaux dans le domaine

spatial ou la quéte du toujours plus léger et du toujours plus petit est primordiale.

o (Coiit faible et simplicité

Du fait de la simplicité et de la maitrise du concept, ’antenne réflecteur parabolique
est a moindre cout. En effet, les lentilles présentent souvent des géométries singulieres [I.11]
(zonage pour réduire le poids, traitement anti-réflexion des surfaces, forme particuliére pour

corriger les aberrations de phase) induisant une complexité et un coit élevé de 1’antenne.

o Mise en offset

Le réflecteur parabolique doit étre utilisé en offset afin d’éviter la zone d’ombre
engendrée par la source. Cette derniere provoque une perturbation du diagramme de
rayonnement du réflecteur caractérisée par une remontée excessive des lobes secondaires et
une baisse du gain [I.23]. Dans une application multifaisceaux ou des batteries de source de
taille prohibitive sont utilisées, cette notion prend une importance capitale. Une représentation

est donnée sur la Figure 1.10.

v

v

Zone
d’ombre >

Source

v
4

v

Source

Figure 1.10 : Mise en offset du réflecteur pour éviter la zone d’ ombre
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o Structure a multiples réflecteurs [L12] [1.13] [1.14] [1.15]

Un réflecteur auxiliaire peut étre adjoint au réflecteur parabolique en offset afin de
réaliser des dispositifs a performances particuliéres. Un hyperboloide (caractérisé par deux
foyers situés de part et d’autre du sommet) utilis¢ comme réflecteur secondaire définit une
antenne Cassegrain. Cette derniére permet notamment de diminuer le niveau de polarisation
croisée et d’augmenter la distance focale équivalente minimisant ainsi les perturbations liées a
la défocalisation.

Une variante du Cassegrain est I’antenne Grégorienne définit par un réflecteur
secondaire elliptique (deux foyers situés du méme coté par rapport aux sommet). L’opposition
de courbure entre les deux réflecteurs réduit considérablement la polarisation croisée. Ces

deux antennes sont représentées Figure 1.11.

Des dispositifs utilisant des réflecteurs s’¢loignant un peu des paraboloides et
hyperboloides appelés réflecteurs conformés sont utilisés pour obtenir une illumination
uniforme sur le réflecteur principal [1.24]. Le rendement de ces dispositifs est par conséquent

supérieur aux structures " classiques "

[ {

Foyer paraboloide o« +— Foye:r I;(a)l;aelr)ozlo'ide
h = foyer 2 . } ellipsoide
yperboloide
Foyer | o Foyer |
hyperboloide Ly ne rbo loide ellipsoide Ellipsoide
(@) cassegrain offset (b) gregory offset

Figure 1.11 : Structure a multiples réflecteurs : a) Cassegrain — b) Grégorienne
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Le réflecteur parabolique en offset est couramment utilis¢ dans les
télécommunications spatiales. Une étude plus approfondie de ce dispositif est proposée au
paragraphe suivant. En effet, ’amélioration de ce dispositif par la technologie BIP a été le

point de départ et le fil conducteur des travaux de recherche de ce recueil.

Il - REFLECTEUR PARABOLIQUE EN OFFSET ALIMENTE PAR UN
RESEAU FOCAL

Le but de ce paragraphe est de décrire ce dispositif antennaire couramment utilisé dans
les applications spatiales multifaisceaux. Pour se faire, dans un premier temps, une étude sur
le réflecteur alimenté par une seule source sera réalisée afin de mettre en évidence 1’influence

des différents paramétres sur le comportement électromagnétique de 1’aérien.

Ensuite, 1’aspect multifaisceaux de 1’antenne sera détaillé et notamment les
performances obtenues suivant les paramétres de I’aérien pour mettre en évidence les limites
d’un tel systéme. Il sera ensuite exposé deux procédés utilisés actuellement pour compenser

ces déficiences.
Finalement, une solution alternative plus simple basée sur 1’utilisation des matériaux a

bande interdite photonique sera exposée. Ce nouveau procédé constitue la base de tous les

travaux effectués au cours de ma theése.

I11.1 - Réflecteur paraboliqgue en offset alimenté par une seule

source

Nous allons décrire dans ce paragraphe les paramétres géométriques et la conception
d’un réflecteur parabolique en offset. Puis, le comportement électromagnétique de cette

antenne sera analysé.



24 Chapitre 1 - Présentation de I'étude

lll.1.1 - Description géométrique

lll.1.1.1 - Valeurs remarquables

Les fonctions (I.2) (I.3) décrivent la géométrie d’un réflecteur parabolique en offset
ainsi que la distance entre le point focal et un point de la surface du focaliseur. Une

représentation du focaliseur avec ses valeurs remarquables est donnée Figure 1.12.

vt

D
, Point focal
y
Y
A"
H
v >
e ; x
Figure 1.12 : Représentation d’'un réflecteur parabolique en offset
y2
X = en coordonnées cartésienne (1.2)
4x F
2F , .
Q)= ——— en coordonnées polaires (I1.3)
1+ cos(p)

Avec F : Distance focale
¢ : Angle de pointage depuis le foyer vers un point du réflecteur y’

r(p) : Distance entre le foyer et un point du réflecteur y’
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La géométrie de ce type d’aérien est définie par trois caractéristiques essentielles : le
diamétre D, la focale F et I’offset H.

En fonction de ces données, il est aisé¢ de déterminer les angles remarquables de la
parabole [I.25] comme I’angle de pointage de la source (¢o) ou I’angle d’interception de la
parabole (2;) donné par les formules (I.4) (I.5). Ces dernic¢res permettent de déterminer les
caractéristiques de la source a adopter afin de se placer dans les meilleures conditions

d’illumination.

@, =2 arctan( 212; D) (1.4)

20, =2x (arctan(%) — arctan( D;;:H D (L5)

Avec D, F et H : respectivement diameétre, focale et offset du focaliseur

11l.1.1.2 - Influence des paramétres géométriques

» Diameétre D
Le diametre D de la parabole est généralement choisi en fonction du gain et de 1’angle

d’ouverture du faisceau désirés. La parabole peut étre assimilable a une surface circulaire

rayonnante de diametre D.

» Rapport F/D
Le rapport F/D varie globalement entre 0.75 et 1.8. Un rapport trop petit engendre une

dissymétrie du rayonnement du réflecteur et un probléme d’astigmatisme qui limitent la

performance du systéme :

=  dissymétric du rayonnement du réflecteur [1.26] : Les bords du réflecteur

parabolique en offset ne sont pas situés a égale distance de ’axe de

rayonnement de la source (7(p,)# (@, )). Pour que cette différence soit

25
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limitée et ainsi obtenir une illumination homogene des bords du réflecteur, il
est primordial d’utiliser une focale suffisamment grande soit F > 0.75 D. Dans
ce cas, il est considéré que By est égale a By et que 1’angle d’interception de la

parabole vaut 23;.

= probléme d’astigmatisme : le rayonnement de la source n’est pas un pur point

d’ondes sphériques au niveau du réflecteur.

Cependant, un rapport F/D élevé nécessite une source directive et implicitement de
grande taille pour que toute 1’énergie émise soit interceptée par le focaliseur. De plus, une

grande focale augmente 1’encombrement de I’aérien.

» Rapport H/D

Quant au choix de I’offset, il ne dépend que de I’encombrement de la source ou de la
batterie de sources afin qu’aucun effet d’ombre ne se produise. Classiquement un rapport

compris entre 0.2 et 0.5 est adopté

l1.1.2 - Gain, pertes et rendement

1.1.2.1 - Gain

Si une antenne d’aire S réalisait parfaitement une ouverture €quiphase sur laquelle la

distribution du champ en amplitude était uniforme, son gain serait donné par :

_ 4xS

G
0

(1.6)

Un réflecteur est assimilable a une ouverture circulaire rayonnante de diametre D.
Cependant, les systemes réflecteurs sont tributaires du rayonnement de la source primaire et

sont donc affectés de pertes qui limitent le gain (1.7).
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4785

212

G =

x k1% k2 (L.7)

0

Avec k1 et k2 facteurs de gain qui sont respectivement dépendants de :

e Pertes par débordement qui correspondent a 1’énergie rayonnée
par la source primaire qui n’est pas intercepté par le focaliseur.
e Pertes par apodisation qui correspondent au facteur de gain

d’une ouverture dont la loi d’illumination n’est pas uniforme

D’autres phénomeénes inévitables qui ne proviennent pas d’une conception maladroite
du systeme, diminuent également le gain. On peut citer les pertes ohmiques, les pertes par
désadaptation, les pertes liées a 1’état de surface du réflecteur (rugosité). Des problémes issus
de la fabrication ou provenant d’un positionnement erroné de la source limitent également

I’efficacité du systéme.

111.1.2.2 - Pertes, facteurs de gain

Le gain d’un systeme focalisant est donc équivalent au gain d’une ouverture
équiamplitude et équiphase affecté de deux facteurs de gain qui correspondent respectivement
aux pertes par apodisation et aux pertes par débordements. Ces dernieres qui sont directement
liés au rayonnement de la source primaire sont exprimées en fonction de I’apodisation, notion

qui est détaillée dans le paragraphe suivant.

[11.1.2.2.1 - Apodisation

L’apodisation correspond au rapport des niveaux de champs entre le centre du
focaliseur et ses bords. L’amplitude du champ sur chacun des bords n’étant pas parfaitement
égale, plusieurs notions d’apodisation ont ¢été¢ définies [I.25]. Cependant, les réflecteurs

utilisés présentent généralement un rapport F/D suffisant pour considérer que cette différence
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est minime. C’est pour cette raison que l’apodisation est couramment définie a partir du

diagramme de rayonnement de la source primaire comme le montre la Figure 1.13.

Réflecteur Apodisation
parabolique en dB
en offset N Diagramme de

rayonnement
de la source
primaire

Figure 1.13 : Représentation de I’apodisation

L’apodisation N est trés souvent exprimée en dB car elle est définie a partir du
diagramme de rayonnement de la source primaire g(0) qui est lui-méme le plus souvent

représenté avec une échelle logarithmique.

Ny = gdB(Oo)_gdB(ﬂh) (L.3)

Avec ggp (0) Directivité en dB de la source dans la direction 0

Bn demi angle intercepté par le réflecteur
Cette expression est déterminée dans un seul plan et n’est parfaitement rigoureuse que
si toutes les composantes du systeme sont a symétrie de révolution.

Le lobe principal du diagramme de rayonnement de la source primaire peut-Etre

approximé par une expression du type cos” (0). Dans ce cas, I’apodisation N en dB devient :

N, = 2010g(cos”(ﬂh )) 1.9)

Avec Bn demi angle intercepté par le réflecteur
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111.1.2.2.2 - Pertes par débordement

Les pertes par débordements (“spill-over”) sont dues a un angle d’ouverture du lobe de
rayonnement de la source primaire trop élevé (Figure 1.14). Une partie de 1’énergie rayonnée
par la source n’intercepte pas le réflecteur. Elle est donc perdue. Ces pertes traduisent une
diminution du gain de I’antenne. De plus, une diffraction élevée des bords de I’antenne génére

une dégradation du diagramme de rayonnement caractérisée par des lobes secondaires élevés.

Diffraction des arétes
PIeA

Réflecteur
parabolique
en offset

Diagramme de
rayonnement
de la source

Energie non captée
par le focaliseur

Figure 1.13 : Représentation des pertes par débordement

Le facteur de gain K/ traduit ces pertes par débordement. Il peut étre quantifié en
effectuant le rapport de la quantité¢ de puissance rayonnée par la source dans I’angle solide
délimité par S, sur la quantité de puissance rayonnée par la source dans le demi espace. Nous
considérons que le source posséde un rayonnement a symétrie de révolution et donc que la

densité de puissance par unité d’angle solide y(6) est indépendante de ¢.

B B
2 j 2w(6)sin6d6 j 2(0)sindo
K =20 _ 0 (1.10).

Vi Vi

2 2
27 [20(0)sindd0 [ g(6)sin6d0
0 0
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Le facteur de gain K/ en fonction de 1’apodisation peut étre déterminé simplement de
fagon analytique en approximant la forme du lobe de rayonnement de la source par une
expression du type cos" (0) et en considérant 1’apodisation égale a 1’équation (1.9). Une
équation approximant K1 en fonction de 1’apodisation calculé avec n = 1 est donnée par les

formules (I.11) (I.12). Cette fonction est représentée Figure 1.15.

By
jcosﬁsin@d&’ 4
K =" = 2jcos9sin¢9d9 (L11)
> 0
jcos&sinﬁd@
0
Nug.
B, = arcos(lo 20 J (1.12)

Avec fp: demi angle intercepté par le réflecteur

Ngg : Apodisation en dB

111.1.2.2.3 - Pertes par apodisation

L’illumination du réflecteur s’effectue par le biais d’une source primaire au foyer dont
le diagramme de rayonnement n’est pas omnidirectionnel. Il existe donc un contraste entre le
niveau de champ sur les bords et le niveau maximum généralement au centre du réflecteur.
Les pertes par apodisation traduisent le fait que la distribution du champ sur 1’ouverture

rayonnante équivalente du focaliseur n’est pas équiamplitude (Figure 1.14).

Sur ’ouverture rayonnante, la loi d’illumination en amplitude normalisée A4(r) peut

étre exprimé en fonction de la position sous la forme analytique suivante :
A(r) = C + cos” (%j (L.13)

Avec C: Apodisation linéaire si I’amplitude est normalisée

D : Diamétre du focaliseur
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A(r)

=
4

-D/2

Figure 1.14 : Distribution du champ sur [’ouverture rayonnante équivalente du réflecteur

La fonction de transfert du réflecteur est unitaire, la répartition cosinusoidale du
champ sur I’ouverture est donc de la méme forme que le diagramme de rayonnement de la
source primaire.

Le facteur K2 est un rapport correspondant au gain engendré par une ouverture dont la
répartition du champ est régie par la formule (I.13) sur le gain généré par une ouverture
équiamplitude de méme dimension. Pour une distribution du champ sur I’ouverture donnée

formule (I.13) avec n = 1, I’expression analytique du facteur de gain K2 [I.27] est :

[2)
K2=—» "/ (L14)

C2+£+O.5
T

Avec C: Apodisation linéaire

Cette fonction est représentée Figure 1.15.
Il.1.2.3 - Rendement du focaliseur

Les facteurs de gain K1 (qui traduit les pertes par débordement) et K2 (qui traduit les

pertes par apodisation) varient en sens inverse en fonction de 1’apodisation (Figure 1.15). 1l
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faut donc trouver un compromis entre les pertes par débordement (importantes si la source est

peu directive) et les pertes par apodisation (importantes si la source est directive) pour obtenir

un rendement du focaliseur optimal. Il est donc nécessaire de rechercher le maximum du

facteur de gain global K1x K2 en fonction de I’apodisation. Ce maximum (0.77) s’obtient

pour une apodisation de 1’ordre -12 dB.

L
-25 -20 15 -10
Apodisation en dB
K1 K2 K1*K2 ‘

Figure 1.15 : Facteurs de gain et rendement du réflecteur

La géométrie de la source a donc un réle prépondérant dans I’optimisation du

rendement du systéme. En effet, son illumination doit engendrer une apodisation de 1’ordre de

-12 dB afin d’obtenir un facteur de rendement optimale du réflecteur de I’ordre de 0.8.

Ce facteur de rendement idéal ne tient pas compte des pertes liées aux erreurs de phase
sur le réflecteur engendré par 1’éclairement de la source (probleme d’astigmatisme : chapl §

111.1.1.2). Par exemple, un écart de 90° entre le bord de la parabole et son centre conduit a une

perte de 2 dB supplémentaire soit une nouvelle efficacité de 0.5.

1,0
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l1l.2 - Systéme multifaisceaux : réflecteur parabolique en offset

alimenté par une batterie de sources

Pour générer plusieurs faisceaux, dans le cas d’une couverture multispots fixes de la
Terre par une antenne embarquée, il suffit de disposer dans le plan focal du réflecteur autant
de sources que de spots désirés. Une présentation du fonctionnement de ce systéme va donc

étre détaillé pour ensuite montrer ses limites.

I11.2.1 - Présentation

1ll.2.1.1 - Caractéristiques des faisceaux

Il est possible d’obtenir un rayonnement par faisceaux multiples du focaliseur par le
biais d’un groupe de sources primaires disposés dans le plan focal du réflecteur. A chacun de
ces ¢léments correspond un faisceau fin rayonné dont la direction dépend de la position de la

source considérée par rapport au point focal comme le montre la Figure 1.16.

Direction des faisceaux

v

Point focal F

Source

V- A

A

Figure 1.16 : Faisceaux multiples engendrés par le réflecteur
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Les directions de pointage des faisceaux sont multiples d’une grandeur angulaire Oy,
Avec une batterie de 2n+1 sources, les angles de pointage des faisceaux sont compris entre

-n*0¢ et n*0¢ en considérant que le faisceau engendré par la source focale pointe a 0°.

L’écart entre deux faisceaux &y est tributaire de 6, différence d’angle de pointage de
deux sources adjacentes vers le centre du focaliseur. Cette notion est exprimée par le facteur
de déviation des faisceaux (BDF) [1.28]. Ce terme dépend de la géométrie du focaliseur et
tend vers la formule (I.15) quand la distance entre les sources est petite ce qui est le cas dans

une application de couverture Terrestre.

BDF =t = (1.15)

Avec F : Distance focale du réflecteur

D : Diamétre du réflecteur

Le facteur de déviation des faisceaux approximé par la formule (I.15) est représenté

Figure 1.17.

V. ——
081 I < -
07 4 .
06— S e
05| /b P ORRE

B.D.F

04 [/t
0,3 T-f-mmmm b
02 ]
01 /-

F/D

Figure 1.17 : Facteur de déviation des faisceaux
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La plupart des réflecteurs présentent un rapport F/D compris entre 0.75 et 1.8 (Chapl
§ III.1.1.2), 1l est donc possible de considérer que le BDF équivaut a 1. Par conséquent, 1’écart
angulaire entre les faisceaux émergents 6 est égale a 6,. Dans ce cas, I’expression de 6 est

donnée dans la formule (I.16).

0,=06,= arctan( (I.16)

o)

Avec R(@o): distance entre le point focal et le centre de la parabole (Figure 1.12)

d : distance entre deux sources contigués

D’apres (1.3), la formule (I.16) devient

0,=6,= arctan(d <1 2(;)8(¢° ))J (1.17)

Pour une géométrie de focaliseur donnée, la distance entre les sources d est un critére
majeur pour fixer I’écart angulaire entre les faisceaux.

Néanmoins le comportement du systtme n’est pas homogene selon le faisceau
considéré. En effet, les aberrations de phases causées par la défocalisation des sources
générent une dégradation substantielle du rayonnement du réflecteur .Les faisceaux engendrés
par les sources défocalisées subissent alors une légere dissymétrie, une diminution du gain
ainsi qu’une remontée des lobes secondaires [1.29]. Ces effets parasites sont d’autant plus
importants que la source générant le faisceau est ¢loigné du point focal. Un réseau non

planaire ou un rapport F/D ¢élevé [1.30] permettent de limiter ces problémes.
Il.2.1.2 - Zones de Couverture

Dans I’exemple donné sur la Figure 1.18, I’antenne multifaisceaux est alimentée par
une batterie passive de sept cornets qui est répartie sur une grille hexagonale de maille d au

niveau du plan focal.
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RPN, ' D Niveau de
recoupement des
faisceaux

Faisceaux engendrés par
le focaliseur

Diameétre
du
focaliseur

-RdB

Plan focal

Offset

Répartition des sources
¢lémentaires dans le plan
XoY

Distance focale

A

Figure 1.18 : Antenne multifaisceaux alimentée par une batterie de sept cornets

Cette répartition des sources placées sur le réseau focal du focaliseur permet de
générer sept faisceaux qui se recoupent dans le plan YoZ a -R dB du gain maximum. La
largeur angulaire d’un faisceau est définie a partir du diagramme de rayonnement du
réflecteur a 1’endroit ou ils se recoupent dans le plan YoZ. Ces faisceaux réalisent une
couverture multitache sur la Terre comme le montre la Figure 1.19.

Cependant, une couverture classique est légérement différente de la représentation
Figure II.19 qui contient des zones d’ombres pénalisantes. Des empreintes de taille
supérieures que nous avons dénommées spots sont requises pour éviter ces trous de réception

(Figure 1.20).

X z Gain minimum
sur I’empreinte

Y
Zone
Niveau de recoupement d’ombre
des faisceaux a — R dB

de Gmax

Gmax

Figure 1.19 : Empreintes au sol générées par les faisceaux issus du réflecteur
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Gain minimum
<4— gur le spot

Niveau de
recoupement des spots

- Fréquence du
a—S dB de Gmax

canal

Gain maximal sur
le spot

Figure 1.20 : Couverture multispots

Les spots au sol sont répartis de fagon hexagonale et se recoupent a —S dB du gain
maximum sur le spot. Cependant, la détermination de ce niveau de recoupement S n’est pas
aisée si I’on n’a pas acces au rayonnement en trois dimensions du réflecteur. Un simple calcul
géométrique donné en annexe 2 permet de définir le niveau de recoupement des spots S en dB
en fonction du niveau de recoupement des faisceaux R qui est facilement identifiable a partir

du diagramme de rayonnement en deux dimensions du focaliseur :
4
Sap = Ry Xg (I.18)

Ces niveaux de recoupement sont tributaires de la distance entre les sources qui fixe
I’écart angulaire entre les faisceaux et donc entre les spots.

Deux spots adjacents sont a fréquence différente afin de limiter les interférences. En
effet, dans une couverture cellulaire la plage de fréquence allouée est divisée en canaux dont

le nombre dépend de la répartition des spots et de 1’applicatif.
1ll.2.1.3 - Conception d’'une antenne a couverture cellulaire

Quelques caractéristiques primordiales permettent de définir la qualité d’une antenne a

couverture cellulaire comme :

e le gain minimum sur un spot et donc sur la couverture. Ce gain est fixé par la

puissance requise au sol.
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les niveaux de lobes secondaires des faisceaux qui définit 1’isolation entre les
spots doit étre inférieur a -25 dB du maximum.

I’homogénéité du gain sur la couverture traduit par un niveau de recoupement
des spots inférieur a -4 dB du maximum.

le poids et ’encombrement de I’antenne (capitales pour les satellites).

I’efficacité optimale de 1’antenne.

Les parametres géométriques de ’aérien doivent permettre de concevoir une antenne

répondant au mieux a ces spécifications et au cahier des charges. L’influence de ces

parametres sur les performances ¢lectriques du paraboloide en offset est listée :

Le diametre D de I’antenne influe sur le gain, le niveau des lobes secondaires

et la taille angulaire des faisceaux

d écart entre les sources détermine 1’écart angulaire entre les faisceaux et donc

entre les spots (Chapl § 111.2.2.2).

Le rapport F/D reste compris entre 0,8 et 1.8 (Chapl § II1.1.1.2). De plus, dans
une application multifaisceaux, un rapport F/D élevé est pénalisant car il
nécessite 1’utilisation d’un réseau de grande taille, du fait de la directivité des
sources qui limitent les pertes par débordements. Par contre, ce rapport élevé

limite la dégradation du rayonnement pour les sources trés défocalisés.

Le nombre de sources primaires est fixé par le nombre de faisceaux

nécessaires pour couvrir la surface terrestre

Le rayonnement de la source doit étre optimis¢ pour illuminer au mieux le

paraboloide

Tous ces parametres sont étroitement liés et dépendants les uns des autres.

L’optimisation de ces antennes multifaisceaux reste un enjeu complexe qui consiste a trouver

la meilleure harmonie entre I’ensemble des degrés de liberté listés précédemment.
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1ll.2.2 - Limitations du systéme

L’homogénéité du gain sur la couverture terrestre qui est déduite du niveau de
recoupement entre les spots est un critére primordial.

Pour cela, il est indispensable que I’écart angulaire entre les faisceaux 6, engendrés
par le focaliseur soit petit de fagon a ce que le niveau de recoupement entre ces derniers R et
donc entre les spots S soit élevé (classiquement de 1’ordre de -4 dB). Pour se placer dans ces
conditions, I’espacement d entre les centres de phase des sources devra étre de petite
dimension impliquant un encombrement limité de ces derniéres. En effet, 1’utilisation de
sources de grande ouverture ¢loignant les centres de phases des différents ¢léments augmente

le décalage entre les faisceaux au détriment d’un bon niveau de recouvrement (Figure 1.21).

Plan focal

Figure 1.21 : Augmentation du décalage entre les faisceaux

Cependant avec des sources de faible encombrement, qui permettent donc d’obtenir un
niveau de recouvrement satisfaisant, le systeme focaliseur est affecté¢ de pertes. En effet, leur
ouverture rayonnante étant de petite dimension, 1’angle d’ouverture trop important de chaque
source primaire engendre des pertes par débordements au niveau du réflecteur. De plus, la
diffraction des arétes du focaliseur génére de lobes secondaires élevés pénalisants dans une
application multifaisceaux. Une telle configuration ne permet pas d’obtenir 1’apodisation
requise de -12 dB synonyme d’efficacité optimale du réflecteur.

Le Tableau L.1 établit une relation entre le niveau de recoupement entre les faisceaux

et I’efficacité du réflecteur pour différentes tailles de sources #/A et pour un rapport F/D fixé a
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0.8 [I.31]. Du fait de la contiguité des sources dans le plan focal, une taille de source de 7 /4

limite I’espacement minimum entre ces dernicres a d/A.

Taille des sources | Apodisation Efficacité Niveau des lobes Recouvrement

t/A) (dB) (%) secondaires (dB) des spots (dB)

0.7 -1 40 -18.4 -1.84
0.9 -1,7 43.8 -18.8 -2.8
1.1 2,5 52.8 -19.2 -4

1.3 -3,5 55.9 -20 -5.6
1.5 -4,7 65 -20.4 -7.2
1.7 -6 71.9 -21.2
1.9 -7,5 76.6 -22.2
2.1 -9,2 78.9 -23.4
23 79.1 -24.2
2.5 76.7 -26
2.7 72.9 -28
2.9 67.9
3.1 61.9

Tableau 1.1 : Caractéristiques d 'une antenne multifaisceaux (F/D=0.8) pour différentes

tailles de sources dans le plan focal

Remarque : Ce tableau peut étre généralisé a toute parabole qui a un rapport F/ D
différent de 0.8 en multipliant la taille des sources par 1.25*F/D pour obtenir la nouvelle taille
de sources permettant d’obtenir les méme résultats. Par exemple, avec un focaliseur qui a un
rapport F/D égale a 1, des sources distantes de 1,875 A conduisent a une efficacit¢ de 65% et

un niveau de recoupement de -7.2 dB.

Le tableau 1.1 montre que pour avoir une efficacité optimum et un niveau de lobes
secondaires bas (proche de -25 dB = valeur requise par le cahier des charges), il est
indispensable d’utiliser des sources de grande taille 2.3A qui présentent une apodisation de
-12 dB en bords du réflecteur. Cependant dans cette configuration, la variation du gain sur la

couverture est trop importante (17.6 dB). Pour obtenir une homogénéité du gain sur les spots
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terrestres, classiquement 3 a 4 dB sont tolérés, il faudrait utiliser des sources plus proches soit
1.1A et implicitement plus petites. Dans ce cas 1a, les pertes par débordements deviennent
préjudiciables et détériorent ’efficacité du dispositif. De plus, les interférences entre les spots

seront accrues du fait de I’augmentation du niveau des lobes secondaires.

Il est donc impossible avec un systeme passif classique d’obtenir a la fois un bon
recouvrement des faisceaux et une efficacit¢ maximale de I’antenne. Les systémes passifs
utilisés privilégient I’homogénéité de la couverture terrestre et donc leur efficacité s’approche

du critere d’efficacité limite définie par STEIN [I.32] soit 50 %.

Nous arrivons a la conclusion idéaliste suivante : il faudrait utiliser des sources
directives et implicitement de grande dimension (de taille 2.3\ pour un focaliseur présentant
un rapport F/D de 0.8) avec un espacement réduit (de taille 1.1A pour un focaliseur présentant

un rapport F/D de 0.8) équivalent a celui obtenu lors de 1’utilisation de petites sources.

111.2.3 - Amélioration du dispositif

Pour pallier a ces problémes, des dispositifs plus complexe et plus volumineux ont été
développés. Nous allons décrire deux procédés différents permettant d’obtenir une couverture
répondant aux exigences spatiales. Le premier est congu a partir d’'une multitude de
réflecteurs, chacun alimenté par un réseau focal. Ce dispositif est caractérisé par un
encombrement et un poids excessif. Le deuxiéme requiert un simple réflecteur mais nécessite

en amont des dispositifs de répartition complexes et coliteux.

111.2.3.1 - Systéme a multiples focaliseurs [I.31] [1.33]

[11.2.3.1.1 - Principe

Ce concept emploie plusieurs réflecteurs paraboliques en offset ou deux spots
adjacents de la couverture terrestre sont générés par un réflecteur différent. Les faisceaux

engendrés par un méme réflecteur ont donc un écart angulaire plus important. Chaque réseau
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comportera des sources de plus grandes dimensions et implicitement plus directives.
L’efficacité de chacun des focaliseurs est donc optimum dans le sens ou toutes les sources

illuminent les réflecteurs avec une apodisation de -12 dB.

111.2.3.1.2 - Exemple

Dans cette exemple, nous avons comparé deux types de systéme : le systeéme un
classique avec un seul réflecteur et un systeme deux avec quatre réflecteurs. Tous les
focaliseurs présentent les mémes caractéristiques soit F/D égale a 0.8, H/D égale a 0.3 avec un
diametre D égale a 60A. La Figure 1.22 montre les couvertures multicellulaires associées aux

deux dispositifs.

Systéme avec 1 Systéme avec 4
réflecteur réflecteurs

Spots engendrés
par le réflecteur x

Figure 1.22 : Couvertures cellulaires du dispositif simple et du dispositif a 4 réflecteurs

Afin que les spots se recoupent a - 4 dB, le systéme 1 est composé de sources de taille
1.1 A (voir tableau I.1). L’écart entre deux spots adjacents dans les deux systémes vaut O¢
soit 2.1° d’apres les formules (1.3) (1.4) et (I1.17).

L’utilisation de quatre réflecteurs permet de doubler I’écart angulaire entre les spots

générés par un méme réflecteur soit 2 B¢. L encombrement des sources a la focale d’un méme
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réflecteur est donc doublé par rapport & un systeme a unique focaliseur. Il est donc possible

d’utiliser des sources de taille 2.2 A synonyme d’efficacité maximale du réflecteur.

Le Tableau 1.2 résume les données caractéristiques des deux types de couvertures.

Ecart angulaire entre deux cellules

Systéme a un
réflecteur

O soit 2.1°

Systéme a 4
réflecteurs

Orsoit 2.1°

Taille d’une cellule

2

NE)

<9f soit 2.42°

2

V3

9_), soit 2.42°

Ecart angulaire entre deux cellules

générées par le méme réflecteur

O soit 2.1°

20; soit 4.2°

Niveau de recoupement des spots

Environ -4 dB

(légeérement inférieur)

Distance entre les sources < taille des

sources

L.IA

2.2\

Apodisation

-2.5dB

-12dB

Niveau des lobes secondaires

-19.2 dB

-24.2 dB

Efficacité des réflecteurs

52.8 %

79.2%

Gain maximal sur la couverture

42.66 dB

44.48 dB

Gain minimal sur la couverture

38.66 dB

légérement supérieur

a40.5dB

Tableau 1.2 : Comparaison des couvertures engendrées par le dispositif simple et le

dispositif amélioré composé de quatre réflecteurs

Malgré une nette amélioration de la couverture caractérisée par une hausse du gain

minimum et une meilleure isolation ente les spots, ce systéme a multiples réflecteurs est

pénalisé par son encombrement excessif. De plus, il nécessite un réglage précis du pointage

des multiples réflecteurs pour que les spots n’interférent pas.
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111.2.3.2 - Systéme multifaisceaux a bouquets de source

111.2.3.2.1 - Principe

Dans les dispositifs décrits précédemment, chaque faisceau était généré a partir d’une
seule source. Il a ét¢ vu que pour obtenir une couverture homogene caractérisée par une
variation minime du gain, il était primordial d’utiliser des sources peu espacées. Cependant,
cette configuration conduisait a des pertes par débordement au niveau du focaliseur du fait du

rayonnement large des petites sources utilisées.

Il est possible d’engendrer un faisceau a partir d’un bouquet de sources du réseau focal
par I’intermédiaire de dispositifs répartiteurs en amont de ’antenne. L’utilisation de plusieurs
sources ¢lémentaires en réseau permet de générer un rayonnement plus directif et donc limiter
les pertes par débordement. Cependant, les éléments centraux de deux bouquets de sources
engendrant deux faisceaux adjacents correspondent a deux sources ¢lémentaires adjacentes.
En effet, la distance séparant deux sources élémentaires adjacentes est choisie suffisamment
petite de facon a obtenir des faisceaux rapprochés et ainsi limiter les pertes par recoupement.
Les bouquets ont donc des sources en commun et chaque source élémentaire participe a

plusieurs bouquets (et donc implicitement a la génération de plusieurs faisceaux).

[11.2.3.2.2 - Exemple

Le concept " un faisceau généré par un bouquet de sources " est comparé au concept
basique " un faisceau généré par une source ". Dans notre exemple illustré sur la Figure 1.23,
les deux systémes permettent de générer sept faisceaux. Le premier dispositif nécessite 7
sources alors que le second en requiert 19. Le Tableau L.3 permet de répertorier les sources
utilisées pour chacun des faisceaux émis.

Par ce procédé de réutilisation des sources, la distance entre deux bouquets correspond
a la distance entre deux sources adjacentes. Cette distance est choisie de fagon a obtenir un
niveau de recoupement des faisceaux de I’ordre de -4 dB. Le nombre d’éléments dans chaque

bouquet, sept dans notre exemple, permet d’obtenir -12dB d’apodisation en bords du
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réflecteur. Cependant, ce nombre peut varier pour compenser la défocalisation des bouquets.
Il est également possible d’appliquer une loi d’excitation spécifique a chacun des éléments

composants le bouquet pour compenser les aberrations de phase [1.34].

1 source par 1 batterie de sources par
faisceau faisceau

A
D)
J 7 VT4 \Y4 \
AR
AR R

DD
’\%«;’pvf/
L

E D

Figure 1.23 : lllustration des sources utilisées dans la génération de sept faisceaux pour les 2

dispositifs

. Sources utilisées
Faisceaux

Fréquence

26nérés Systeme "un faisceau genéré par Systeme "un faisceau

un bouquet de sources"” généré par une source”
Faisceau A Bouquet A : 1,2,3,4,19,8.,9
Faisceau B Bouquet B : 2,11,5,4,1,9,10
Faisceau C Bouquet C : 5,12,13,7,4,2,11
Faisceau D Bouquet D : 7,13,14,15,6,4,5
Faisceau E Bouquet E : 6,7,15,16,17,3,4
Faisceau F Bouquet F : 3,4,6,17,18,19,1
Faisceau G Bouquet G : 4,5,6,7,3,1,2

Tableau 1.3 : Sources utilisées suivant les faisceaux générés
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Ce type de dispositifs trés efficace complique cependant de fagon substantielle le
circuit de distribution en amont des sources situées dans le plan focal. De nombreuses études
ont été réalisées sur ces répartiteurs utilisant le principe de réutilisation des sources [I.35]
[I.36] [1.37] [1.38]. Il sera cité entre autres les systemes composés de deux larges matrices de
Buttler [1.39] (nombre de ports de sorties égale aux nombres de sources) en regard 1’une de
I’autre, les systémes utilisant une multitude de matrice de Buttler de taille limité dont le
nombre correspond au nombre de sources excités pour chaque faisceau [1.38]. Ces dispositifs
qui autorisent une grande flexibilit¢ et une grande reconfigurabilit¢ dans la gestion des

faisceaux sont complexes, lourds, chers et a pertes.

lll.2.4 - Solution proposée

L’utilisation d’un BIP résonant a défaut [1.40] [1.41] [1.42] est envisagée pour réaliser
des sources pour focaliseur multifaisceaux. La conception et le fonctionnement du BIP
résonant a défaut sera largement décrite et expliquée dans le chapitre deux. Dans ce
paragraphe, juste quelques notions permettant de mettre en évidence l'intérét d’un tel

dispositif dans une application spatiale sont exposées.

11l.2.4.1 - Principe du BIP résonant a défaut

Ce dispositif est congu a partir de matériaux qui présentent une périodicité dans une,
deux ou trois dimensions. Cette périodicité confere a ces cristaux photoniques des propriétés
de filtre spatial et fréquentiel. L’insertion d’un défaut dans ces matériaux BIP autorise une
fréquence de transmission a I’intérieur de la bande interdite photonique. Ainsi, le matériau ne
propose qu’un seul mode de propagation a la fréquence de ce pic de transmission. Ce mode de
défaut est utilisé¢ pour forcer les ondes électromagnétiques a transiter dans une direction et a
une fréquence particuliére. Cette propriété est a 1’origine de la conception de ’antenne BIP
résonant a défaut. En effet, en excitant le matériau a la fréquence autorisée par le biais d’une

source adaptée, seul le mode de défaut peut exister et le matériau devient le principal élément
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rayonnant. L’énergie rayonnée par 1’élément excitateur peut donc se répartir sur la surface du
matériau. Une antenne plus directive est ainsi obtenue.

Une représentation d’une antenne BIP résonant a défaut est donnée Figure 1.24.

Surface rayonnante
de I’antenne

A

Ao/4
Plan de masse
A/
Source excitatrice
Ao/2 (patch)

Figure 1.24 : Représentation du BIP résonant a défaut

Le gain de I’antenne est directement li¢ a la taille de la surface rayonnante équivalente

qui est fixée par les propriétés électromagnétiques du matériau.

111.2.4.2 - Application du BIP résonant a défaut comme source

focale d’un réflecteur multifaisceaux

L’idée est d’associer au BIP résonant a défaut une multitude de sources €élémentaires
dont le nombre correspond au nombre de faisceaux désirés. Ceci afin de reproduire le
fonctionnement du systéme utilisant un bouquet de source pour générer un faisceau (Chapl
§I11.2.3.2) mais sans dispositif complexe en amont de I’antenne. La directivité de chacun de
ces ¢léments pourra donc €tre augmentée par le biais de notre dispositif BIP. Par conséquent,
il correspondra a chacun de ces éléments une surface rayonnante équivalente €largie sur la
surface du BIP.

La distance entre ces sources élémentaires devra étre choisi de telle sorte que les
faisceaux engendrés par le focaliseur se recoupent a -4 dB de fagon a ce que la variation du

gain sur la couverture n’excede pas 4 dB. Pour obtenir un tel niveau de recoupement, il est
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nécessaire que la distance d entre ces ¢léments soit environ égale al.1Ax1.25x F/ D d’apres

le tableau 1.1 (Chap1 §II1.2.2).

Avec ce type d’espacement, une structure classique a base de cornets ne permet pas
d’engendrer une efficacité optimum du réflecteur. En effet, ce faible espacement ne permet
pas d’utiliser des cornets suffisamment directifs (c’est a surface rayonnante importante)
permettant d’obtenir une apodisation idéal de —12 dB en bord de réflecteur (tableau I.1).

L’intérét du BIP résonant a défaut illustré Figure 1.25 est double :

1. augmenter la surface rayonnante et donc la directivité associée a chaque
sous réseau de maniére a obtenir une apodisation de -12 dB en bord de
réflecteur. (Ces surfaces devront avoir un diamétre d, égal a

2.3Ax1.25x F/ D comme le montre le tableau I.1)

2. entrelacer ces surfaces rayonnantes de mani¢re a avoir une distance d
centre a centre égale a 1.1Ax1.25x F/D (pour obtenir un niveau de

recoupement des faisceaux égale a -4 dB)

Le focaliseur avec une source focale BIP permettra de générer des faisceaux qui se
recoupent a -4 dB d’un gain maximum. Cette solution basé sur le principe du BIP résonant a
défaut parait étre un moyen peu encombrant et peu colteux pour optimiser les antennes

réflecteurs a réseaux focaux.

Figure 1.25 : lllustration du principe a base de BIP résonant a défaut
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IV - DEMARCHE DE L’ETUDE

L’objectif de ce travail de theése est de montrer la faisabilit¢é d’une antenne BIP

résonante a défaut comme sources entrelacées d’un focaliseur a couverture cellulaire.

IV.1 - Etapes des travaux de recherches

Le déroulement de cette étude suit les principales étapes rencontrées dans tous les

projets de recherche et de développement.

e FEtude bibliographique et réalisation d’un état de 1’art des connaissances des
antennes spatiales : le but est d’une part de mettre en évidence la méthode de
conception d’une antenne multifaisceaux et d’en montrer ses limites. Ceci pour
montrer I’intérét d’utiliser la technologie BIP dans la conception d’une antenne

multifaisceaux performante et peu cotiteuse.

e FEtude des structures BIP (chapitre II)

e Développement et réalisation d’une antenne BIP résonante a défaut alimentée
par une source nouvelle et adaptable sur un guide. En effet, initialement la
structure BIP devait étre intégrée a un systéme d’alimentation par guide fourni

par ALCATEL ESPACE. INDUSTRY (chapitre I1I).

e FEtude d’un focaliseur développé par ALCATEL ESPACE INDUSTRY, prise
en compte des besoins et conception d’une source focale par la technologie
BIP => Développement et réalisation d’une antenne BIP résonante a défaut

alimenté par un septet de sources adaptables sur guides.
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IV.2 - Moyens théorigues et expérimentaux utilisés

IV.2.1 - Moyens théoriques

La conception des antennes BIP résonantes a défauts représente un point primordial de
cette étude. En effet, la connaissance, la maitrise et I’optimisation des caractéristiques de cet

aérien sont indispensables pour concevoir une source focale aux propriétés optimisées.

L’étude des antennes BIP résonantes a défaut est réalisée a partir d’un code de calcul
performant développé a I'LLR.C.O.M [L.43]. Ce code met en ceuvre une méthode initiée par
Yee en 1966 [1.44] résolvant les équations de Maxwell par la méthode des différences finies
dans le domaine temporel (Finite Difference Time Domain). Le principe de fonctionnement
de ce code est décrit en annexe 3. Cet outil ne fait aucune approximation sur les équations de
Maxwell, il est parfaitement adapté a 1’étude de ce type d’antennes. Cependant, cette méthode
implique certaines limites aux études. En effet, la structure étudiée est discrétisée en mailles
¢lémentaires, dont la taille doit permettre de modéliser précisément 1’objet et les phénomenes
¢lectromagnétiques. Les limitations informatiques (temps de calcul et place mémoire)
imposent de ne pas dépasser un volume de (10 A¢)’ pour les structures étudiées. Ainsi,

I’utilisation du code FDTD a été limitée a 1’étude de la structure BIP.

Le systéme rayonnant associant un réflecteur parabolique en offset et sa source focale
BIP ne peut étre étudié globalement par la méthode F.D.T.D. Un logiciel nommé GRASPS
[1.45] a été utilisé pour déterminer le rayonnement du réflecteur et la couverture Terrestre
associée. Ce logiciel est basé sur les méthodes de ’optique physique combinées avec la

théorie de la diffraction.

IV.2.2 - Moyens expérimentaux

Les différentes réalisations de cette étude ont été caractérisées dans la base de mesure
d’antennes de 'IRCOM dont le domaine d’application est 1-12.4 GHz. La détermination des

caractéristiques de rayonnement est effectuée en mesurant un systéme en transmission
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comprenant deux antennes : I’antenne de référence en émission (cornet large bande (1 a 12.4
GHz)) et I’antenne sous test en réception. Les analyseurs de réseau vectoriel WILTRON 360
et MNVAS8-360 permettent la mesure des parametres Sij. Le descriptif de cette base

représentée Figure 1.26 est donné en annexe 4.

Figure 1.26 : Photographie de la base de mesure de 'IRCOM
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CHAPITRE II

ETUDE ET CONCEPTION DE L’ANTENNE A CAVITE
BIP

L I R

d MATERIAU BIP

1 ANTENNE BIP RESONANT A DEFAUT
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| - MATERIAU BIP

1.1 - Historique

Le concept des structures a Bandes Interdites Photoniques est apparu trés récemment
mais dés 1915, le physicien anglais William Laurence BRAGG a développé ce qui est
considéré comme l'ancétre des BIPs, le miroir de BRAGG. Ce dernier est composé d'un
empilement de surfaces planes transparentes et permet grice a des phénomenes
d'interférences constructives de réfléchir 99,5% de I'énergie incidente a condition que cette
derniere attaque le miroir sous une incidence proche de zéro degré. Une distance de A4/4 entre

les différentes interfaces est nécessaire pour atteindre ce rendement (Figure IL.1).

Figure 1.1 : Principe du miroir de Bragg

L’analogie existant entre 1’équation de Schrodinger et 1’équation de propagation issue
des équations de Maxwell permit au Professeur Eli Yablonovitch de faire le rapprochement
entre les propriétés des cristaux solides et des cristaux phoniques. Ainsi a I’image des semi-
conducteurs dont la régularit¢ du paysage atomique entraine [’existence d’une bande
d’énergie interdite, le Professeur Eli Yablonovitch a démontré la possibilit¢ d’obtenir des
bandes de fréquences interdites pour des matériaux diélectriques périodiques[IL.1] [IL.2]
[IL.3].. Pour ces bandes de fréquences, aucune onde électromagnétique ne peut se propager
dans le matériau et ceci quel que soit I’angle d’incidence considéré. Ces plages de fréquences

ont pris le nom générique de Bande Interdite Photonique.
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Les matériaux B.1.P ont suscité un vif intérét de la part de la communauté scientifique,
tout d’abord en optique dans le but de réaliser des cavités LASER a haute résolution spectrale
[I1.4] [IL.5], des diodes électroluminescentes a faible pertes [II.6], des fibres otiques a
dispersion limitée [IL7], des guides d’ondes [IL.8] [IL.9] [ILI.10], des puces optiques (filtre,
miroirs trés intégrés ...). Cependant les difficultés a réaliser de tels cristaux a de si petites
dimensions ont amené les chercheurs a étendre le concept au domaine des fréquences

centimétriques et millimétriques.

Dans le domaine des micro-ondes, nous pouvons exploiter le concept des matériaux
BIP aussi bien pour des applications circuits que pour réaliser des antennes [IL.11]. I1 est
possible par exemple de filtrer un signal se propageant sur un support de type "fine line"
[IL.12] grace a une série de plots métalliques circulaires ou bien encore, de créer des guides
d'onde accordables en fréquence [I1.13] dans une structure BIP métallique composée de fils et

de varactors.

Toutefois, une des voies les plus prometteuses concerne le domaine des antennes.
Beaucoup de travaux ont été réalisés dans le but de prouver l'intérét de disposer d'un substrat
a BIP. 11 a été montré [I1.14] [IL.15] [IL.16] que le fait de disposer un substrat BIP métallique
planaire au-dessous d'un monopole permettait d'améliorer les performances du dispositif. La
présence d'un substrat BIP diélectrique sous une antenne patch a pour principal effet de

réduire les effets d'onde de surface [I1.17] ainsi que le niveau des lobes secondaires.

Les matériaux BIPs sont ¢galement intéressants du point de vue de la discrétion. Il est
possible de réduire la SER d'un aérien en couplant ce dernier avec un BIP métallique
possédant des caractéristiques de transparence durant le temps d'émission ou de réception et

des caractéristiques d'opacité durant le reste du temps [I1.18].

Différents travaux concernant les BIP diélectriques ont été réalisés a I'RCOM
(Limoges) au sein du théme électromagnétisme. Une premiére série d'études a consisté a
réaliser des réflecteurs paraboliques [I1.19] [IL.20]. Ces réflecteurs ont par exemple été
constitués d'un empilement de sept lames a courbure parabolique en matériau réxolyte

séparées par des lames d'air. Le comportement de ce dispositif est équivalent a celui des
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réflecteurs métalliques sur une bande de fréquence donnée mais ils sont complétement
transparents aux ondes électromagnétiques en dehors de cette bande. Un second axe qui
concerne les dispositifs rayonnants a également été développé et a permit d’aboutir a la
conception d’une antenne fort gain a faibles lobes secondaires et & encombrement réduit.
Cette structure appelée antenne BIP résonant a défaut [11.21] [11.22] [IL.23] a été a la base de

tous les systémes qui vont étre développés dans ce mémoire.

.2 - Description

Les matériaux a bande interdite photonique, plus simplement appelés BIPs, sont des
structures diélectriques ou métalliques composées d'un assemblage périodique de deux ou
plusieurs matériaux. Cette périodicité peut exister dans une, deux ou bien dans les trois
dimensions de I'espace. Les motifs élémentaires composant cette structure, peuvent quant a
eux avoir la forme de plaques (1 D) ou de cylindriques (2 D) répartis sur un réseau dont la
maille élémentaire est carrée [I1.24], triangulaire [IL.25] [IL.26] [IL.27]. Les structures
périodiques 3D sont obtenues par enchevétrement de tiges (structure "tas de bois") ou par
I’agencement de sphéres ou des cubes (Figure IL.2) répartis périodiquement comme les

mailles d’un réseau cristallin (cubique, cubique centré, cubique face centrée...).

- - - -
- - - -
- -_— -_— -_— '

BIP 1D BIP 2D BIP 3D

Figure 11.2 : Visualisation de structures BIP 1D, 2D et 3D

Les structures BIP unidimensionnelles 1D sont les plus simples mais leurs propriétés

sont trés sensibles a 1’angle d’incidence des ondes électromagnétiques alors que les structures
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2D ou 3D, au demeurant plus difficiles a réaliser, permettent un contréle de la propagation

des ondes ¢électromagnétiques pour des angles d’incidence variables.

.3 - Comportement électromagnétique des structures BIP

La propriété fondamentale d’une structure périodique BIP est sa faculté¢ a réfléchir
partiellement ou totalement les ondes électromagnétiques dans une certaine bande de
fréquence. L’illumination d’un cristal photonique par une onde plane en incidence normale
permet de déduire les coefficients de réflexion et de transmission présentés Figure I11.2.

Ces résultats sont obtenus théoriquement grice a la méthode numérique FDTD
(annexe3) qui fonctionne sur le principe de la discrétisation spatiale et temporelle simultanées
[I1.28]. Pour les structures périodiques a une dimension, I’utilisation d’une méthode basée sur

le calcul des impédances ramenées est suffisante [11.29].

Onde plane incidente Cocfficient de réflexion

Onde réflechie

aB

Fréquence

Coefficient de transmission

Y Onde transmise

Fréquence

Figure 11.2 : Coefficients de réflexion et de transmission de la structure BIP sans défaut
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Un matériau BIP possédant un nombre fini de périodes présente une bande de
fréquence interdisant la transmission des ondes électromagnétiques. Dans le cas des structures
périodiques a une seule dimension, un empilement de n plaques d’épaisseur A, /4 et séparés de
Ao /4 permet de créer une bande interdite centrée en fy. Le niveau de transmission a f, sera
d’autant plus faible que le nombre de périodes n composant la structure est €levé ; un nombre
de périodes élevé limite cependant la largeur fréquentielle de la bande interdite photonique
[I1.30]. Si ’agression électromagnétique n’arrive pas en incidence normale, la largeur de la
bande interdite photonique sera modifiée.

Une autre méthode pour ¢tudier les matériaux a bande interdite photonique consiste a
calculer le diagramme de dispersion du matériau infini. Le réseau cristallin est transposé dans
I’espace réciproque des vecteurs d’ondes. Un nouveau réseau orthogonal au réseau cristallin
de I’espace direct est ainsi obtenu. Ceci permet de déduire la premiere zone Brillouin qui
représente le domaine €lémentaire dans lequel doivent étre recherchées les solutions aux
équations de propagation. La méthode consiste alors a calculer 1’enveloppe des modes
autorisés a se propager en faisant parcourir au vecteur d’onde en abscisse le contour prédéfini
par la premicre zone de Brillouin. Cette étude permet de déterminer si le matériau possede
une bande de fréquences interdites commune a tous les angles de propagation envisageables.
Les propriétés du matériau infini sont présentées sous la forme d’un diagramme de bande ou

diagramme de dispersion (Figure 11.3).

Fréquence
A

Vecteur d’onde parcourant la zone de Brillouin

Figure 11.3 : Diagramme de bande d’une structure BIP
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Cette représentation qui trace en ordonnée les fréquences autorisées en fonction du
vecteur d’onde est trés utile pour localiser les bandes interdites photoniques et ceci quelle que
soit la direction de propagation des ondes ¢lectromagnétiques. En effet, sur le diagramme,
chaque courbe correspond a un mode pouvant exister dans la structure infinie. Ainsi, les
fréquences ne correspondant a aucun mode de propagation définissent la bande interdite

photonique.

Cette technique est particulierement adaptée aux matériaux périodiques a plusieurs
dimensions car elle considére 1’ensemble des directions de propagation de [’onde
¢lectromagnétique dans le matériau pour chaque fréquence étudiée. Elle trouve néanmoins ses

limites car elle ne permet pas de faire des prévisions sur des échantillons de dimension finies.

1.4 - Matériaux BIP a défaut

Se limiter a I'¢tude classique des structures a BIP diélectrique (BIPD) dans laquelle la
périodicité est parfaite réduit considérablement le champ des applications. En effet, la
périodicité entraine uniquement la formation de zones passantes et de zones interdites, ce qui
revient grossi¢rement a réaliser des filtres fréquentiels simples. Dans cette situation, les seuls
parametres sur lesquels il est possible d'intervenir sont la largeur et la position de la bande
interdite. Ces parametres sont réglables en changeant la périodicité de la structure par
exemple.

Afin d'élargir le spectre des possibilités offertes par les BIP, nous allons présenter dans
ce paragraphe les effets provoqués par l'insertion de défauts a l'intérieur de la structure, c'est a

dire en rompant la périodicité de la structure.

.4.1 - Présentation

La similitude entre les équations de Schrodinger et 1’équation de propagation issue des
équations de Maxwell permet de faire le lien entre les semi conducteurs et les matériaux

photoniques. Or, l'introduction d'impuretés dans la structure cristalline d’un semi conducteur
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(inclusion d'atomes ayant un nombre d'électrons différents sur la couche de valence) rompt la
répartition ¢€lectronique a l'intérieur du cristal. Cette rupture de la périodicité génére des
niveaux tres étroits d'énergie permise a l'intérieur de la bande interdite électronique.

Par analogie, la rupture de la répartition périodique de la permittivit¢é € dans le
matériau BIP engendre 1'ouverture d'une bande de fréquence autorisée a l'intérieur de la bande
interdite photonique. La largeur et la position de cette bande autorisée sont pilotées par les
caractéristiques du défaut.

Ce défaut peut étre une variation locale de la permittivité ou une rupture locale de la
périodicit¢ de la structure (suppression localisée de quelques motifs ¢lémentaires,
modification localisée de la distance entre motifs élémentaires, changement localisée de la
géométrie des motifs ¢lémentaires ...)

Les études suivantes se limiteront aux structures BIP périodiques suivant une

dimension, plus faciles a caractériser. Cependant tous les principes seront applicables aux

structures périodiques a deux ou trois dimensions.

1.4.2 - Coefficient de transmission des structures BIP a défaut

Les modes de défaut des matériaux BIP peuvent étre mis en évidence par un calcul
ou une mesure du coefficient de transmission. Ce dernier est défini par la fraction de 1’énergie
transmise divisée par I’énergie incidente pour une onde plane en incidence normale sur un

matériau BIP non borné suivant les dimensions transverses.

1.4.2.1 - Caractérisation

La caractérisation sera réalisée sur la base d’un matériau BIP périodique
unidimensionnel avec des interfaces distantes de A,/4 selon le procédé du miroir de BRAGG.
Pour notre étude, le défaut unique est li¢ a une absence de plaque diélectrique sur une

épaisseur de A au centre de la structure (figure 11.4).

61
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Onde plane

Défaut
en A

—— e el = o o o =

Y Onde transmise

Figure 11.4 : Structure BIP a défaut 1D

La figure IL.5 présente le coefficient de transmission en fonction de la fréquence de
cette structure a défaut. Ce coefficient montre I’apparition d’un pic de transmission au milieu
de la bande interdite pour la fréquence fy. L’insertion d’un défaut de hauteur égale a un
multiple de Ay permet de générer des pics de transmission tous les fy. La fréquence de cette
bande permise peut étre décentrée dans la bande interdite par une hauteur du défaut différente

de A au sein de la structure périodique assemblant les couches d’épaisseur A4/4.

Fo

;T AN W [ D E N S

dB

B R VO N

-15

Fréquence

Figure ILS5 : Coefficient de transmission d 'une structure BIP a défaut
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1.4.2.2 - Propriétés

Les propriétés du matériau BIP a défaut peuvent étre caractérisées grace au pic de

transmission par I’intermédiaire du coefficient de qualité Q.

o-fo (L1)

Avec Fy: Fréquence du pic de transmission

Af : Bande passante a - 3 dB

Le facteur de qualité de la structure BIP dépend du nombre de plaques et du contraste
de permittivité dié¢lectrique des matériaux de la structure. Cette grandeur traduit la faculté du

matériau BIP a conserver 1’énergie a I’intérieur du défaut.

La Figure I1.6 présente le coefficient de transmission de trois structures BIP a défaut
1D diftérentes. Le nombre de plaques d’épaisseur A,/4 et leur permittivité diélectrique sont

précisés par la l1égende de la figure I1.6.

8 10 12 14 16 18 20

—— Structure 4 plaques, &72.5
— Structure 6 plaques, g=2.5
—— Structure 4 plaques, £=9

Figure 11.6 : Evolution du coefficient de transmission en fonction de la nature des

matériaux du cristal photonique
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On remarque que le facteur de qualité est d‘autant plus grand que le nombre de
plaques et que la permittivité diélectrique des matériaux sont élevés. Dans le paragraphe
suivant, une étude globale permettant d’exprimer le facteur de qualité de toute structure BIP a

défaut va étre réalisée.

1.4.2.3 - Evolution du facteur de qualité en fonction de la

composition du cristal photonique

Le facteur de qualité de plusieurs matériaux BIP a défaut (composés de plaques
d’épaisseur A /4 séparées par Ao/4 avec un défaut de dimension o) qui se différencient par le
nombre de plaques (figure I1.7) est représenté sur la figure II.8. Pour chaque structure
considérée, le coefficient de qualité est exprimé en fonction de la permittivité di¢lectrique du

matériau composant le BIP.

Structure
Structure 2 * 4 plaques
[ ee— ]
Structure 2 * 3 plaques
[ e— ] [ — |
Structure 2 * 2 plaques
2 * 1 plag
lague rold T "o
Aold Ao Ao
: Aold A4 Aol
[ e— ] [ ee— ]
[ e— ] [ — |
[ e— ]

Figure 11.7 : Différentes structures BIP a défaut
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Figure I1.8 : Evolution du facteur de qualité en fonction de la composition du BIP a défaut

Apres avoir analysé le BIP a défaut par son coefficient de transmission, cette structure
va €étre étudiée dans ’espace réciproque des vecteurs d’ondes afin de faire ressortir les

directions de propagation des ondes ¢électromagnétiques dans le matériau a défaut.

1.4.3 - Caractérisation dans I’espace réciproque

L’analyse des cristaux photoniques dans I’espace réciproque permet de déterminer la
distribution spatiale des champs électromagnétique en fonction des vecteurs d’ondes dans la
structure finie considérée [11.20] [IL.31]. Tout d’abord, le principe de la méthode permettant
d’obtenir ces résultats va étre exposée. Puis, un exemple de cartographie caractérisant une

structure BIP a défaut 1 D dans I’espace réciproque va étre donnée.
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1.4.3.1 - Principe de la méthode

IL est nécessaire au préalable d’étudier les champs ¢€lectromagnétiques de la structure
de dimension finie dans I’espace direct. Cette étude peut étre réalisée a 1’aide d’un outil
numérique du type F.D.T.D (annexe 3).

Les composantes de champ E(f,x, y,Z) et ﬁ(f, X,V,z) pour différentes fréquences sont

alors transposées dans I’espace réciproque des vecteurs d’onde par une simple transformée de

Fourier spatiale (I1.2) (IL.3).

E, (k.k, k)= j j j E, (x,y,2).e"" " 0x oy (I1.2)
Xy z

H (ko kyok) = [ (x Hx sk ?) oy By.0 1.3

fo K Ky K ) = (% y,2)e x.0y.0z (I1.3)
Xy z

La densité de puissance de rayonnement Py (E) donnée formule (I1.4) est présentée

sous forme de cartographie afin de mettre en évidence les valeurs de vecteurs d’ondes des

champs pouvant se propager au sein de la structure B.I.P simulée.
P, (k)= HEf (12)””?1 . (12)” (IL4)

Un code de calcul permettant de caractériser les BIP dans 1’espace réciproque a été

développé au sein de 1’équipe €lectromagnétisme de I’TRCOM [I1.20] [11.31].

1.4.3.2 - Cartographies

Une distribution de densité de puissance rayonnee P, (lg ) obtenue avec une structure

BIP a défaut 1D excitée par une source ponctuelle isotrope est représentée Figure I1.9. Cette
cartographie est tracée pour la fréquence Fydu pic de transmission (figure I1.5) engendré par

le défaut de dimension Ao.
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Structure BIP 1D a défaut Py (k) a Fyreprésentée
représentée dans [’espace dans [’espace réciproque
direct plan (XoZ) plan (Kx O, K)

Kz

5 Ao/4

' Kx
Ao Ag/d

Source ponctuelle
isotrope
Figure 11.9 : Exemple de distribution de densité de puissance obtenue avec une structure BIP
1D a défaut pour la fréquence F

Ce résultat montre qu’il existe deux valeurs distinctes de vecteurs d’onde et donc deux
directions privilégiées pour la propagation de 1’énergie au sein d’une structure BIP a défaut.

Cette constatation est valide a la fréquence du pic de transmission (Fy).

Afin d’obtenir une seule direction de propagation des champs dans la structure BIP a

défaut, il est possible d’insérer un plan de masse métallique a I’intérieur du défaut.

1.4.4 - Matériaux BIP a défaut avec plan de masse

1.4.4.1 - Principe

La distribution du champ électrique dans la structure a la fréquence Fy du pic de
transmission (Figure I1.10) montre qu’il est possible d’insérer un plan de masse au centre du
défaut. En effet, le champ électrique tangentiel caractérisé par une valeur nulle satisfait la
condition de court circuit €lectrique au milieu de la structure. De plus, le champ réparti de

facon antisymétrique de part et d’autre du centre de la structure satisfait au principe de
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I’image ¢électrique imposée par le plan de masse. Mais, il est nécessaire d’utiliser des BIP qui

ont un défaut multiple entier de Ay pour conserver ces propriétés.

Défaut en 2y

Insertion d'un plan
de masse

Module du champ — Partie réelle du champ

Figure I11.10 : Distribution du champ électrique tangentiel dans une structure BIP 1D a
défaut a Fy

1.4.4.2 - Application au domaine des antennes

La possibilité¢ d’insertion d’un plan de masse au sein de la structure a défaut offre des

propriétés intéressantes dans la réalisation d’antennes directives.

Ce dispositif n’autorisant plus qu’un seul mode de propagation force les ondes
¢lectromagnétiques a transiter dans une seule direction ; cette direction sera la direction de
pointage de I’antenne. Ainsi en excitant le matériau a la fréquence autorisée, seul le mode de

défaut peut exister et le matériau devient le principal élément rayonnant de I’antenne. Il est
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défini ainsi une antenne a ouverture rayonnante dont le gain est donné par les dimensions

transverses du matériau.

La présence du plan de masse a aussi pour avantage de réduire la taille du dispositif
par deux et d’autoriser un large éventail d’excitation comme les fentes alimentées par ligne,

les monopoles, les antennes plaquées...

Toutes ces propriétés permettent de réaliser une antenne directive avec un
encombrement réduit. Cette antenne appelée BIP résonant a défaut a été créée pour la
premiere fois a 'IRCOM [I1.20] [ILI.21]. La conception et le fonctionnement de cet aérien qui
a ¢été a la base de toutes les structures réalisées au cours de ma thése vont étre détaillés dans le

paragraphe suivant.

Il - ANTENNE BIP RESONANT A DEFAUT

Dans ce paragraphe, nous allons étudier I’antenne a résonateur BIP. Tout d’abord,
nous allons détailler les éléments constituant cette antenne pour mettre en évidence son mode
de fonctionnement. Puis, les performances électromagnétiques de cet aérien vont étre décrites
afin de mettre en évidence I’influence des différents paramétres constituant I’antenne. Ce
dernier point définira une méthodologie de conception de 1’antenne a résonateur BIP.
Finalement, le comportement de I’antenne BIP résonant a défaut excitée par une multitude de

sources sera analysé.

II.1 - Composition de I’antenne

L’antenne a résonateur BIP se compose de trois parties principales qui sont :

e Le plan de masse sur lequel repose le systéme d’excitation
e Une cavité située entre le plan de masse et la premicre plaque diélectrique de

la demi structure photonique
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e Le demi matériau BIP formé par un agencement périodique d’éléments
diélectriques. Dans I’exemple représentant un BIP résonant a défaut 1D donné
Figure II.11, le demi BIP est compos¢ d’un empilement de plaques

diélectriques.

Demi
structure | < s __ _ s g
BIP | & R — -~ -~ -~~~ - - 4
Excitation
. (antenne plaquée
Cavité

dans cet exemple)

f

Plan de masse

Figure 11.11 : Antenne a résonateur BIP 1D

11.1.1 - Alimentation de la structure

La structure BIP doit étre alimentée par un dispositif favorisant le rayonnement de
I'ensemble. Les propriétés physiques et géométriques intrinseéques de la structure BIP

diélectrique imposent certaines restrictions quant au choix du dispositif d'alimentation.
11.1.1.1 - Restrictions géométriques

La structure BIP résonant a défaut dispose nécessairement d'un plan de masse
métallique sur lequel se greffe le dispositif d'excitation. Ce dispositif s'insére entre le plan de
masse métallique et la premiere plaque diélectrique constituant la structure. Ceci limite la

taille verticale disponible, pour le dispositif excitateur.
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Un des ¢éléments constitutifs fondamental de cette structure BIP est la cavité résonante
ou [I’énergie est emmagasinée. Cette derniecre ne doit pas étre perturbée
¢lectromagnétiquement par son systeme d'excitation interne. Pour obtenir un tel résultat, ce
dernier devra posséder un encombrement réduit dans le volume défini par la cavité. De plus,
les dispositifs servant a acheminer 1'énergie (cables coaxiaux, lignes...) a I’élément excitateur
devront le moins possible passer a l'intérieur de la cavité. Une alimentation provenant de la

face inférieure du plan de masse est préférable.

Pour alimenter correctement notre structure, nous sommes non seulement contraints de
respecter des conditions géométriques, évoquées précédemment, mais aussi des contraintes de

type électromagnétiques dues au principe de fonctionnement du cristal BIP.

11.1.1.2 - Restrictions électromagnétiques

La premiére contrainte concerne le comportement fréquentiel du dispositif.
L’alimentation devra étre choisie pour étre capable d'exciter convenablement le mode de
défaut du matériau (ou mode de la cavité) a la fréquence souhaitée.

Le second critére concerne 1’adaptation de la structure compléte. En effet, elle est
réalisée par le biais du mode de résonance de 1’¢lément excitateur. L'expérience montre que la
présence du demi matériau BIP détériore 1'adaptation du dispositif d'alimentation seul; c'est
pourquoi il faut prendre un dispositif originel dont I'adaptation est performante (S;; faible et
large bande).

Une troisiéme contrainte également trés importante concerne les caractéristiques de
rayonnement du dispositif d'alimentation seul (c'est a dire son diagramme de rayonnement et

sa polarisation).

e Diagramme de rayonnement

Le diagramme de rayonnement de 1’¢lément exciteur doit présenter un seul lobe
principal a la verticale du plan de masse. En effet, la direction de 1’énergie émise par le

systeme d’alimentation doit correspondre avec la direction de propagation autorisée par le
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matériau BIP. Ainsi, le dispositif antennaire complet aura un fonctionnement optimal. De
plus, cette énergie ne doit pas étre rayonnée directement hors du BIP (figure I1.12). II est

donc primordial d’utiliser des sources ayant un rayonnement de type antenne plaquée avec un

niveau des lobes secondaires faible pour favoriser la direction D».

D1 D3

Plan de masse

Figure 11.12 : directions de rayonnement de la source

e Polarisation des champs

Pour permettre a la structure de fonctionner, il faut respecter une certaine polarisation.
En effet, la visualisation de cartographie de champs a l'intérieur d’une structure BIP a défaut
révele que la composante dominante de champ E est la composante tangentielle aux plaques.
Afin d’exciter convenablement la cavité¢ du BIP résonant a défaut, le dispositif d’alimentation

devra générer des composantes de champ E de méme orientation.

11.1.1.3 - Présentation de quelques sources excitatrices

Finalement, le dispositif excitateur devra respecter un grand nombre de conditions
énumérées ci-dessus. Plusieurs types de sources pourraient exciter convenablement le
dispositif BIP résonant a défaut tels que les cornets, les dipdles sur plan de masse [I1.32],
mais les antennes qui semblent les plus adéquates sont les antennes imprimées [I1.33]. En
effet, ce sont des dispositifs bien maitrisé€s, 1égers, peu volumineux et peu onéreux. Leurs
inconvénients sont caractérisés par une faible bande passante, un rayonnement parasite de la

sonde d’alimentation et une réalisation difficile dans le domaine millimétrique.
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Les antennes imprimées se répartissent en deux grandes familles :

e La premicre famille appelée "antennes a fente" (Figure I1.13) dont 1’¢lément
rayonnant est constitu¢ par une ouverture dans un plan métallique. Schématiquement,
'élément rayonnant est constitu¢ par l'absence de maticere a l'intérieur d'une plaque
métallique. Un excitateur de ce type alimenté par une ligne micro ruban a été
expérimenté [I1.29] au sein de I’équipe €lectromagnétique de I’TRCOM. Un dispositif
plus performant basé sur ce principe avec une alimentation par guide (défini par le

cahier des charges) fera I’ceuvre du chapitre suivant.
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Figure 11.13 : Antennes a fentes

eLa deuxieme famille, appelée antenne plaquée, est le dual de la premicere.
L'élément rayonnant est constitué¢ d'une fine lame métallique placée au milieu d'un
di¢lectrique quelconque. Le principe de fonctionnement ainsi que les différents
moyens d’alimentation de ce dispositif sont présentés en annexe 5. L’antenne plaquée
alimentée par sonde coaxiale constitue la structure la plus utilisée pour exciter un BIP
résonant a défaut du fait de sa simplicité de réalisation (du moins dans le domaine
centimétrique). Le deuxiéme avantage concerne la voie d’alimentation qui reste isolée
de I’élément rayonnant n’entrainant pas de perturbation de la cavité BIP. Ce point
pénalise fortement 1’alimentation par ligne qui peut avoir un rayonnement parasite au

sein de la cavité.

La Figure II.14 présente une antenne plaquée alimentée par sonde coaxiale
fonctionnant sur son mode fondamental TM;o configuration qui permet d’exciter

convenablement le BIP résonant a défaut.
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Vue de coté Vue de dessus

Pavé rayonnant

l

Sonde coaxiale isolée Plan de masse
du pavé rayonnant par Position de la sonde
le plan de masse coaxiale permettant

d’exciter le mode TM,

Figure 11.14 : Représentation d’'une antenne plaquée fonctionnant sur son mode fondamental

L’antenne BIP résonant a défaut fonctionne sur le principe d’une cavité a fuite
définie entre le plan de masse et le demi matériau BIP a défaut. Cette cavité occupe un role
prépondérant dans le fonctionnement de I’antenne et va étre détaillé dans le paragraphe

suivant.

I1.1.2 - Cavité BIP

11.1.2.1 - Fréquence de fonctionnement

Cette cavité provient de la mise en place du plan de masse au centre d’un BIP a défaut.
Sa hauteur correspond donc a la demi longueur du défaut. Dans les études préliminaires
concernant les matériaux BIP, un défaut de dimension A au sein d’une structure composée de
plaques de A,/4 permettait de définir un matériau transparent a Fo. Ces études ont été réalisées

sur des structures aux dimensions transverses infinies afin de simplifier la simulation.

Cependant, ’antenne ayant des dimensions finies, la fréquence de résonance de la
cavité dépend des dimensions transverses du matériau BIP. Le calcul de cette derniere peut
étre approximé grace a la formule (I1.5) qui détermine la fréquence de résonance des modes se

propageant au sein d’une cavité parfaite fermée par des murs électriques.
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o= 2] () +(22) s

Avec LL,h: Dimensions de cavité
n,m,p : Indices du mode de la cavité

¢ : Célérité de la lumiére.

Cette cavité doit fonctionner sur le mode 111 (ou sur des modes de la méme famille :
11x) qui offre une répartition idéale des champs permettant d’obtenir un diagramme de
rayonnement du BIP résonant a défaut caractérisé par un lobe directif et peu de lobes
secondaires. Les modes supérieurs qui engendrent des diagrammes avec plusieurs lobes
semblent peu intéressants, du moins pour une application d’antenne directive. La fréquence de
ce mode doit donc correspondre avec la fréquence des éléments constituant le demi matériau
B.L.P. Pour cela il faut ajuster la hauteur de la cavité h qui n’est plus tout a fait égale a A¢/2, de
facon a obtenir la fréquence de fonctionnement F, désirée. Cette correction est d’autant plus

faible que les dimensions latérales sont importantes.
11.1.2.2 - Réle de la cavité

L’énergie emmagasinée a I’intérieur de la cavité fuit dans la seule direction autorisée
par la structure qui correspond a la normale au plan de masse comme cela a ét€ montré dans le
paragraphe 1.4.3.2. En effet, cette énergie qui est distribuée transversalement traverse tous
les ¢éléments du matériau et se répartit sur la dernicre plaque de I’antenne BIP résonant a
défaut. La cartographie du module du champ E tangentiel dans un plan de coupe vertical au

milieu de I’antenne a résonateur BIP représentée Figure I1.15 illustre ce phénomeéne.

Cette cartographie a été réalisée a la fréquence F, correspondant au fonctionnement
optimal de I’antenne ou le demi matériau BIP a défaut est totalement transparent.

Il est a noter qu’il n’existe dans la structure qu’une seule composante tangentielle de
champ E et qu’une seule composante tangentiel de champ H. Ces champs sont en quadrature

et leur direction dépend de la polarité de la source excitatrice.
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dB

Figure 11.15 : Cartographie verticale au milieu de [’antenne a résonateur BIP du module du
champ E tangentiel

La répartition du champ E tangentiel sur la derniére plaque représentée Figure I1.16

définit la surface rayonnante équivalente de 1’antenne a résonateur BIP.

Module du champ E
tangentiel

Plan de la
cartographie

’ Phase du champ E
tangentiel

Figure 11.16 : Cartographie horizontale au dessus de [’antenne a résonateur BIP du champ E

tangentiel
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La taille de cette surface rayonnante équivalente dépend du coefficient de qualité de la
cavité BIP. En effet, plus cette derniére est résonante, plus 1’énergie s’étale a 1’intérieur de la

cavité et, par voie de conséquence sur la face supérieure de 1’antenne.

Le BIP résonant a défaut assimilable a une ouverture rayonnante équivalente aura
donc une directivité d’autant plus élevée que le coefficient de qualité de la cavité sera grand.
Cette notion sera détaillée dans le paragraphe traitant des performances ¢électromagnétiques de

I’antenne BIP a résonateur BIP.

Remarque : 11 est nécessaire d’utiliser ’antenne sur une plage de fréquence ou les
modes supérieurs de la cavité ne sont pas installés. En effet, la répartition des champs étant
totalement modifiée, le diagramme de rayonnement de I’antenne ne s’apparente plus a un lobe

directif [11.29].

Apres avoir décrit le fonctionnement de I’antenne a résonateur BIP, nous allons

détailler le comportement ¢électromagnétique de cet aérien.

1.2 - Etude électromagnétique

Dans ce paragraphe, ’impédance d’entrée et le rayonnement de 1’antenne a résonateur

BIP sont présentés.

1.2.1 - Impédance d’entrée et adaptation

11.2.1.1 - Impédance d’entrée

L’impédance d’entrée est un des objectifs incontournables lors de la réalisation d’une
antenne. En effet celui-ci détermine directement les pertes d’insertions de la structure. Un
exemple d’impédance d’entrée d’une antenne a résonateur BIP 1D fonctionnant a 12Hz avec

un gain de 19.6 dB est présenté sur la Figure 11.17.
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Figure 11.17 : Impédance d’entrée d’'une antenne résonnante BIP 1D

Cette impédance d’entrée révele la présence de plusieurs pics de résonance :

Le premier de plus forte amplitude correspond a la résonance de la source excitatrice
(antenne patch) en présence du matériau BIP. Cette source fonctionne dans la majorité des
cas sur son mode fondamental (TM;o dans le cas d’une antenne plaquée) afin d’exciter
convenablement I’antenne a résonateur BIP.

Le second pic correspond a la fréquence de résonance 111 de la cavit¢ BIP (formule
I1.4). Ce mode indique la fréquence de fonctionnement optimale de I’antenne du fait de la
transparence du matériau BIP a défaut a cette fréquence (Chap. 2 § II.1.2). Les modes
suivants sont les modes supérieurs de la cavité¢ considérés comme parasites dans cette
application d’antenne directive.

L’amplitude de ces différents pics augmente avec le coefficient de qualité de la cavité

et donc avec le gain de I’antenne a concevoir.

11.2.1.2 - Adaptation

L’impédance d’entrée de la Figure II.17 conduit au module de sl1 en puissance

présentée Figure I1.18 qui caractérise I’adaptation de 1’antenne a résonateur BIP.
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L’antenne a résonateur BIP parait généralement le mieux adaptée a la fréquence ou
son fonctionnement est optimale c’est a dire quand le premier mode de la cavité résonne. En
effet, 1’amplitude de ce pic est proche de la valeur de I’impédance de normalisation (50€2),
synonyme d’adaptation. Il faut néanmoins optimiser les paramétres de la source excitatrice de
facon a ce que son pic de résonance ait la fréquence et ’amplitude voulues.

Avec ce type d’antenne, une bande passante de quelques pour cent (4,5% dans cet

exemple) est obtenue.

10 10,5 11 11,5 12 12,5 13 13,5 14

-25 4
-30 -+
-35 4

Fréquence en GHz

Figure I1.18 : Module du S;; d’'une antenne résonnante BIP 1D

1.2.2 - Diagramme de rayonnement et directivité

11.2.2.1 - Principe de I'ouverture rayonnante équivalente

Comme nous I’avons expliqué précédemment (Chap. 2 § I11.1.2), le rayonnement d’un
BIP résonant a défaut est assimilable a celui d’une surface rayonnante équivalente, elle méme
définie par la répartition du champ sur la derni¢re plaque de I’antenne (dans le cas du 1D).
Cette ouverture rayonnante équivaut a un disque de diamétre d (Figure I1.19) dont la surface

est:

S =" (I1.6)
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La directivité¢ D de I’antenne a résonateur BIP est donc dictée par le rapport d/A ou d
est le diamétre de cette surface rayonnante et A la longueur d’onde a la fréquence considérée.
Cependant, la répartition du champ sur cette surface S n’étant ni équiamplitude ni équiphase,
un rendement d’illumination rentre en compte comme le montre la formule (II.7). La
différence de directivité entre une ouverture rayonnante équiamplitude, équiphase de diamétre
L et une antenne a résonateur BIP excitée par patch, de dimensions transverses L égale au
diamétre d de la surface rayonnante définie a -15 dB du maximum, ont permis d’évaluer le

rendement d’illumination qui est égal a 0.65.

»  lasurface rayonnante surface rayonnante

&
[

Module du champ E sur  Phase du champ E sur la
HL & L
L

Figure 11.19 : Surface rayonnante d’'une antenne résonnante BIP 1D

wd

Dy = 10.10g[4;SJ +10log(p) = 2010g( P

0 0

]+1010g(p) (I1.7)

Avec S et d respectivement surface et diametre de I’ouverture rayonnante équivalente
Ao : Longueur d’onde dans le vide.
p : Rendement d’illumination (environ 0.65 pour une structure BIP résonante a défaut

excitée par une antenne plaquée)

Le BIP résonant a défaut est assimilable a une antenne a ouverture rayonnante. Il
présente un digramme de rayonnement particulierement directif avec des lobes secondaires

faibles et une directivité importante comparée a une antenne plaquée seule (Figure 1II .20).
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Figure 11.20 : Comparaison des diagrammes de rayonnement entre une antenne plaquée et

une antenne a resonateur B.I.P. 1D

Les caractéristiques de la surface rayonnante, et par conséquent les performances de

I’antenne BIP résonant a défaut, sont directement liées a la cavité BIP.

11.2.2.2 - Influence de Ia cavité BIP

[1.2.2.2.1 - Directivité

Le diametre de la surface rayonnante et donc la directivité de I’antenne BIP résonnante
a défaut dépendent du coefficient de qualité de la cavité BIP. En effet, plus une cavité est
résonnante, plus I’énergie se répartit transversalement d’abord dans la cavité puis sur la
surface supérieure de D’antenne définissant ainsi une ouverture rayonnante de grande
dimension.

La directivité de I’antenne en fonction du coefficient de qualité de la cavité BIP est
représentée Figure I1.21. La valeur de ce coefficient de qualité est déterminée a partir du
coefficient de transmission du matériau BIP a défaut entier sans plan de masse et infinies
suivant les dimensions transverses(Chap. 2 § I .4.2.).

La figure II.8 dans le paragraphe 1.4.2.3 qui donne le coefficient de qualité en fonction
de la composition du matériau BIP a défaut nous a permis de déterminer les agencements

possibles pour obtenir une directivité donnée Figure I11.22.
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Figure 11.21 : Evolution de la directivité en fonction du coefficient de qualité
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Figure 11.22 : Evolution de la directivité en fonction de la composition du matériau BIP a

défaut
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Ce graphique permet de choisir le cristal photonique a défaut et donc la demi structure
a adopter pour concevoir 1’antenne avec la directivité désirée (ces cristaux photoniques sont
congues par un empilement de plaques en A,/4 avec un défaut en A (Figure 11.7)).

A titre d’exemple, le diagramme de rayonnement présenté Figure I1.20 est engendré
par une structure BIP résonante a défaut constituée d’un plan de masse, d’une antenne plaquée
et de deux plaques de diélectrique ayant une permittivité €. de 4.5. Cependant, une antenne
composée de quatre plaques de diélectrique de permittivité 1.9 ou une antenne composée de
trois plaques de diélectrique de permittivit¢é 2.5 permettrait d’obtenir les mémes
performances. Le choix du BIP a défaut est dicté par I’encombrement autorisé et surtout par

les caractéristiques des matériaux disponibles dont la liste n’est pas infinie.

Cependant, il faut optimiser les dimensions transverses de 1’antenne L pour obtenir les
performances prédites par la Figure I1.22. En effet, ces derniéres devront étre choisies
suffisamment grandes de facon a ce que I’énergie définissant la surface rayonnante puisse se
répartir correctement sur la derniére plaque de l’aérien. En effet, une cavit¢ BIP trop
résonante pour des dimensions latérales données provoque une fuite de 1’énergie par les cotés
de I’antenne comme le montre le flux du vecteur de Poynting a travers chaque face d’un
parallélépipede entourant 1’aérien (Figure I1.23). Cet effet parasite se caractérise par une

remontée des lobes secondaires et une baisse de la directivité en rayonnement.

Flux
d’énergie
parasite
Flux
d’énergie
parasite

Figure 11.23 : Flux du vecteur de Poynting autour de [’antenne résonateur B.I.P
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Par conséquent, les dimensions latérales L de I’antenne devront étre supérieures au

diamétre d de la surface rayonnante équivalente soit :

D-101log p

L> ﬁxlo[ = j z0.4ﬁbo><1o(§)j (I11.8)
T

Avec D : Directivité désirée en dB
Ao : Longueur d’onde dans le vide.
p : Rendement d’illumination (environ 0.65 pour une structure BIP résonante a

défaut excité par une antenne plaquée)

11.2.2.2.2 - Bande passante

Un matériau BIP a défaut n’a pas un comportement homogeéne suivant la fréquence.
En effet, il est transparent pour une fréquence unique. Par conséquent, I’antenne BIP résonant
a défaut congue a partir de ce matériau BIP possede des caractéristiques de rayonnement qui
varient suivant la fréquence. La bande passante en rayonnement de I’antenne est directement
liée a la tenue en fréquence du coefficient de transmission du matériau BIP a défaut. Cette
derniére notion est caractérisée par le coefficient de qualité de la cavité BIP (ou du matériau
BIP a défaut). Plus ce coefficient de qualité¢ sera élevé, plus la cavité sera sélective en

fréquence et donc plus la bande passante a — 3 dB de ’antenne sera réduite (Figure 11.24).

14
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Bande passante en %

Coefficient de qualité

Figure 11.24 : Bande passante a — 3 dB en fonction du coefficient de qualité
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Une antenne directive congue a partir d’un matériau BIP a défaut présentant un
coefficient de qualité ¢levé sera donc affectée d’une bande passante réduite. Une lecture
transversale des figures 11.21 et I11.24 permet de relier la bande passante en rayonnement a la

directivité (Figure I1.25).

bande passante en %

directivité en dB

Figure 11.25 : Evolution de la bande passante a — 3 dB en fonction de la directivité de
[’antenne a résonateur BIP

Aprées avoir exprimé la directivité de I’antenne en fonction du demi matériau BIP qui
la compose (Figure 11.22), la bande passante associée a cette directivité a également ¢été

représentée en fonction de la composition du cristal photonique a défaut (Figure I1.26).

Bande passante en %

0 T T T T
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Permittivité diélectrique
—2 * 1 plaque —2 * 2 plaques —2 * 3 plaques —2 * 4 plaqu

Figure I11.26 : Evolution de la bande passante a -3 dB suivant le matériau BIP a défaut
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A titre d’exemple, 1’évolution du diagramme de rayonnement suivant la fréquence
d’une antenne BIP fonctionnant a 12 GHz avec une directivit¢ maximale de 19.6 dB est

représentée sur la Figure I1.27 pour le plan E et sur la Figure I1.28 pour le plan H.

20

15

10

Directivité en dB

10 30

Angle en degrés

0 70 90

—f1=11.7GHz —f2=12GHz —1f3=123GHz —1f=13GHz

Figure 11.27 : Evolution du diagramme de rayonnement suivant la fréquence dans le plan E

Cette antenne constituée de deux plaques de diélectrique ayant une permittivité &,
¢gale a 4.5 présente une bande passante de 1’ordre de 5.25 % confirmant les valeurs données

par les figure I1.26 et figure I1.25.

Cependant, outre la sélectivité naturelle engendrée par le coefficient de qualité du
matériau BIP a défaut, un autre phénomene limite cette bande passante. En effet, la forme des
diagrammes évolue en fonction de la fréquence: d’un lobe principal avec des lobes
secondaires faibles, le diagramme se transforme peu a peu vers trois lobes principaux. Ce
phénomene parasite est di aux modes supérieurs de la cavité BIP qui n’engendrent pas une
répartition adéquate du champ sur la surface supérieure de I’antenne. L’impédance d’entrée
qui révele la fréquence de résonance de ces modes a été présentée figure 11.17. Le mode
supérieur parasite situé¢ a 13 GHz perturbe le diagramme de rayonnement a cette fréquence
mais également sur la plage de fréquence correspondant a son installation c'est-a-dire a partir
de 12,3 GHz. Ceci se traduit par une augmentation progressive des lobes secondaires jusqu’a

la formation de trois lobes distincts de méme amplitude.
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Cette perturbation est d’autant plus restrictive que I’antenne posséde une directivité
¢levée. En effet, plus I’antenne est directive, plus elle nécessite de grandes dimensions
latérales et ceci provoque un rapprochement de la fréquence des modes supérieurs parasites

vers la fréquence de fonctionnement optimale de 1’antenne.

Directivité en dB

-90 -70 -50 -30 -10 10 30 50 70 90

Angle en degrés
—fl=11.7GHz —f2=12GHz —f3=123 GHz — 4 =13 GHz

Figure 11.28 : Evolution du diagramme de rayonnement suivant la fréquence dans le plan H

Apres avoir étudié le fonctionnement d’une antenne BIP résonant a défaut excitée par

une seule source, nous allons insérer plusieurs éléments excitateur sur le plan de masse.

1.3 - Antenne a résonateur BIP avec plusieurs sources

1.3.1 - Description de la structure

L’antenne est composée d’un demi matériau BIP de 2 plaques de permittivité &, égale
a 2.6 autorisant un gain de 15.5 dB et d’un plan de masse sur lequel reposent trois antennes

plaquées séparées de 2.6 Ay. Ces ¢léments excitateurs sont alignés suivant le plan
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correspondant au plan H d’une source ¢lémentaire (Figure I1.29). Une seule antenne plaquée
est excitée a la fois car le fonctionnement de 1’antenne est indépendant suivant la source

choisie.

822

Figure I11.29 : Représentation du BIP résonant a défaut avec plusieurs sources

L’écart entre les sources de 2.6 A a ¢té choisi de facon a ce qu’il reste supérieur au
diamétre d’une surface rayonnante équivalente associée a une sonde excitatrice. De cette
maniére, ces ouvertures rayonnantes seront disjointes. En considérant un rendement
d’illumination égale a 0.65 pour une antenne BIP excité par antenne plaquée, le diamétre d

d’une surface rayonnante vaut 2.3 Ay comme le montre la formule 11.9 :

D-101log p 15.5-10log 0.65
d= ﬁxlo[ 20 J = ﬁxlo[ 20 j =234, (11.9)
T T

Avec d: Diamétre de I’ouverture rayonnante équivalente
D : Directivité en dB
Ao : Longueur d’onde dans le vide.

p : Rendement d’illumination



Chapitre 2 — Etude et conception de I'antenne a cavité BIP 89

Les dimensions latérales de 1’antenne sont telles que chacune des trois ouvertures
rayonnantes de dimension 2.3 A pourra se répartir sur la surface supérieure de I’antenne sans
qu’il y ait de fuite d’énergie parasite par les cotés de 1’aérien.

La Figure I1.30 représente ces surfaces rayonnantes qui ont été obtenues par une

excitation successive et non simultanée des trois sources.

Source de gauche Source centrale Source de droite

excitee excitée excitée

Figure 11.30 : Surface rayonnante associé a chacune des sources

11.3.2 - Caractéristiques électromagnétiques

11.3.2.1 - Impédance d’entrée

La Figure I1.31 représente la partie réelle de I’impédance d’entrée de I’antenne selon

la source excitée.

Quelle que soit la source excitée, I’antenne BIP résonant a défaut posséde la méme
impédance d’entrée. Ceci traduit une homogénéité du comportement de la structure quelle que

soit la position de I’élément excité.
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500

400 -

300 -

Ohms

Fréquence en GHz
—— Source centrale excitée

—— Source a gauche excitée
— Source a droite excitée

Figure 11.31 : Partie réelle de I’'impédance d’entrée

11.3.2.2 - Diagramme de rayonnement

Les diagrammes de rayonnement simulés de I’antenne BIP résonant a défaut ont été
relevés pour les différentes positions de la source excitatrice dans le plan E (Figure 11.22) et

dans le plan H qui correspond au plan ou les ¢léments sont alignés (Figure I1.33).

16 : : : :
12 i i i i
8 i : : ] i :
4| I A "2t R VS e

-180 -120 -60 0 60 120 180
Angle en degrés

——source centrale excitée
—— source de gauche excitée
——source de droite excitée

Figure I1.32 : Rayonnement dans le plan E pour différentes positions de la source
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Quelle que soit la position de la source excitée, les diagrammes ont une forme et une
directivité similaires, notamment dans le plan E. En effet, dans le plan H, un léger dépointage
ainsi qu’une faible dissymétrie apparaissent quand la source excitée est excentrée. Une étude
paramétrique établie en annexe 6 démontre que seule la positon décalée de I’¢lément
excitateur par rapport au centre du matériau BIP provoque cet effet parasite. En effet, I’écart
entre les sources étant supérieur a 80% du diameétre de la surface rayonnante de 1’antenne, les
patchs annexes ne sont pas a l’origine de la perturbation du diagramme de rayonnement

(annexe 6).

16

12 | .
g [ S D A R

Angle en degrés

—— source centrale excitée
—— source de gauche excitée
——source de droite excitée

Figure 11.33 : Rayonnement dans le plan H pour différentes positions de 1’élément excitateur

Aux vues de I’'impédance d’entrée et des diagrammes de rayonnement, quelque que

soit la source excitée, le comportement de I’antenne peut étre considéré identique.

11.3.2.3 - Couplage entre éléments

Les sources situées a ’intérieur de la cavité BIP ou de multiples résonances s’operent

subissent plus 1’effet du couplage que dans une configuration en espace libre (Figure 11.34).
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Avec une antenne BIP présentant une directivité de 15.5 dB, les pertes par couplage sont
minimes (- 40 dB a la fréquence de fonctionnement de 1’aérien). Cependant, une antenne plus
directive qui nécessite une cavit¢ BIP a fort coefficient de qualit¢é augmente de manicre
significative ce couplage entre les sources. La figure I1.35 permet de comparer le couplage
entre les antennes plaquées distantes de 2.3\ de deux structures BIP générant 15.5 dB et 23

dB de directivité.

-35
-40 -
-45
-50 -
-55 -
-60 -
-65 -

dB

8 8,1 8,2 8,3 8,4 8,5

Fréquence en GHz

—— Avec matériau BIP —— Sans matériau BIP

Figure I1.34 : Couplage entre sources avec et sans présence du demi matériau BIP

-20

-25 4

-30 -

-35 4

dB

-40 A

45 A

8 8,1 8,2 8,3 8,4 8,5

Fréquence en GHz

—— Directivité = 15.5 dB — Directivité = 23 dB

Figure 11.35 : Couplage entre sources pour deux structures BIP a directivité différente
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CONCLUSION

Ce chapitre a permis d’expliquer le fonctionnement de 1’antenne BIP résonant a défaut
et de définir une méthode de conception de ce type d’aérien suivant la fréquence, la bande
passante et la directivité désirées. Nous avons également vu qu’il était possible d’insérer une
multitude de sources au sein de la cavité BIP tout en conservant un comportement constant de
I’antenne quelle que soit la source excitée. Dans ce chapitre, les surfaces rayonnantes
associées a chaque ¢lément excitateur étaient disjointes. Mais, il est possible d’entrelacer ces
surfaces rayonnantes en rapprochant suffisamment les sources. De cette maniére, une
multitude d’antennes directives peuvent étre générées tout en conservant un espace entre ces

¢léments réduit.

De part le faible écart entre les sources excitatrices, 1’entrelacement de surfaces
rayonnantes perturbent le comportement électromagnétique de 1’antenne BIP. Ce point fera

I’oeuvre du chapitre quatre dans une application pour focaliseur a couverture cellulaire
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CHAPITRE 111

ANTENNE A CAVITE BIP ALIMENTEE PAR GUIDE
D’ONDE

L I R

d DEFINITION D'UNE TRANSISTION RAYONNANTE
ALIMENTEE PAR GUIDE D’ONDE STANDARD

A ANTENNE A CAVITE BIP ADAPTABLE SUR GUIDE
D’'ONDE WR90

A ANTENNE A CAVITE BIP EXCITEE PAR FENTES
ET ALIMENTEE PAR CONNECTEUR SMA
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PRESENTATION :

Apres avoir défini les caractéristiques ¢électromagnétiques et la conception d’une
antenne a résonateur BIP, ce chapitre propose d’étudier une alternative a I’excitation par
antenne plaquée. En effet, la source élémentaire patch ne convient pas a des applications
spatiales ou de fortes puissances sont mises en jeu. De plus, ce type d’excitation est
caractéris¢ par des problemes de réalisation dans le domaine des longueurs d’onde du

millimétrique et par un rayonnement parasite de la sonde d’alimentation.

Ce chapitre est donc consacré a I’étude d’une structure BIP alimentée par guide

d’onde, technologie tres utilisée dans les dispositifs spatiaux.

L’¢étude débute par la caractérisation du guide d’onde et par la conception d’une
transition rayonnante pour réaliser une excitation adéquate du BIP résonant a défaut. Puis, une
antenne BIP permettant d’obtenir 20 dB a 12 GHz est congue et comparée a son homologue
alimenté par une antenne plaquée. Les techniques de simulation ainsi que la validation par

I’expérimentation sont exposées au cours de ce chapitre.

Apres avoir congu une antenne BIP résonante a défaut adaptable sur guide standard, la
derni¢re étape consiste a concevoir et a réaliser une antenne BIP possédant le méme principe

de fonctionnement mais alimenté par sonde coaxiale.
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| - DEFINITION D’'UNE TRANSITION RAYONNANTE ALIMENTATION PAR
GUIDE D’ONDE STANDARD:

Dans ce paragraphe, nous allons concevoir une source ¢lémentaire adaptable sur guide
d’onde standard capable d’exciter convenablement la structure BIP a défaut. Tout d’abord, les
caractéristiques théoriques puis simulées du guide d’émission vont étre présentées. Ensuite, le
fonctionnement et la conception de la source qui sera utilisée ultérieurement comme ¢élément

excitateur de [’antenne a cavité résonante BIP seront détaillés.

1.1 - Caractéristiques du quide d’alimentation

Un rappel théorique des caractéristiques du guide d’alimentation sera effectu¢ au
préalable. A partir de ces données, une comparaison avec la simulation sera faite pour valider

la qualité de la modélisation du guide d’onde.

1.1.1 - Quelques notions théoriques [ll1.1] [111.2] [ll1.3]

1.1.1.1 - Equation des champs

La source ¢lémentaire doit étre alimentée par un guide standard WR90 (annexe 7)
de section rectangulaire de dimensions a = 22.86 mm et b = 10.16 mm. D’aprés la formule
(ITI.1) donnant les fréquences de coupures, seul le mode fondamental TE;( peut se propager au
sein du guide a la fréquence de 12 GHz (fc;o = 6.57 GHz). En effet, les modes
supérieurs TE(;,TEyo et les modes dégénérés TE;; et TH;; commencent a se propager

respectivement pour les fréquences suivantes 13.1 GHz, 14.7 GHz,16.2 GHz et 16.2 GHz.

C mim 2 nirx ?
S, = e X\/[(7j +(7) J (IL.1)
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Avec m, n : Indice du mode

& : Permittivité dié¢lectrique du guide ( .= 1 dans le cas du WR90)
c : Célérité de la lumicre

a, b : Dimensions de la section du guide

Par conséquent, la distribution des champs se propageant a I’intérieur du guide a 12

GHz est présentée par les formules (II1.2). Le guide est orienté suivant I’axe (Oz). (Ox) et

(Oy) sont respectivement les axes paralléles a la grande aréte a et a la petite aréte b de la

section du guide. Les distributions des champs sont invariantes suivant (Oy).

Avec

2r 27?\/8_,.
, c

2
C

Hz =H, X ka'uox cos(ﬂ\eﬂejw’

X fc = z (dans le cas présent du TE )
a

v : Paramétre caractéristique de la propagation

1.1.1.2 - Longueur d’onde guidée

(I11.2)

(111.3)

En considérant le milieu sans perte, le parametre caractéristique de la propagation

guidée y =a + jf peut étre assimilé a jB avec P parameétre de phase de la propagation

longitudinale. D’aprés I’équation (I11.4), le terme £ dépend de la fréquence et du mode installé

a I’intérieur du guide.

Bz =k02 Sr—kc2

(I11.4)
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Avec ko: Constante de propagation dans le vide = 24 (IIL.5)
c

& : Permittivité diélectrique du guide ( = 1 dans le cas du WR90)

k. dépend de la fréquence de coupure et donc du mode installé (II1.3)

L’expression de la longueur d’onde guidée en fonction de paramétre de phase de la

propagation longitudinale est donnée formule (II1.6).

i = (11L.6)

D’apres (II1.4) et (I11.6), il est possible d’exprimer la longueur d’onde guidée en

fonction de la fréquence et de la longueur d’onde de coupure :

) (LY, (1)
(lg] _(cj g, (/1] (I11.7)

Dans le cadre de notre application ou le guide WR 90 composé¢ d’air est utilisé sur son
mode fondamental (A.=2a=57.2 mm), on peut exprimer la longueur d’onde guidée en fonction
de la fréquence (Figure IIL1.1). A 12 GHz, la longueur d’onde guidée vaut approximativement

30 mm.

11 11,5 12 12,5 13

Fréquence en GHz

Figure I11.1 : Longueur d’onde guidée en fonction de la fréquence
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Cette notion qui caractérise la propagation longitudinale des champs permettra de

simuler correctement les différentes structures étudiées au cours de ce chapitre.
1.1.1.3 - Impédance d’onde

De fagon analogue a n’importe quel systeme qui guide de 1’énergie électromagnétique,
les guides d’onde sont caractérisés par une impédance spécifique : I’impédance d’onde 7.
D’aprés la formule (II1.8), ce terme correspond au rapport du champ électrique transversal sur
le champ magnétique transversal. A partir des équations de champs définies en (II1.2), la

valeur de I’impédance d’onde a été définie par la formule (I11.9).
E=-nminH (111.8)

Avec u :direction de propagation suivant e,
A
n=-——">-=—"L="S£xZ7, (111.9)

Avec A,: Longueur d’onde guidée (II1.7)
Ao : Longueur d’onde dans le vide

Zy : Impédance d’onde du vide = 120 &t

L’impédance d’onde du guide WR 90 fonctionnant sur son mode fondamental a été
représentée sur la Figure I11.2.

Caractériser I’impédance d’onde est capital dans 1’objectif d’adapter notre structure
sur le guide standard. Afin de limiter les pertes par insertion, il faudra que I’'impédance

d’entrée présentée par notre systéme soit égale a I’'impédance d’onde du guide.

Apres avoir défini les caractéristiques théoriques, le guide d’onde a ét¢ modélisé par

méthode FDTD (annexe3) dans le but de vérifier la validité du procédé de simulation.
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11 11,5 12 12,5 13

Fréquence en GHz

Figure I11.2 : Impédance d’onde du guide

1.1.2 - Simulation du guide d’onde WR90

La premicre étape consiste a simuler le guide avec des dimensions longitudinales

infinies de maniere a obtenir une propagation pure du mode fondamental numérique. Pour

obtenir cette condition, les deux acces du guide rentreront dans les couches absorbantes PML

[II1.4] afin d’¢éviter la réflexion des ondes électromagnétiques (Figure I11.3).

Relevé
Gradient de 2), . cartographique de

Zone de
propagation
modale

Figure 1113 : Simulation du guide d’onde

" E(xy,) et H(x,y)
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L’excitation est réalisée par le biais d’un gradient de potentiel qui doit étre colinéaire a
la direction du champ électrique du mode fondamental (orthogonal au plus grand coté de la
section du guide). La dimension longitudinale du guide est choisie suffisamment grande
(2.5),) de fagon a ce que les ondes électromagnétiques se propagent avec une distribution des
champs conforme au mode TEo. En effet, les différentes cartographies des champs relevées a
2\, de I’excitation et a 12 GHz présentées Figurelll.4 sont conformes aux expressions (111.2)

définissant la répartition théorique des champs au sein du guide.

Figure 1114 : Cartographie des champs
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e [mpédance d’onde du guide

Afin d’évaluer I'impédance d’onde du mode numérique propagé par le maillage du
guide, un relevé des champs électriques et magnétiques transversaux doit étre effectué en un
point quelconque du maillage du guide. Néanmoins, cette grandeur invariante spatialement a
été caractérisée a 2, du gradient d’excitation afin que le mode TE;, soit convenablement

installé.

Les parties réelles et imaginaires de I’impédance d’onde obtenues par simulation
d’aprés la formule (II1.10) sont comparées avec la théorie sur la Figure IIL.S. Le résultat

obtenu est un terme purement réel qui reste trés proche de I’expression théorique.

_ TF(E())
T (@)

(II1.10)
Avec TF : Transformée de Fourrier des champs temporels issus du code FDTD

E(t) : Champ électrique temporel

H(t) : Champ magnétique temporel

500 ‘ ‘
\l\ |
400 | |
w 300 - ! |
g€ | R S R

< | |
O 200 | |
100 -
0 1 ‘ | ‘ ;

11 11,5 12 12,5 13

Fréquence en GHz

Théorique Reel_simu Imag_simu

Figure 1115 : Impédance d’onde théorique et simulée
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Nous allons maintenant concevoir une transition rayonnante adaptable sur le guide

standard WR90 qui servira de source primaire a I’antenne BIP.

.2 - Adaptation d’une transition rayonnante sur le guide WR90

Etant donné¢ les importantes dimensions longitudinales du guide d’émission, nous
allons tout d’abord définir une méthode de simulation permettant de diminuer le volume de
calcul. Puis, nous allons concevoir une source qui excite convenablement une antenne BIP

résonante a défaut.

.2.1 - Méthode de simulation

Afin de limiter le volume du maillage de la structure, le choix s’est porté¢ sur
I’utilisation d’une surface de Huyghens (annexe3) [IIL.5]. La premicre étape consiste a
effectuer un relevé spatial et temporel des champs E(i,j,zr,t) et H(i,j,zr,t) sur une section du
guide (Figure II1.6.a). Cette derniére doit étre située a une position longitudinale du guide ou

le mode TE est installé (en z = zg).

Gradient de champs E (i.j,zp,t
ChamDS etH (I,I,ZR,t)

yt X Récupération des l

P
<«

Zone de
Zone ropagation
évanescente propag
modale

Figure I11.6.a : Premiere étape du principe de simulation

Dans une deuxieme étape, la distribution de champs relevée est utilisée pour définir la

surface de Huygens en z = zy qui excitera la structure a étudier (Figure I11.6.b).
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PML

Structure adaptable
sur guide

Surface de
Huyghens

t

z

Figure I1L1.6.b : Deuxieme étape du principe de simulation

L’avantage de ce procédé est donc de s’affranchir de la zone évanescente, pénalisante
en terme de volume et de temps de calcul. Ainsi, la surface de Huyghens peut étre disposée a
seulement quelques mailles de la transition rayonnante a exciter. La longueur du guide d’onde
se résumera essentiellement a I’épaisseur des couches PML.

La surface de Huyghens permet de séparer le champ total du champ diffracté.
L’expression transitoire de la distribution des champs incidents est injectée dans le volume de
calcul au niveau d’un plan définissant la surface de Huyghens. L’onde électromagnétique
incidente se propage dans la zone dite de champ total et seulement dans cette zone. Si cette
onde incidente rencontre un obstacle, une onde diffractée va venir se superposer aux champs
existants dans le volume de calcul. Ainsi dans la zone dite de champ total, il existera ’onde
diffractée indissociable de 1I’onde incidente et dans la zone dite de champ diffractée il existera

uniquement I’onde diffractée.

Il a été relevé en z = zg les trois composantes de champs : EyR"(i,j,zr), HXR"(i,j,zr) et
HzR"(i,j,zr) caractéristiques du mode fondamental numérique du guide d’onde. Ces champs
seront injectés par la surface de Huyghens en z = zy afin de caractériser la structure

positionnée en bout de guide.

D’apres la discrétisation des équations de Maxwell au sens des différences finies
(annexe 8), ces champs doivent étre intégrées au sein du code FDTD suivant les équations

(IIT.11) afin de satisfaire les conditions imposés par la surface de Huyghens (zone de champ
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total au dessus et zone de champ réfléchi en dessous). Aucune restriction n’est apportée a

HzR"(i,j,zr) car il dépend uniquement de composantes issues de la méme zone de champs.

', .2 1) = Hx" (i, o2, —1)-——EyR™*(i, /. z,,)
HoAz
(1I1.11)
Eyn+0.5 (i,j,ZH)Z Eyn+045 (i,],ZH)— At Han+1 (i,j,ZH _1)
&,Ay

Avec At : pas temporel
n : indice temporel
AXx,Ay, Az : dimensions de la maille élémentaire

1,J,k : indice de la cellule ¢lémentaire

Remarque : Dans le code FDTD, a un instant n donné, le champ ¢électrique (n+0.5) est
calculé apres le champ magnétique (n). Dans le cadre de la deuxiéme équation, il faut prendre

en compte la différence temporelle entre le champ H (n+1) et le champ électrique E (n+0.5).

1.2.2 - Choix de la source élémentaire de I’antenne BIP

1.2.2.1 - Spécifications

La source classiquement utilisée au sein d’une antenne a cavité résonante BIP est
, . : i e
I’antenne plaquée. Les lignes de champs de cette structure ont donc été représentées sur la

Figure IIL.7. La boucle magnétique entourant le patch permet d’exciter par couplage la cavité

de I’antenne a résonateur BIP [I11.6].

Sonde
d’alimentation

Figure I11.7 : Lignes de champs d’une antenne plaquée
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Une fente résonante sur un plan de masse excitée par un champ électrique a
polarisation uniforme peut €tre modé¢lisée par un courant surfacique de type magnétique

comme le montre la Figure I11.8 [IIL.7].

Figure I11.8 : Lignes de champs d’une fente sur plan de masse

Le champ électrique au sein de la fente est susceptible d’exciter la cavité de 1’antenne

a résonateur BIP par couplage électrique.

L’alimentation de la fente sera réalisée par le mode fondamental du guide d’onde.
Cette structure semble étre parfaitement adaptée pour étre la source d’une antenne a
résonateur BIP. D’une part, le plan de masse permettra de former la cavité¢ BIP, élément
essentiel dans le fonctionnement de I’antenne. D’autre part, la résonance de la fente servira a

adapter le systeéme complet. Ces deux conditions ne sont pas remplies par un guide ouvert.

Dans un souci de réduction du volume de calcul FDTD, la fente mince sera modélisée

grace au formalisme proposé par Gilbert [II1.8] et repris par A.Reinex [I11.9].

1.2.2.2 - Source constituée d’une fente excitée par guide

1.2.2.2.1 - Descriptif

Afin que le mode fondamental du guide WR90 excite convenablement la fente située a
son extrémité, il faut que le champ électrique du TE soit colinéaire au plan E de I’ouverture
(largeur de la fente). Par conséquent, la fente est orientée suivant la plus grande dimension

transverse du guide comme le montre la Figure I11.9.
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Ao/2 Fente de
————<«— 1 mmde
largeur

Surface de
Huyghens

«—>
22.86 mm

T PML
Figure 111.9 : Représentation de la source : fente excitée par guide

1.2.2.2.2 - Rayonnement

Les diagrammes de rayonnement sont obtenus grace a une demi boite de Huyghens
qui repose sur un plan de masse infini établi en rentrant la structure dans les couches
absorbantes PML [II1.4]. La puissance de référence qui permet de déterminer la directivité de
la structure a été quantifiée grace aux relevés du flux de puissance obtenus par le calcul du
vecteur de Poynting au travers des cinq faces de la demi boite de Huyghens qui repose sur le
plan de masse. Les diagrammes de rayonnement dans les plans E et H sont représentés Figure

I11.10.

—plan H 0

Figure I11.10 : Directivité et diagrammes de rayonnement d’une fente excitée par guide
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Le rayonnement d’une fente est caractérisé par des diagrammes différents selon le plan
d’étude considéré. L’omnidirectionnalit¢ dans le plan E n’est pas appropriée pour exciter
convenablement une antenne a cavité BIP. En effet, une partie de 1’énergie n’est pas admise
dans I’angle solide définissant les directions de propagation possibles admises par un matériau
BIP a défaut (voir Chapitre Il § 1.4.3). Par conséquent, les diagrammes de rayonnement de
I’antenne BIP résonant a défaut excité par une fente seront caractérisés par des lobes

secondaires importants et une baisse de la directivité [II11.6].

1.2.2.3 - Source constituée de deux fentes excitées par guide

1.2.2.3.1 - Descriptif

Afin de s’affranchir du rayonnement a 1’horizon, il suffit d’utiliser un réseau de deux
fentes distantes de A¢/2 dans le plan E pour qu’elles interférent de facon destructive en zone
de champ lointain. L’excitation des deux fentes avec la méme pondération en phase et en
amplitude est assurée par le mode fondamental du guide qui est invariant suivant le plan
d’alignement des fentes.

Cependant, un écart de Ay/2 entre les fentes, soit 12.5 mm a 12 GHz, nécessite
d’agrandir la largeur du guide. La nouvelle dimension égale a 13.5 mm a été choisie de
mani¢re a autoriser un seul mode a I’intérieur du guide. En effet, a 12 GHz seul le
fondamental peut se propager puisque le premier mode supérieur excitable par la composante
de champ Ey, le TE;;, a une fréquence de coupure égale a 12.9 GHz (IIl.1). La structure

alimentée par le guide d’émission WR90 est représentée Figure IT1.11.

D’apres les formules (I11.7) et (II1.9), le guide élargi posseéde une impédance d’onde
identique au WR90. En effet, cette notion est uniquement tributaire de la plus grande

dimension de la section d’un guide quand il fonctionne sur son mode fondamental.

Le guide chargé par les deux fentes qui a une section plus large mais une longueur
identique pourra donc étre adapté sur le WR90 sans augmenter les pertes par insertion. De
plus, la discontinuité ne modifie pas la répartition des champs du mode fondamental qui est

invariante suivant la dimension d’élargissement.
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Boite de
Huyghens

WR 90

A2
< : ‘51/3.'5 mm
~ 22:86 mm |
Surface de Iff?'ffff'ff
Huyghens o ::,I,:::,::::,::k 10016 mm
22.86 mm

1.2.2.3.2 - Rayonnement

T PML

Figure II1.11: Représentation de la source : réseau de deux fentes excitées par guide

Les diagrammes de rayonnement du réseau de deux fentes excitées par le mode

fondamental du guide sont représentés sur la Figure II1.12.

——Plan H
——Plan E

90 I

30
/ \
e \
. \
\

7

Figure 111.12 : Directivité et diagrammes de rayonnement d’un réseau de 2 fentes
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Le réseau de deux fentes séparées par A/2 permet de s’affranchir du rayonnement a
I’horizon dans le plan E. Les diagrammes ayant une forme proche de ceux générés par une

antenne plaquée, un doublet de fentes constitue une source appropriée pour 1’antenne a cavité

BIP.

Apres avoir défini la source adéquate et adaptable sur guide, nous allons concevoir

I’antenne BIP résonante a défaut permettant de générer 20 dBi a 12 GHz.

Il - ANTENNE A CAVITE BIP ADAPTABLE SUR GUIDE D’ONDE WR

L’objectif est de concevoir et de réaliser une antenne a résonateur BIP alimentée par
guide WR90 qui engendre une directivité de 20 dBi dans I’axe a 12 GHz.

La premiere étape consiste a choisir le matériau BIP permettant de répondre au cahier
des charges. L’antenne sera ensuite comparée a son homologue excité par 1’antenne plaquée.

En dernier lieu, les résultats expérimentaux seront détaillés et analysés.

I1.1 - Choix du matériau BIP

La Figure I11.13 (Chapitre 11 § 11.2.2.2) expose les constitutions possibles du matériau

BIP a défaut permettant d’obtenir une directivité de 20 dB dans une application antennaire.

Le choix s’est porté sur une structure peu colteuse, a faible perte, composée de 2*3
plaques de polycarbonate de constante diélectrique 2.54 et de tangente de perte 6.0 107 & 10
GHz. Cette structure, constituée de plaques d’épaisseur A,/4 avec un défaut en Ao est

transparente a 12 GHz comme le montre le coefficient de transmission représenté Figure

I11.14.
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Directivité en dB

Permittivité diélectrique

—2*1plagque  ——2*2 plaques ——2*3 plaques —— 2 *4 plaques

Figure 111.13 : Evolution de la directivité en fonction de la composition du matériau BIP a
défaut
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Figure 111.14 : Coefficient de transmission du matériau BIP a défaut

Un coefficient de qualité du matériau BIP égal a 50 laisse augurer une antenne avec 20

dBi de directivité et 5 % de bande passante.
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1.2 - Descriptif et caractéristiques électromagnétiqgues de I’antenne

a résonateur BIP

Aprés avoir décrit I’antenne a cavité BIP alimentée par guide WR90, nous allons

détailler les performances de cette structure en terme d’adaptation et de rayonnement, ainsi

que les méthodes d’analyse pour parvenir a ces résultats.

1.2.1 - Description

D’apres le principe de fonctionnement de 1’antenne BIP résonante a défaut exposée

Chapitre 11, 1a moitié du cristal photonique (Figure I11.14) est positionnée au dessus du plan

de masse de la source. Cette derniére composée d’un réseau de fentes distantes de Ay/2 (soit

12,5 mm a 12 GHz) a été définie dans le paragraphe I1.2.2.3 de ce chapitre. Une

représentation de 1’aérien est donnée Figure II1.15.

Fentes de >

largeur | mm

<

L N S

12.5 mm

Surface

de
Huyghens

‘/IZSmm

10.16 mm

WR 90

Figure I11.15 : Représentation de [’antenne a cavité BIP alimentée par guide WR90
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La cavité ainsi réalisée posséde une hauteur de 12.95 mm de maniére a fonctionner a
12 GHz sur son mode fondamental. La fréquence de résonance dépend des dimensions
transverses du matériau, choisies égales a 3.7 A de fagon a étre supérieures au diameétre de

I’ouverture rayonnante équivalente (voir Chapitre Il § 11.2.2.2.1).
1.2.2 - Adaptation

Le coefficient de réflexion de 1’antenne va étre évalué par deux méthodes différentes :
la premicre basée sur un calcul direct est simple a mettre en ceuvre alors que la seconde, plus

complexe a réaliser, donne plus de renseignements.
11.2.2.1 - Premiére méthode : Calcul direct

Cette méthode consiste a effectuer un rapport de la transformée de Fourrier du champ

réfléchi par la transformée de Fourrier du champ incident comme 1’indique la formule (III.12).

S.(f) = Tf(Href(t)) _ Tf(Ere_’f(t)) _ Tf(Eref t))
, (H,.0)  17(E,.0) 17(E,(0)-E, ()

(111.12)

Le champ incident correspond a la différence entre le champ total et le champ réfléchi
qui sont respectivement déterminés en effectuant un relevé temporel au dessus et en dessous

de la surface de Huyghens.

Le coefficient de réflexion obtenu avec cette méthode est illustré sur la Figure I11.16.
Il met en évidence deux pdles : le premier, environ a 11.75 GHz, correspond a la résonance du
réseau de deux fentes en présence du matériau BIP ; le second, a 12.25 GHz coincide avec le

mode fondamental de la cavité BIP.



116 Chapitre 3 — Antenne a cavité BIP alimentée par guide d’'onde
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Fréquence en GHz

Figure I11.16 : Adaptation de [’antenne (1°° méthode)

L’antenne a résonateur BIP alimentée par guide WR90 est adaptée a -9 dB sur
I’intervalle fréquentiel 11.68 GHz-13.76 GHz. Par conséquent, les pertes par insertion (II1.13)

sont inférieures a 0.58 dB sur la bande de fonctionnement.
Jst1]
P = 1010g[1—10 10 J (IT1.13)
Avec |Syi] : Module du S;; en dB

11.2.2.2 - Seconde méthode : passage par les impédances

Le principe de cette méthode est de déterminer I’impédance d’entrée de la structure a
caractériser et de la comparer avec I’'impédance d’onde du guide sur lequel doit étre adapté le
dispositif considéré.

La premicre étape consiste a déterminer 1I’impédance Z1 en un point quelconque de la

structure en effectuant un rapport de champs suivant la formule (I11.14)
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T (E(2)) (11.14)

A= 1)

En connaissant la distance zj entre le plan de relevé des champs et I’acces de 1’antenne

(Figure II1.17), il est possible de calculer I'impédance d’entrée Zr grace a la formule des

Figure I11.17 : Représentation de la structure dans le plan YoZ

impédances ramenées (I11.15).

Plan des

Z|i’ y ’ ZL fentes

Surface de
Huyghens

Zl+n, xj tan( 2”; Zo ]

g

1, +xZI x jtan(zﬂ/:z‘)]

g

Zr =, x (II1.15)

Avec A, : Longueur d’onde guidée (II1.7)
N1 : Impédance d’onde du milieu (I11.9)

Quelle que soit la position dans la structure, le milieu propagatif est caractérisé par la
méme impédance d’onde 7;. La discontinuit¢é ne modifie pas cette valeur qui dépend
uniquement de la plus grande dimension d’une section de guide. Cette derniére étant
invariante et égale a la longueur de la section du guide d’onde WR90, I’impédance d’onde 1

est définie par la figure I11.5 et la formule (II1.9).
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L’impédance d’entrée de 1’antenne Zr (Figure II1.18) permet d’identifier clairement
les différents pics de résonances : mode du réseau de fentes a 10.3 GHz, modes de la cavité a

partir de 12 GHz.

10000 ‘ ‘ ‘ ‘
7500 | | | | |
5000 | | | |
2 U I I T
s 2500 - \ | | |
0 : | __—4/_\ |
| T |
2500 //*‘/ | |
-5000 | | | |
10 11 11,5 12 12,5

Fréquence en GHz

—— RE(Ze) — IM(Ze)

Figure I11.18 : Impédance d’entrée de ['antenne

La connaissance de Zr, qui permet de caractériser I’influence des différents ¢léments
composant la structure, constitue un atout appréciable pour adapter I’antenne. Un paramétrage
adéquat permet d’aboutir @ une configuration optimale présentant une impédance d’entrée
proche de I'impédance d’onde du guide d’émission. En effet, le coefficient de réflexion de
I’antenne est tributaire de la différence entre I'impédance d’entrée Zr de la structure et

I’impédance d’onde du guide WR90 sur lequel doit étre adapté notre systeme (I11.16).

|S11(f1 =

Zr(f)=n (/)
2 n,(f) (f)‘ (Lo

Avec Zr: Impédance d’entrée de I’antenne

N1 : Impédance de référence < Impédance d’onde du guide d’émission

Le module du S11 qui est représenté Figure II1.19 est analogue a celui obtenu avec la

premicre méthode.
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Figure 111.19 : Adaptation de [’antenne (2°"° méthode)

Remarque : Suivant la position dans la structure, I’impédance varie mais conduit au méme
module de S11 et donc a la méme adaptation. Il est donc possible de s’affranchir du calcul de

I’impédance ramenée et d’utiliser ZI pour caractériser directement le coefficient de réflexion.

Afin d’améliorer 1’adaptation, il est possible d’insérer au sein de la premiére portion
de guide un transformateur quart d’onde permettant de ramener la partie réelle de I’impédance
désirée [II1.10]. Cependant, la position de ce dernier doit correspondre a un endroit ou la
partie imaginaire de 1I’impédance est nulle, facilement identifiable grace a la formule des

impédances ramenées (I11.15).

11.2.3 - Diagramme de rayonnement

Les diagrammes de rayonnement ont été obtenus grace a une boite de Huyghens totale
qui englobe I’antenne BIP résonant a défaut. Cependant, la géométrie de la structure (Figure
II1.15) impose d’annuler la contribution de la face inférieure de la boite. Il est ainsi possible
de connaitre I’influence du plan de masse fini sur les diagrammes de rayonnement représentés
Figure II1.20. Ces derniers qui ont été relevés a 12 GHz sont comparables quel que soit le

plan d’analyse et présentent une directivit¢ maximale de 20.8 dB. La valeur requise par le
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cahier des charges est donc obtenue. De plus, les diagrammes de rayonnement qui ont des
lobes secondaires faibles répondent aux attentes d’une antenne directive. La légere

dissymétrie des diagrammes provient d’un maillage approché de la structure.

Directivité en dB

Angle en degrés

——plan H —— plan E —— plan PHI = 45°

Figure I11.20 : Diagrammes de rayonnement a 12 GHz

L’évolution de la directivité en fonction de la fréquence est donnée Figure I11.21 afin

de déterminer la bande passante en rayonnement de 1’antenne.

21

20 A

19

dB

18

12,1 12,2

Fréquence en GHz

Figure II1.21 : Evolution de la directivité en fonction de la fréquence
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La bande passante en rayonnement a -3 dB s’étend de 11.62 GHz a 12.33 GHz soit
5.9 %. Cependant, la forme des diagrammes varie en fonction de la fréquence. En effet, le
niveau des lobes secondaires augmente progressivement a partir de la fréquence de

fonctionnement optimale de I’antenne (Figure 111.22).

20 T f— | /\\ | f— f—
5 - | Y//\R\f\ - -
o0 - / ‘ {\ - N
T T R (N . ST G ™ R N
S | o | VY o o
o o =7 N o
S / ****** N
A — /1 / - - N\ -
A R N /4 N . A N
E | | % | | | | \\ | |
5 %// | ) ) | \}( )
VAN o4 R R R R NIWVA
-90 -60 -30 0 30 60 90
Angle en degrés
—11.6 GHz — 12 GHz —12.1 GHz —12.3 GHz

Figure I11.22 : Evolution des diagrammes de rayonnement en fonction de la fréquence

Pour la fréquence située en bord de bande passante (12.3 GHz), le niveau des lobes
secondaires atteint 12.75 dB soit une dynamique de 5.5 dB par rapport a la directivité
maximale. Ce phénomeéne parasite est provoqué par I’installation des modes supérieures au
sein de la cavité résonante BIP [II1.6].

Il parait judicieux de comparer les caractéristiques du BIP résonant a défaut excité par

un doublet de fentes avec la structure BIP classique alimenté par antenne plaquée.

1.3 - Comparaison avec une alimentation par antenne plaquée

Dans un premier temps, les caractéristiques électromagnétiques de 1’antenne a

résonateur BIP excitée par antenne plaquée vont étre présentés. Puis, ces données seront
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comparées a celle obtenues précédemment avec ’antenne a cavité BIP excitée par le doublet

de fentes.

1.3.1 - Antenne a résonateur B.l.P alimentée par patch

11.3.1.1 - Descriptif

L’antenne a résonateur B.I.P excitée par antenne plaquée est constituée du méme
matériau photonique que précédemment, soit trois plaques de polycarbonate (¢, = 2.54, tan o
= 0.01). Le systéme d’excitation est un patch alimenté par connecteur SMA possédant un
substrat diélectrique TLY3 de permittivité¢ égale a 2.33. L’antenne est représentée sur la

Figure I11.23.

93.65

16.25 mm

_________ % 3.92 mm

Figure 111.23 : Antenne a résonateur B.1.P excitée par une antenne plaquée
11.3.1.2 - Impédance d’entrée et adaptation

L’impédance d’entrée (Figure IIL.24) met en évidence le pic de résonance de
I’antenne plaquée a 11.25 GHz puis les différents modes de la cavité BIP a partir de la

fréquence de 12 GHz. La résonance du mode 1.1.1 de la cavité qui permet d’obtenir un
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fonctionnement optimal de 1’antenne apparait a la fréquence de 12 GHz. Ce qui est conforme

aux résultats obtenus avec I’excitation par fentes.

300 ; ;
200 - Résonance i késonances dues a
de ’antenne ——»  la cavité B.I.P.
g plaquée ;
S 100 A ‘
Q |

-100

10 10,5 11 11,5 12 12,5 13

Fréquence en GH?

—— Re(Ze) — Im(Ze)

Figure 111.24 : Impédance d’entrée de |’antenne a résonateur B.I.P

Cette impédance d’entrée permet de déterminer le coefficient de réflexion de

I’antenne présentée Figure 111.25.

10 10,5 11 11,5 12 12,5 13

Fréquence en GHz

Figure 111.25 : Module du S11.

Apres avoir caractérisé les pertes par insertion qui sont inférieures a 0.9 dB sur la
bande fréquentielle [11.6 GHz ;12.3 GHz] nous allons nous intéresser aux diagrammes de

rayonnement.
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11.3.1.3 - Diagramme de rayonnement

Les diagrammes de rayonnement sont relevés a 12 GHz sur la Figure I11.26. Ils
révelent une dissymétrie pour le plan E dii au rayonnement de la sonde d’alimentation. Cet
effet parasite est caractéristique du BIP résonant a défaut excité par antenne plaquée. La
directivité maximale qui est égale a 19.6 dB est inférieure a la valeur obtenue avec I’antenne

alimentée par le doublet de fentes (20.8 dB).

20

—_
a

—_
o

[@)]

o

Directivité en dB

1
a1

Angle en deqrés

—Plan E —Plan H

Figure 111.26 : Rayonnement de |’antenne a résonateur B.1.P excitée par patch

A la vue de ces résultats, il semblerait que les diagrammes de rayonnements obtenus

avec les deux types d’excitation (doublet de fentes et patch) different quelque peu. Une

comparaison des diagrammes de rayonnement s’ impose.

11.3.2 - Comparaison du rayonnement des deux antennes

La comparaison du rayonnement des deux antennes s’établit suivant deux critéres. Le
premier concerne la forme des diagrammes afin de caractériser la différence de directivité. La

seconde étude portera sur le produit bande passante en rayonnement - directivité des deux

aériens.
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11.3.2.1 - Comparaison des diagrammes

La comparaison des diagrammes de rayonnement est effectué¢e a 12 GHz sur la Figure

I11.27 pour le plan H et sur la Figure II1.28 pour le plan E.

gp us 9uARdaIIg

Angle en degrés

— Source : fentes

Source : patch

Figure 111.27 : Comparaison des diagrammes dans le plan H

gp us 9uARdalIg

Angle en deqrés

—— Source : fentes

Source : patch

Figure 111.28 : Comparaison des diagrammes dans le plan E
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Dans le plan H, les diagrammes de rayonnement sont similaires et présentent un angle
d’ouverture a -3 dB identique et égal a 15°. Seule la directivité est inférieure dans le cas du
patch comme source de ’antenne a cavité BIP. Cette différence de niveau ne provient pas de
pertes qui ne sont pas prises en compte dans le cadre du calcul de la directivité.

Le fait que la totalit¢ de I’énergie ne soit pas comprise dans le lobe principal du
diagramme de rayonnement de 1’antenne BIP excitée par patch explique cette différence de
directivité. En effet, les diagrammes de rayonnement dans le plan E montrent que cette
énergie se situe dans un lobe secondaire issu du rayonnement parasite de la sonde

d’alimentation.

De plus, la répartition des champs légeérement différente sur I’ouverture rayonnante
équivalente des deux antennes a cavité BIP peut également expliquer cette variation de la
directivité. En effet, avec le systetme de fentes comme source, la distribution du champ en

module et en phase semble plus homogene (Figure 111.29).

Source : patch Source : guide + fentes

Module du
champ

Phase du champ

Figure 111.29 : Répartition des champs sur | 'ouverture rayonnante de l’antenne BIP

Un réseau de deux fentes, plus directif qu’une antenne plaquée, émet plus d’énergie
dans le faible angle solide caractérisant les directions de propagation possibles admises par un

matériau BIP a défaut (voir Chapitre 11 1.4.3). Cette remarque peut expliquer la plus grande
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constance de la phase et du module du champ sur I’ouverture rayonnante équivalente. Par
conséquent, le fait d’utiliser un doublet de fentes comme source du BIP résonant a défaut
permet d’augmenter, a surface d’antenne identique, la directivité grace a un meilleur

rendement de surface de I’antenne (88 % contre 62 %).

11.3.2.2 - Bande passante en rayonnement

Quelle que soit la fréquence, la différence de directivité entre les deux antennes reste
constante comme le montre la Figure II1.30. Par conséquent, ces deux aériens présentent la
méme bande passante en rayonnement a -3 dB (5.9%) mais, avec une directivité accrue de 1.2

dB pour I’antenne a cavité BIP alimentée par le doublet de fentes.

Fréquence en GHz

——source : fentes —— source : patch

Figure I11.30 : Evolution de la directivité en fonction de la fréquence

Une étude intéressante consiste a comparer les bandes passantes d’une antenne BIP
excitée par patch et d’une antenne BIP excitée par un réseau de fentes qui présentent toutes
les deux la méme directivité.

D’apres 1’abaque représentée sur la Figure 11.25 du Chapitre II, une antenne a cavité
BIP alimentée par antenne plaquée dont la directivité est de 20.8 dB posséde une bande

passante en rayonnement a -3 dB égale a 4 %. Ces performances peuvent étre obtenues avec
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un matériau BIP composé de trois plaques de dié¢lectrique de permittivité égale a 3 ou avec un
matériau BIP composé de quatre plaques de diélectrique de permittivité égale a 2.2 (Voir
Chapitre Il FigureIl.21).

Par conséquent, le fait d’utiliser un doublet de fentes comme source du BIP résonant a
défaut permet d’augmenter, a directivité identique, la bande passante en rayonnement

(passage de 4 % a 5.9 %).

Au terme de cette étude, la derniére étape a consisté a réaliser I’antenne BIP résonant a

défaut excité par un doublet de fentes et adaptable sur un guide standard WR90.

1.4 - Réalisation

Dans ce paragraphe, une description de I’antenne réalisée par I’atelier de I'IRCOM
sera effectuée. Puis, les mesures expérimentales obtenues seront comparées a la simulation

afin de valider le concept.

1.4.1 - Descriptif

Afin de caractériser expérimentalement 1’antenne, elle est montée sur une transition
guide coaxiale 16094-SF40 standard (annexe 7) dont la section est identique a celle d’un
guide WR90 (longueur = 22.82 mm, largeur = 10.16 mm). L’aérien, photographi¢ Figure

IT1.31 est constitu¢ par :

e Trois plaques de plexiglas ou polycarbonate composant le matériau BIP. Ces
dernic¢res sont maintenues par trois encoches qui sont disposées sur les quatre montants en

plexiglas positionnés aux quatre coins de la structure.

e Un plan de masse en laiton avec les deux fentes obtenues par électroérosion

(longueur =12.5 mm, largeur = 1mm)
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e Une portion de guide en laiton possédant les dimensions suivantes : longueur =

22.82 mm, largeur = 13.5 mm, hauteur = 60 mm soit 2 A,

e Une bride UBR 100 (annexe 7) pour connecter I’antenne sur la transition. Ces
deux éléments possédent la méme ouverture rectangulaire, soit une longueur égale a 22.82

mm et une largeur égale a 10.16 mm.

Figure I11.31 : Photographies de I’antenne
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Les hauteurs des différents ¢léments 60 mm pour la portion de guide, 10 mm pour la
bride ont été choisies de facon a faciliter la mesure. Quelles que soient les valeurs retenues,
les caractéristiques ¢lectromagnétiques de 1’antenne restent identiques. Les diagrammes de
rayonnement et ’adaptation sont indépendants de la hauteur de la structure. Seule la phase du
Si1 qui est utilisée pour déterminer I’impédance d’entrée varie suivant cette dimension. Les
impédances d’entrées simulées et mesurées ne seront pas comparées car la référence de phase

n’est pas identique dans les deux cas.

11.4.2 - Adaptation

Les modules du S;; expérimentales et simulées (Figure I11.32) présentent quelques
différences. Tout d’abord, un décalage fréquentiel des différents pdles qui est caractéristique
d’une réalisation erronée de la hauteur de la cavité est observable entre les deux courbes.
Cette variation entraine une modification du module du S;; expérimental qui a un niveau plus
faible. Cette diminution est accentuée par les pertes dans le systéme qui n’ont pas été prises
en compte lors de la simulation (pertes diélectriques, pertes dans la transition ...). En mesure,
I’antenne est adaptée a -10 dB pour des fréquences supérieures a 11.62 GHz. Cette dernicre

coincide avec le bord de la bande passante en rayonnement a -3 dB obtenue en simulation.

10,5 11 11,5 12 12,5
Fréquence en GHz

—— Expérimentation —— Simulation

Figure I11.32 : Adaptation expérimentale et simulée
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1.4.3 - Diagramme de rayonnement et gain réalisé

Les diagrammes de rayonnement dans le plan H (Figure II1.33) et dans le plan E

(Figure I11.34) démontrent une bonne concordance entre les mesures et la simulation.

Angle en degrés

Experimentation

Simulation

Figure 111.33 : Diagrammes de rayonnement mesurées et simulées dans le plan H

90

60

30

-60

Angle en degrés

Experimentation

Simulation

Figure I11.34 : Diagrammes de rayonnement mesurées et simulées dans le plan E
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L’augmentation de I’angle d’ouverture a -3dB dans les diagrammes expérimentaux
montre que, méme si I’antenne était sans perte, le gain réalis€¢ ne peut égaler la directivité
obtenue en simulation.

L’équation (II1.17) qui a été¢ déduite du calcul de la directivité¢ (20.84 dB) en fonction
des angles d’ouverture a -3 dB obtenus en simulation (Plan E : 13.6°, Plan H : 14°) permet
d’approximer le gain d’une antenne a cavité BIP. D’aprés la formule (II1.17), le gain réalisé¢
ne peut pas excéder la valeur de 20.37 dB avec les angles d’ouverture relevés en mesure (Plan

E:14.3°, Plan H: 14,8 °).

(I11.17)

Gy = IOIOgIO[ﬂJ

X0y
Avec O, Oy : Angle d’ouverture a -3 dB dans le plan E et dans le plan H

L’antenne réalisée qui a un fonctionnement presque optimal (0.5 dB de différence
avec la simulation) est également affectée de pertes comme le montre la Figure II1.35 qui

représente 1’évolution du gain réalisé en fonction de la fréquence.

21

20

19 A

dB

18

17

16 /
15

"6 11,7 11,8 11,9 12 121 122 123 124

Fréquence en GHz

— Directivité —— Gain mesuré Plan E —— Gain mesuré Plan H

Figure I11.35 : Evolution du gain mesurée et de la directivité simulée en fonction de la

fréquence
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A 12 GHz, le gain mesuré est de 19.7 dB soit une différence de 1.1 dB avec la
directivit¢ simulée. Outre la diminution liée au fonctionnement de 1’antenne (0.5 dB),

I’antenne est affectée de pertes qui sont :

e Diélectriques estimées par simulation a 0.4 dB
e Insertions : 0.08 dB a 12 GHz

e De la transition guide coaxiale : 0.013 dB (donnée constructeur : annexe 7)

L’écart entre la simulation et [’expérimentation s’explique donc par les pertes
cumulées (0.5 dB) et par le fait que I’antenne réalisée est 1égérement moins directive (-0.5dB).

De plus, la base de mesure (annexe 4) est caractérisée par un taux d’erreur estimé a 0.4 dB.

Apres avoir réalisé une antenne a cavité BIP adaptable sur guide d’onde WR90, il a été
congu une structure possédant le méme principe de fonctionnement mais alimenté par sonde

coaxiale.

Ill - ANTENNE A CAVITE BIP EXCITEE PAR FENTES ET ALIMENTEE PAR
CONNECTEUR SMA

Le doublet de fentes excitées par le mode fondamental d’un guide d’onde non standard
qui permet de stimuler correctement la cavité BIP a été conservé. L’antenne composée du
méme demi matériau BIP sera alimentée par le biais d’un connecteur SMA qui servira

¢galement a exciter le mode fondamental du guide d’onde non standard.

lll.1 - Descriptif

L’antenne représentée Figure I11.36 est constituée par :

e Un matériau BIP comportant trois plaques de plexiglas (e = 2.54) permettant

d’obtenir 20 dB a 12 GHz
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e Un réseau de deux fentes de longueur égale a A¢/2, de largeur égale a 1 mm et

séparées par A¢/2 reposent sur un plan de masse.

e Un guide non standard fermé a la premicre extrémité par le plan de masse avec
les fentes et par une plaque métallique a la deuxiéme extrémité. Il est ainsi

défini une cavité a fuite ou les champs résonnent suivant trois dimensions.

e Un connecteur SMA est placé au milieu de la plus grande dimension d’une
section du guide afin que 1’ame centrale excite, par couplage électrique, un
mode de la forme TE, ox adéquat pour alimenter le réseau de deux fentes avec

la méme pondération en amplitude et en phase.

12.95
mm

——
:’ 12.5 mm
12.48 mm

60mm 11 59 8 mm »/1;»5 mm

Connecteur
SMA (@=1.27) - i 8 mm

Figure 111.36 : Représentation de [’antenne

La hauteur du guide (ou cavité a fuite) a été choisie égale a deux longueurs d’onde
guidées (Figure III.1) afin que le mode puisse s’installer au sein de la structure. La largeur de
la section du guide qui vaut 13.5 mm permet I’insertion des deux fentes séparées par Ay/2 a
son extrémité. Avec une longueur de 22.8 mm, il a été vérifié, d’apres le Tableau III.1, que

seul un mode de la forme TE; ox peut résonner au sein de la structure a 12 GHz.
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9.98 GHz
11.97 GHz

Modes adéquats qui excitent

convenablement les 2 fentes

11.39 GHz
12.18 GHz

Non excité par le connecteur

13.15 GHz
13.39 GHz

Modes non désirés qui n’excitent

pas correctement les fentes

Tableau I11.1 : Fréquence de résonance des modes au sein d’une cavité parfaite

Les deux fentes qui résonnent en A¢/2 possedent une longueur de 12.5 mm et une

épaisseur égale a 1 mm. La position longitudinale du connecteur par rapport au fond du guide

correspond environ a A,/4 de manicre a ce que les ondes reviennent en phase apres s’étre

réfléchies sur la paroi du guide d’onde. La longueur de I’ame centrale pénétrant a 1’intérieur

du guide est égale a 7.7 mm afin d’adapter correctement 1’antenne.

Cette antenne a ¢été réalisée par I'atelier de I’IRCOM selon ce descriptif (Figure

111.37).

Figure I11.37 : Photographie de [’antenne
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1.2 - Impédance d’entrée et adaptation

Les impédances d’entrée mesurées et simulées présentées Figure II1.38 sont
analogues. Elles font apparaitre la résonance du réseau de fentes a 11.3 GHz puis les modes
de la cavité¢ BIP a partir de 12 GHz. Le paramétrage établi en annexe 9 a permis d’adapter
I’antenne a -10 dB sur la bande fréquentielle 11.8 GHz-12.325 GHz (4.2 % de bande) comme
le montre la Figure 1I1.39.

300

150 -

Ohms

-150

10,5 11,0 11,5 12,0 12,5

Fréquence en GHz
—Re(Ze) exp —Im(Ze) exp —— Re(Ze) simu —— Im(Ze) simu

Figure I11.38 : Impédance d’entrée simulée et mesurée de [’antenne a cavité B.I.P

dB

10,5 11 11,5 12 12,5
Fréquence en GHz

— Expérimentation —— Simulation

Figure 111.39 : Adaptation simulée et mesurée de [’antenne a cavité B.l.P
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Le pdle qui apparait a 11.1 GHz provient du mode de résonance TE;(3 du guide

fermé.

1.3 - Rayonnement

Le rayonnement de cette antenne est tout d’abord comparé aux diagrammes obtenus
avec un systeme dont le fonctionnement a été validé. Puis, les mesures expérimentales sont

exposées et confrontées a la simulation.

lll.3.1 - Comparaison avec le systéme adaptable sur guide

Les diagrammes de rayonnement simulés de cette structure (struct I11) sont comparés
avec les diagrammes de rayonnement obtenus avec I’antenne adaptable sur guide d’onde
standard WR90 définie au paragraphe II de ce chapitre (Struct 11) (Figure I111.40). Quelle que
soit la structure considérée, les diagrammes de rayonnement sont similaires, ce qui valide le

concept d’alimentation et d’excitation par le biais d’un connecteur SMA.

22
18
14
10

Directivité en dB
»

Angle en degrés

—— Struct Il Plan H — Struct IIl Plan H — Struct Il Plan E — Struct 11l Plan E

Figure 111.40 : Diagrammes de rayonnement simulés des deux structures
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1ll.3.2 - Diagrammes expérimentaux

Les diagrammes de rayonnement mesurés dans le plan H (Figure I11.41) et dans le

plan E (Figure I11.42) sont analogues a la simulation.
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Figure 111.41 : Diagrammes de rayonnement mesures et simulés dans le plan E

Angle en degrés

Experimentation

Simulation

Figure I11.42 : Diagrammes de rayonnement mesurés et simulés dans le plan H
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L’angle d’ouverture a -3 dB étant identique, 1’antenne réalisée est donc aussi directive
que son homologue simulée et posséde, par conséquent, un fonctionnement optimal. Seules
les pertes dans le systéme peuvent expliquer la différence entre le gain mesuré et la directivité
simulée (Figure I11.43). Le Tableau IIL.2, qui répertorie les pertes pour différentes
fréquences de la bande 11.6 GHz-12.4 GHz, permet d’estimer le gain moins les pertes
simulées. L’écart entre ce dernier et la directivité simulée reste proche des 0.4 dB
correspondant a I’incertitude de la base de mesure de ’'IRCOM. Les mesures expérimentales
donnent donc entiérement satisfaction. Cependant, il est nécessaire d’utiliser un matériau a

plus faible perte et d’améliorer 1’adaptation de I’antenne pour optimiser le gain de I’antenne.

21

20

19

18 -

dB

17

16

15 : 1
116 11,7 11,8 119 12 121 122 123 124

Fréquence en GHz

— Directivité —— Gain mesuré Plan E —— Gain mesuré Plan H

Figure 111.43 : Evolution du gain mesuré et de la directivité simulée en fonction de la

fréquence

11.6 GHz; 11.8 GHz 12.2 GH; 12.4 GHz
Gain mesuré 19,7 dB 18.7 dB 14,65 dB

Pertes par insertion 0.05 dB 0.04 dB 0.8 dB

Pertes diélectriques 0.4 dB = 04dB = 0.4dB

Gain mesuré moins les 20.15 dB 19.15 dB 15.85dB
pertes simulées

Directivité simulée 20.45 dB 18.8 dB 16.7 dB

Tableau I11.2 : Pertes, gain mesuré et directivité en fonction de la fréquence
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CONCLUSION

Les études théoriques et simulées du guide d’onde WR90 nous ont permis de
concevoir la source primaire d’une antenne a cavité BIP adaptable sur ce dispositif de
propagation €lectromagnétique. Un réseau de deux fentes séparées par Ay/2, alimenté avec la
méme pondération en amplitude et en phase par le biais du mode fondamental du guide
d’onde, possede un rayonnement de type antenne plaquée parfaitement adapté pour exciter la
cavité BIP. En effet, une fente unique, caractérisée par un rayonnement omnidirectionnel dans
le plan E, est a I’origine de lobes secondaires importants quand elle est associée a un demi

matériau BIP.

Utiliser une antenne a cavité BIP excitée par un doublet de fentes permet de
s’affranchir de problémes liés a I’antenne plaquée tel que le rayonnement parasite de la sonde
d’alimentation qui affecte la directivit¢ maximum. De plus, le réseau de fentes plus directif
que le patch, génére une distribution de champs plus homogéne sur 1’ouverture rayonnante
équivalente de 1’antenne a cavité BIP se traduisant par un gain accru. Par conséquent, avec un
matériau BIP donné et en remplacant 1’antenne plaquée par le systeme de fentes, la directivité
est augmentée de 1.5 dB tout en conservant la méme bande passante a -3 dB en rayonnement.
A directivité identique, une antenne a cavit¢ BIP excitée par fentes posséde une bande

passante accrue par rapport a une structure alimentée par patch.

Ce concept d’antenne adaptable sur guide WR90 a été validé par les mesures qui
concordent avec les simulations. Un systéme autonome fonctionnant sur le méme principe et
possédant son propre systéme d’alimentation par connecteur SMA a également été réalisé

puis validé.
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CHAPITRE 1V

STRUCTURE FOCALE BIP POUR REFLECTEUR
PARABOLIQUE A COUVERTURE CELLULAIRE

* % % X % X %

1 PRESENTATION

1 ANTENNE A CAVITE BIP EXCITEE PAR UNE
SEULE SOURCE

1 MISE EN PLACE DES SOURCES ANNEXES

A ANTENNE A CAVITE BIP AVEC UN SEPTET DE
SOURCES

1 SIMULATION DU REFLECTEUR PARABOLIQUE
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INTRODUCTION

Le chapitre précédent a permis de définir une antenne BIP résonante a défaut
adaptable sur guide d’onde standard et une structure BIP fonctionnant sur le méme principe

alimenté par connecteur SMA.

Ce chapitre est consacré a la réalisation de sources entrelacées pour réflecteur a
couverture cellulaire afin de limiter les pertes de la structure (chapitre I). En effet, le concept
consiste a remplacer la batterie de sept cornets constituant le réseau focal qui engendre des
pertes au niveau du réflecteur par une antenne a cavité BIP constituée de sept éléments
excitateurs. Dans sa finalité, ce systeme devra s’adapter sur les guides d’ondes utilisés pour
alimenter les cornets. Cependant, afin de faciliter les mesures, I’antenne a cavité BIP réalisant
les sources entrelacées du focaliseur sera alimentée par sept transitions connecteurs SMA

guides non standards.

Tout d’abord, une présentation du réflecteur a couverture cellulaire illuminé par
cornets est effectuée afin de mettre en évidence les pertes de ce dispositif. Cette étude
permettra de définir les sources focales idéales et donc de fixer les caractéristiques du BIP
résonant a défaut a adopter. Une fois le cahier des charges constitué, I’antenne a cavit¢ BIP
est réalisée tout d’abord avec un seul élément excitateur qui est constitué¢ d’un doublet de
fentes alimenté par guide d’onde. Puis, les sept sources entrelacées du focaliseur sont
obtenues en positionnant sur le plan de masse de la méme antenne BIP six autres éléments
excitateurs. Leur influence sur le fonctionnement du dispositif est étudi¢ afin de concevoir
I’antenne avec la meilleure configuration. Finalement, le BIP résonant a défaut pourvu de sept
acces est réalisé afin d’en déterminer les caractéristiques électromagnétiques expérimentales.
Ces données sont ensuite introduites dans un logiciel spécifique qui permet de simuler le
réflecteur illuminé par I’antenne a cavité BIP et donc de connaitre la couverture cellulaire sur

Terre.
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| - PRESENTATION

Aprés avoir décrit le systeme a couverture cellulaire actuel, les limitations de ce dispositif

sont mises en évidence afin de définir la structure adéquate et ses performances.

.1 - Description du réflecteur parabolique multifaisceaux a

couverture cellulaire

Le focaliseur utilisé est un réflecteur de diamétre D égal a 2.2 métres avec une focale

F de 1.625 métres et un offset H de 0,3 métre.

Les multiples faisceaux permettant la couverture cellulaire sont engendrés par la
parabole en offset grace a une batterie de cornets située sur son plan focal (Chap I § I11.2.1).

Une représentation du réflecteur multifaisceaux a couverture cellulaire est donnée (Figure
Iv.1).

VA
g @ X Niveau de
\ recoupement des
N faisceaux
\\ Faisceaux engendrés par
' le focaliseur

D=2.2m

Répartition des sources
¢lémentaires dans le plan

F=1625m 2" 25, XoY

»

A
4

Figure IV.1 : Systeme multifaisceaux passif avec cornets
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A 8 GHz, le réflecteur assimilable a une antenne a ouverture rayonnante de 2.2 meétres
peut générer un gain qui varie autour de 44 dB suivant son rendement (Chap I § I11.1.2). Le
rapport F/D suffisamment €levé et égal a 0.74 permet d’obtenir un rayonnement du réflecteur
quasi symétrique sans astigmatisme et sans dégradation pour les cornets défocalisés (Chap I §
111.1.2). Quant au rapport H/D égale a 0.136, il permet d’éviter les zones d’ombres générés
par la batterie de cornets. Des rapports H/D et F/D supérieurs auraient été également

satisfaisants mais ils augmentent I’encombrement de la structure.

D’apres les formules établies dans le chapitre 1 paragraphe III.1.1 définissant les
grandeurs caractéristiques d’un réflecteur, 1’angle de pointage de la source située au foyer
vers le centre de la parabole @y vaut 46,6° (I1.4). L’angle intercepté par la parabole £ + fu
peut étre considéré égal a 2P, car le rapport F/D est suffisamment grand ( proche de 0.75).
Cet angle également appelé angle sous tendu par le réflecteur depuis le point focal équivaut a
64,6° (1.5).

La batterie de sept cornets illuminant le réflecteur parabolique en offset permet de
générer les sept faisceaux qui définissent la couverture au sol représentée Figure IV.2 (Chap
1§ 111.2.1.2). Les spots au sol sont répartis de fagon hexagonale et deux spots adjacents sont a
fréquence différente afin de limiter les interférences. Avec une telle répartition, la bande de

fréquence de travail 8-8.4GHz est divisé en 4 canaux.

Gain minimal

/ sur le spot

Niveau de recoupement
des spots a -S dB de
Gmax (au centre du spot)

Gain maximal
sur le spot

Figure IV.2 : Répartition hexagonale des spots et leur canal de fréquence

Le gain maximum au centre du spot est fixé par les performances de 1’antenne. Le
niveau de recoupement S est directement li¢ a la distance centre a centre des spots, dimension
déduite de I’écart angulaire entre les faisceaux. Pour une géométrie de réflecteur donnée, cet
écart angulaire est fixé uniquement par la distance entre les sources (Chap I § I111.2.1.1). Afin

d’obtenir une couverture homogene caractérisée par une variation maximum du gain S égale a
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5 dB, la distance séparant les centres de phase des cornets doit étre égale a 1.2 A (Chap [ §
111.2.2).

.2 - Limitation du systéme avec sources focales : cornets

1.2.1 - Calcul de I’apodisation

L’espacement de 1.2A entre les centres de phase des sources ne permet pas d’utiliser
des cornets de dimensions transversales supérieures a 1.2A. Ces derniers assimilables a des

antennes a ouvertures rayonnantes ont donc un gain limité a 10.5 dBi (IV.1).
G =20 10g(§) +101og(p) (IV.1)

Avec D : Diametre de I’ouverture rayonnante circulaire équivalente

p : Rendement d’illumination d’un cornet conique spatial supposé a 0.8.

Grace au gain des sources G, il est possible de déterminer I’angle d’ouverture a -3 dB

en rayonnement des cornets G55 en considérant des diagrammes identiques dans les plans E

et H(IV.2).

32000

G

1010

(IV.2)

03dB =

Etant donné que les diagrammes de rayonnement d’un cornet peuvent étre approximés

par une loi gaussienne, la formule (IV.3) peut étre appliquée.

O _ |23 (IV.3)
HMdB -M

Avec 034, Omas : Respectivement angle d’ouverture a4 -3 dB et a -M dB
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Les cornets placés sur le plan focal n’illuminent pas la surface du réflecteur
parabolique de fagon homogene. L’apodisation N en dB correspond a la différence
d’amplitude entre le centre et les bords de la parabole (Chap I § 111.1.2.2.1). Cette notion est
souvent calculée a partir du diagramme de rayonnement de la source et correspond a la
différence entre la directivit¢ maximum (pour 6 = 0°) et la directivité pour 1’angle

d’interception de la parabole (IV.4).

N =8um (00)_&13 (/BL) (Iv.4)

Avec gqgp(0) : Directivité en dB de la source dans la direction 0

Br: Demi angle intercepté par le réflecteur

A partir de I’équation (IV.3), I’apodisation N en dB est évaluée selon la formule
(IV.5). Avec des cornets de dimensions égales a 1.2, 1’apodisation en bords du réflecteur a

8.2 GHz vaut -4.3 dB.

N =-3x (ﬂj (IV.5)

3dB

Avec 2P : Angle sous tendu du foyer par le réflecteur

0345 : Angle d’ouverture a -3 dB du cornet
1.2.2 - Efficacité du réflecteur parabolique

L’efficacité du réflecteur parabolique en fonction de l’apodisation est représentée
Figure IV.3. Les performances du focaliseur sont maximum pour une apodisation égale a -
12.5 dB qui correspond au meilleur compromis entre les pertes par débordements et les pertes
par apodisation (Chap I § I11.1.2). Ces deux types de pertes sont respectivement traduits par
les facteurs de gain K1 et K2. Avec le systéme de cornets distants de 1.2A qui génére une
apodisation de -4.3 dB, le réflecteur parabolique est affect¢ de pertes par débordements

importantes. Le rendement du systéme n’étant pas optimal (55%), une baisse du gain sur la
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zone couverte est observable. De plus, une faible apodisation est caractéristique d’une faible
directivité du diagramme de rayonnement de la source qui engendre une diffraction élevée des
bords du réflecteur parabolique. Par conséquent, ’antenne multifaisceaux posséde un
diagramme de rayonnement avec des lobes secondaires élevés (-19 dB par rapport au
maximum d’apres le tableau 1.1 situé dans le chapitrel) et préjudiciables pour I’isolation entre

les spots. Un niveau inférieur a -25 dB est requis pour limiter les interférences.

1 05

T T T T 0,4
-25 -20 -15 -10 -5 0

Apodisation en dB

K1 K2 K1*K2

Figure 1V.3 : Efficacité du réflecteur en fonction de ’apodisation en dB

.3 - Solution proposée et performances requises

1.3.1 - Solution proposée : Antenne a cavité BIP

L’idée consiste a remplacer la batterie de sept cornets par une antenne a cavit¢ BIP
pourvue de sept sources €lémentaires. Ces derniéres sont composées d’un réseau de deux
fentes alimentées par le mode fondamental d’un guide d’onde car elles répondent aux
exigences du spatial en terme de fiabilité, flexibilité et tenue en puissance. Nous avons vu
dans le paragraphe I1.3 du chapitre II qu’il est possible d’utiliser I’antenne BIP résonante a
défaut avec une multitude de sources ¢lémentaires tout en conservant les mémes

performances ¢électromagnétiques quelle que soit la source excitée. Les ouvertures
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rayonnantes sur la surface du matériau BIP associées a chacune des sources élémentaires étant
identiques, le rayonnement de I’antenne reste similaire.

De fagon a obtenir une couverture terrestre homogene caractérisée par une variation
maximum du gain S égale a 5 dB, la distance entre les centres des ouvertures rayonnantes qui
éclairent le réflecteur doit étre proche et égale a 1.2 A pour limiter les pertes par recoupements
entre spots.(Chap I § I11.2.2). Quel que soit ’acceés alimenté, ’antenne a cavité BIP devra
¢galement illuminer le réflecteur parabolique avec une apodisation proche des -12.5 dB pour
que le dispositif a couverture cellulaire présente une efficacité maximum. Par conséquent, le
diametre des ouvertures rayonnantes devra €tre supérieur a la surface rayonnante des cornets
soit 1.2 A pour avoir une directivité accrue et ainsi limiter les pertes par débordements.

L’intérét de la structure BIP est donc de pouvoir générer des sources de réflecteur qui
ont un rayonnement adéquat (directivité, forme des diagrammes) tout en les maintenant
suffisamment proches (1.24). Cette performance est rendue possible par 1’entrelacement des

ouvertures rayonnantes sur la surface du BIP (Figure IV 4).

Systéme cornets Structure BIP
Ouverture
L2 rayonnante
équivalente

Figure 1V.4 : Entrelacement des ouvertures rayonnantes par l’antenne a cavité BIP

1.3.2 - Performances requises

Apres avoir établi le principe de la source focale BIP, nous allons définir les
caractéristiques que doit présenter cette structure pour illuminer de facon idéale le réflecteur

parabolique.
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1.3.2.1 - Directivité

En considérant le rayonnement de 1’antenne a cavité¢ BIP gaussien, il est possible de
déterminer 1’angle d’ouverture a -3 dB du lobe principal 65,3 qui permet d’obtenir une

apodisation N de -12.5 dB en bords de réflecteur (IV.6).

Osis =2, % (_W:;j (Iv.6)

Avec 2B : Angle sous tendu du foyer par le réflecteur

N : Apodisation en bord du réflecteur

En connaissant I’angle d’ouverture a -3 dB, la directivit¢ en dB Di de I’antenne a
cavité BIP est calculée par la formule (IV.7).

32000) av.7)

D, =101lo —
i glO( 1923dB

Avec 0345 : Angle d’ouverture a -3 dB de I’antenne a cavité BIP

Pour se placer dans les meilleures conditions d’illumination du réflecteur (Apodisation
¢gale a -12.5 dB), quelle que soit la source ¢lémentaire excitée, le BIP résonant a défaut doit
avoir une directivité proche de 14.5 dB. De plus, les diagrammes de rayonnement ne doivent
pas présenter des lobes secondaires importants (inférieurs a -15 dB par rapport au maximum)
afin de limiter les pertes par débordements au niveau du réflecteur. Le niveau de polarisation
croisée doit étre faible (-35 dB) afin de limiter les interférences entre les faisceaux du

réflecteur.
1.3.2.2 - Fréquence

Bien que chacune des 7 sources élémentaires fonctionne dans un canal spécifique,

I’antenne a cavit¢ BIP devra avoir le méme comportement quelle que soit 1’accés excité.
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L’aérien devra donc générer une directivité proche de 14.5 dB sur toute la bande de fréquence
8-8.4 GHz. Dans le but de concevoir le systéme complet composé de sept sources
¢lémentaires et d’un cristal photonique, il est nécessaire au préalable de réaliser ’antenne a
cavité BIP avec un seul élément excitateur. Ainsi, dans un paragraphe ultérieur nous pourrons

caractériser I’influence des différentes sources annexes sur le comportement du dispositif.

Il - ANTENNE A CAVITE BIP EXCITEE PAR UNE SEULE RCE

Dans un premier temps, il faut définir un cristal photonique a défaut permettant
d’obtenir le gain de 14.5 dB désiré. La deuxiéme étape consistera a détailler la source
¢lémentaire qui excitera le demi matériau BIP. Enfin, la derni¢re phase permettra d’analyser

les caractéristiques électromagnétiques de I’antenne BIP résonante a défaut.

1.1 - Choix du matériau BIP

La Figure IV.5 (Chapitre Il § 11.2.2.2) expose les combinaisons possibles pour le
matériau BIP a défaut permettant d’obtenir une directivité de 14.5 dB dans une application

antennaire.

Directivité en dB

Permittivité diélectrique

—2*1plagque ——2*2 plaques ——2*3 plaques —— 2 *4 plaques

Figure 1V.5 : Evolution de la directivité en fonction de la composition du matériau BIP
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Deux cristaux photoniques a défaut qui différent par le nombre de plaques et la
permittivité diélectrique sont susceptibles de répondre au cahier des charges. Ces deux
structures possedent le méme coefficient de qualité qui est proche de 12 (Voir Chapitre Il §
11.2.2.2.1). Afin de limiter les pertes di¢lectriques, le poids et le colit un matériau BIP a défaut
composé uniquement de 2 plaques de diélectrique (e~6) est envisagé. Cette demi structure
BIP a défaut sera positionnée a une hauteur proche de Ay/2 du plan de masse afin de définir
I’antenne a cavité¢ BIP. Cependant, ce type d’aérien qui doit fonctionner sur la bande 8-8.4
GHz est caractérisé par des diagrammes de rayonnement présentant des lobes secondaires
¢levés pour des fréquences supérieures a la fréquence de transmission du matériau BIP a
défaut (Voir Chapitre Il § 11.2.2.2.2). Le cristal photonique devra donc étre transparent pour
une fréquence Foproche de 8.35 GHz pour limiter cet effet parasite sur la bande 8-8.4 GHz.

Le matériau choisi qui est PARLON 600 de permittivité diélectrique égale a 6
(annexe 11) nous impose une épaisseur de 3.175 mm correspondant a 0.86 A,/4 a 8.35 GHz.
Les contraintes technologiques concernant 1’épaisseur des plaques engendre une conception
un peu particuliére du cristal photonique. En effet, classiquement 1’épaisseur de ces plaques
correspond a une longueur diélectrique de A,/4 et la taille du défaut mesure Ao, Afin que le
cristal photonique composé d’ARLON 600 soit transparent a Fy, il est nécessaire de rectifier
la taille du défaut qui mesure désormais 1.03 Ay.

La Figure IV.6 permet de comparer les coefficients de transmission du matériau BIP

défini classiquement mais non réalisable et le BIP qui sera utilisé dans notre application.

Ao =35.9mm ' 2

4

BIP classique 9 ;|

-8

-10

5 6 7 8 8.34 9 10 11 12
Fréquence en GHz

BIP classique BIP utilisé

BIP utilisé

Figure 1V.6 : Coefficient de transmission des deux structures BIP
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Le cristal photonique qui est compos¢ d’ARLON 600 a sensiblement le méme
coefficient de transmission que le BIP défini de manicre traditionnelle. Il possede les mémes
propriétés et donc le méme coefficient de qualité qui est de ’ordre de 12. Par conséquent,
cette structure BIP a défaut présente les caractéristiques requises pour obtenir 14.5 dB en

application antennaire.

1.2 - Choix de la source élémentaire

Cette source ¢lémentaire est constituée de deux fentes séparées de Ao/2 afin qu’elles
interférent de fagcon destructive a 1’horizon. Une seule fente est caractérisée par un
rayonnement omnidirectionnel dans le plan E qui n’excite pas correctement le cristal
photonique. En effet, une antenne BIP résonant a défaut excitée par une seule fente possede
des diagrammes de rayonnement avec des lobes secondaires élevés. Cette caractéristique est
préjudiciable pour illuminer un réflecteur car une partie de 1’énergie émise par la source n’est
pas interceptée par le focaliseur augmentant ainsi les pertes par débordements.

Les deux fentes sont alimentées avec la méme amplitude et la méme phase par
I’intermédiaire d’un guide non standard qui fonctionne sur un mode de la forme TE;ox

(Figure IV.7).

Fentes de largeur

3.5 mm

15.9 mm
«—>
7

117.9 mm

IniyiptetelyZgioly: - - -

I Connecteur SMA

@=1.27 mm

Figure IV.7 : Représentation de la source élémentaire en mm
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La hauteur du dispositif a été choisie €gale a une longueur d’onde guidée, soit 48.3
mm a 8.4 GHz d’aprées la formule (I11.7) du paragraphe 1.1.1.2 dans le chapitre 111, de fagon a

définir une dimension suffisante pour que le mode puisse s’installer au sein de la structure.

Un connecteur SMA, qui posseéde une ame centrale de diametre 1.27 mm est placé au
milieu du plus grand c6té d’une section de guide pour exciter le mode requis de la forme
TE0x. La position longitudinale du connecteur par rapport au fond du guide correspond
environ a Ay/4 de maniére a ce que les ondes, apres réflexion, reviennent en phase au niveau

du connecteur.

La largeur de la section du guide égale a 21.2 mm permet I’insertion des deux fentes
de largeur 3.5 mm qui sont séparées de Ay/2 a son extrémité. Avec une longueur de 26.5 mm,
il a été vérifié, d’apres le Tableau IV.1, que seul un mode de la forme TE; o« existe au sein
de la structure sur la bande 8-8.4 GHz.. En effet, le guide fermé par des doubles fentes définit
une cavité a fuite dont on évalue la fréquence de résonance des modes en considérant une

cavité parfaite.

Indice m,n,p Fréquence de résonance Commentaires

6.45 GHz Modes adéquates qui excitent

8.38 GHz convenablement les 2 fentes

7.66 GHz
14.36 GHz

Non excité par le connecteur

9.53 GHz Modes non désirés qui

11.74 GHz n’excitent pas convenablement

14.36 GHz les deux fentes

Tableau IV.1 : Fréquence de résonance des modes au sein d 'une cavité parfaite
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1.3 - Antenne BIP résonante a défaut

1.3.1 - Description

La moitié du cristal photonique (figure IV.6) est positionnée au dessus du plan de
masse de la source élémentaire (figure IV.7) a une hauteur correspondante a la demi longueur

du défaut soit 18.4 mm comme le montre la Figure IV.8.

3.125 mm

Connecteur E
SMA (@=1.27) e i 7 mm

\ 454

Figure 1V.8 : Représentation du BIP résonant a défaut

Avec les caractéristiques du matériau BIP utilis¢, ’antenne a cavité BIP doit générer
théoriquement une directivité Di de 14.5 dB qui correspond a une ouverture rayonnante

équivalente de diametre d égale a 1.9 Ao (IV.8).

Di-10log p

d= ﬁxlo[ 20 J z0.36/7.0><10[§3 (IV.8)
V4

Avec Di: Directivité désirée en dB
Ao : Longueur d’onde dans le vide.

p : Rendement d’illumination (= 0.8 pour une antenne BIP excitée par deux fentes)
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Cette structure qui doit accueillir ultérieurement sept sources élémentaires doit avoir
des dimensions transverses suffisantes. Elles ont été choisies égale a SA de fagon a ce que les
sept ouvertures rayonnantes entrelacées de diametre 1.9 A puissent s’inscrire sur la surface du

matériau sans débordement d’énergie par les cotés de 1’antenne (voir Figure I1.23).
L’¢étude paramétrique réalisée en annexe 9 nous a permis d’optimiser les différents
¢léments de I’antenne afin d’obtenir une structure adaptée sur la bande 8-8.4 GHz. La

longueur des fentes égale a 15.9 mm et la longueur de I’ame centrale de la sonde

d’alimentation égale a 8.8 mm ont été deux critéres prépondérants pour adapter.

1.3.2 - Impédance d’entrée et adaptation

L’impédance d’entrée présentée Figure I'V.9 met en évidence deux pics de résonance.

450

300

150

Ohms

-150 A
7,25 7,5 7,75 8 8,25 8,5 8,75
Fréquence en GHz

— IM(Ze) ——RE(Ze)

Figure IV.9 : Partie réelle et imaginaire de l'impédance d’entrée

Le premier, qui se situe vers 7.75 GHz, est appelé communément “résonance de
I’élément excitant le cristal photonique ”. Il correspond a la résonance du réseau de deux

fentes couvert par le matériau diélectrique.
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Le BIP résonant a défaut fonctionnant sur le principe d’une cavité a fuite présente des
résonances s’effectuant entre le plan de masse et le matériau BIP. La fréquence fondamentale
de ce phénomene qui correspond a la fréquence de fonctionnement optimale de notre aérien

est caractérisée par le pic situé vers 8.35 GHz.

L’impédance d’entrée conduit au module du S11 représenté sur la Figure IV.10 qui

montre que I’antenne est adaptée a -9.5 dB sur la bande de fréquence désirée 8-8.4 GHz.

7,25 7,5 7,75 8 8,25 8,5 8,75

Fréquence en GHZ

Figure IV.10 : Module de S11en dB

11.3.3 - Diagramme de rayonnement

Les diagrammes de rayonnement de I’antenne a cavité BIP, présentés Figure IV.11
pour le plan E et Figure IV.12 pour le plan H, nous renseignent sur I’illumination du
réflecteur parabolique. Ces diagrammes possedent des lobes secondaires faibles et inférieurs
a -15 dB par rapport a la directivité maximum. Par conséquent, toute I’énergie est concentrée
dans les lobes principaux limitant ainsi les pertes par débordement au niveau du focaliseur.
De plus, les diagrammes sont homogenes suivant la fréquence et le plan d’étude. Quelle que
soit la fréquence du canal d’émission de la source élémentaire sur la bande 8-8.4 GHz,

I’éclairement du réflecteur restera quasi identique.
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Figure IV.11 : Rayonnement dans le plan E a différentes fréquences

Apodisation

Directivité en dB

-180 -120 -60 0 60 120 180
Angle en degrés
—38GHz 8,1 GHz 8,2 GHz 8,3 GHz 8,4 GHz

Figure 1V.12 : Rayonnement dans le plan H a différentes fréquences

Quelle que soit la fréquence, la directivité reste proche de 14.5 dBi, valeur théorique
requise pour obtenir une apodisation de -12.5 dB en bords de réflecteur. Cette caractéristique
essentielle peut étre évaluée précisément et pour toutes les fréquences grace aux figures IV.11
et IV.12. En effet, connaissant 1’angle d’interception de la parabole qui est de 64.6°,

I’apodisation se calcule en différenciant la valeur de la directivité pour 0 égale a 0° (angle de
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pointage de la parabole) et la directivité pour 0 égale a 32.3° (angle de pointage du bord de la

parabole). Les résultats, suivant la fréquence et le plan, sont données dans le Tableau IV.2.

APODISATION EN DB

Tableau IV.2 : Apodisation en dB a différentes fréquences

L’apodisation varie légérement en fonction de la fréquence mais reste dans le créneau
11.9 dB - 13.27 dB qui permet d’obtenir un fonctionnement optimum du réflecteur (figure
IV.3). Méme si ces valeurs sont 1égeérement supérieures a 1’apodisation idéale de -12.5 dB, le
rendement du dispositif n’en sera que treés peu affecté car les pertes par apodisation sont

moins pénalisantes que les pertes par débordements.

Il est nécessaire d’insérer sept sources ¢lémentaires annexes au sein de I’antenne a
cavit¢ BIP afin de concevoir la source focale du réflecteur parabolique. Cependant, ces
¢léments perturbent le fonctionnement de 1’aérien. Nous allons donc d’abord caractériser
I’influence des différentes sources élémentaires annexes dans le but de déterminer la

configuration la moins perturbante.

Il - MISE EN PLACE DES SOURCES ELEMENTAIRES ANNEXES

Ce paragraphe est constitu¢ d’une introduction présentant les caractéristiques
auxquelles doit répondre le septet de sources. Puis, la mise en place progressive des différents
¢léments va permettre d’étudier la configuration idéale pour le positionnement des sept

sources.
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1.1 - Introduction

Les sept sources ¢lémentaires vont étre incluses sur le plan de masse de 1’antenne a

cavité BIP suivant la disposition représentée Figure 1V.13.

Les six éléments annexes sont séparés de 1.2 A de 1’élément central de fagon a générer
des ouvertures rayonnantes sur la surface du BIP distantes centre a centre de 1.2A. Cet écart
est fixé par le cahier des charges pour obtenir une variation maximum du gain sur la

couverture terrestre égale a 5 dB.

Fréquence du canal

Figure 1V.13 : Disposition et fréquence des sources élémentaires

Les différentes sources fonctionnent dans un canal spécifique de la bande de travail 8-
8.4 GHz. En effet, deux spots adjacents sur Terre possédent des fréquences distinctes afin de
limiter les interférences. Par conséquent, seule la source centrale sera alimentée alors que les
acces annexes seront chargés sur 50 ohms. Il a été choisi d’exciter 1’élément central car il est

I’unique ¢élément complétement environné.

Cependant, d’apres I’annexe 4, un autre acces alimenté tout en chargeant les six autres

sur 50 Ohms conduirait sensiblement aux mémes résultats.
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Dans un premier temps, seules les trois sources alignées vont €tre positionnées au sein
de I’antenne a cavité BIP. Puis, un dispositif comprenant 1’élément central et les quatre
sources annexes situées en diagonales va étre étudié. Ces analyses permettront de définir la

disposition idéale des sept sources élémentaires.

lll.2 - Positionnement des trois sources alignées

Nous allons étudier dans ce paragraphe la configuration de trois sources qui est la
moins perturbante relativement au fonctionnement de 1’antenne a cavité BIP.
Les trois sources sont tout d’abord alignées dans leur plan E puis I’influence d’un

alignement dans le plan H est évaluée.

lll.2.1 - Description de la premiére structure

L’antenne a cavit¢ BIP composée d’une plaque d’ARLON 600 et des trois sources
¢lémentaires alignées dans leur plan E séparées centre a centre de 1.2 est représentée Figure

IV.14.

N

18.4 mm

Figure 1V.14 : Antenne a cavité BIP avec 3 sources alignées dans leur plan E (Structure 1)
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Chaque source élémentaire est constituée d’un réseau de deux fentes séparées par Ay/2
et présente la géométrie détaillée figure IV.8 pour conserver une antenne adaptée. Les plus
proches arétes de fentes sont situées a 0.9A de la source centrale.

Sous chacun des éléments est positionné le méme guide d’onde qui possede les

caractéristiques définies figure IV.8.

La source centrale est alimentée tandis que les deux autres acces sont chargés sur 50

ohms.

1ll.2.2 - Diagrammes de rayonnement

1ll.2.2.1 - Comparaison

Les diagrammes de rayonnement de la structure composée de trois sources
¢lémentaires sont comparés avec les diagrammes obtenus avec I’antenne a cavité BIP excitée
par un seul élément central (dispositif décrit au cours de ce chapitre dans le paragraphe 11.3).
Les diagrammes ont été relevés dans le plan H (plan x0z) sur la Figure IV.15 et dans le plan

E (plan yoz) sur la Figure I'V.16 pour la fréquence de 8.2 GHz.

77T\
x ,,,,,,,,,,,,,,,,,,
. \ ,,,,,,,,,,,,,,,

Directivité en dB

Angle en degrés

— 1 source — 3 sources alignées plan E

Figure IV.15 : Comparaison des diagrammes dans le plan H a 8.2 GHz
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Directivité en dB

L\~

-10 10 30 50 70 90

Angle en degrés

— 1 source — 3 sources alignées plan E

Figure 1V.16 : Comparaison des diagrammes dans le plan E a 8.2 GHz

Lorsque deux sources annexes environnent 1’élément central, une baisse du gain
intrinséque maximum ¢égale a 0.8 dB est observée. Nous allons donc essayer d’interpréter

cette diminution par une étude sur le couplage et par des relevés cartographiques de champs.

111.2.2.2 - Interprétation

[11.2.2.2.1 - Couplage

D’aprés la Figure IV.17, le couplage entre deux éléments distants de 1.2A est proche

de -25 dB sur la bande 8-8.4 GHz. Selon la formule (IV.9), ce couplage engendre des pertes

totales estimées a 0.03 dB.

S21
Py = nxlOloglo[l ~10 10 ] (IV.9)

Avec n: Nombre d’éléments environnants

S,1 : Couplage entre deux ¢léments en dB
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7,6 7,8 8 8,2 8,4 8,6 8,8

Fréquence en GHz

Figure IV.17 : Couplage entre éléments distants de 1.2

Par conséquent, les pertes par couplage n’expliquent pas la diminution de 0.8 dB du
gain intrinséque. De plus, les diagrammes de rayonnement dans le plan E ne posseédent pas le

méme angle d’ouverture a -3 dB qui serait identique si la baisse du gain provenait de pertes.
En conclusion, les sources annexes modifient légérement le fonctionnement de

I’antenne a cavité BIP. Afin d’identifier I’influence de ces éléments, une étude cartographique

des champs au sein de la structure s’ impose.

111.2.2.2.2 - Cartographies de champs

D’apres les cartographies de champs relevés a 8.2 GHz (Tableau IV.3), deux

phénomenes peuvent expliquer cette diminution du gain intrinséque de 1’antenne.

Tout d’abord, les deux doublets de fentes annexes semblent étre excités du fait de leur
présence dans la cavité BIP ou de multiples réflexions s’operent (Plan 1). Par conséquent, ces
fentes qui sont adaptées émettent de I’énergie dans les acces, traduit par des pertes par
couplage. Elles modifient ainsi la répartition des champs au sein de I’antenne et donc son

fonctionnement.
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Plan 2
[Hx]|

0
-2
-4
-6
dB

Plan 2
|Ey|

0
-5
-10
-15
-20
-25
dB

Plan 3
Poynting

:

Tableau 1V.3 : Relevé cartographique des champs a 8.2 GHz
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Cette interprétation a été validée en simulant une antenne avec des acces annexes
désadaptés. En effet, cette structure diminue fortement le couplage et limite fortement la
baisse du gain intrinseque par rapport a un dispositif composé d’une seule source ¢lémentaire.
Cet effet parasite est donc irrémédiable mais il peut étre estompé en adaptant chacun des
acces sur son propre canal de fréquence. Une modification de la polarisation des sources
annexes limite également la diminution du gain. Cependant, les trois éléments alignés doivent
avoir une polarisation identique dans 1’objectif de pouvoir étendre le dispositif de sept sources
a une multitude de septet. Cette notion deviendra plus compréhensible a la fin du paragraphe

IIT quand le septet idéal sera défini.

Le deuxieme facteur expliquant le changement de fonctionnement de 1’antenne est lié
a I’aspect géométrique des sources annexes. En effet, les doublets de fentes annexes coupent
les lignes de champs H au niveau du plan de masse (Plan 1). Par conséquent, les champs
magnétiques et €lectriques s’étalent moins transversalement au sein de la cavité BIP (Plan 2).
L’ouverture rayonnante équivalente traduite par le relevé de Poynting sur un plan horizontal
au dessus de I’antenne (Plan 3) est donc de plus faible dimension. Cette 1égere réduction de la
surface rayonnante est la deuxieéme explication de la diminution de gain intrinseque de
I’antenne.

La présence de fentes annexes limite 1’étalement de 1’énergie au sein de la cavité¢ BIP
et par conséquent la directivité de I’antenne s’en trouve réduite. Il faudrait donc ¢éloigner les
plus proches arétes des fentes de la source centrale tout en conservant un espace entre les
centres de phase des éléments égale a 1.2A. Une antenne a cavité BIP avec une disposition de

sources ¢lémentaires plus appropriée a été réalisée.

ll.2.3 - Antenne BIP avec trois sources alignées dans le plan H

Cette nouvelle antenne (structure 2) est composée de trois sources élémentaires qui
sont désormais alignées suivant leur plan H (plan xoz) (Figure IV.18). En effet, avec cette
configuration, les arétes des fentes les plus proches de 1’¢lément central sont Iégérement plus
¢loignées (Ao contre 0.9 Ap). L’influence des ¢léments annexes devrait étre ainsi réduite. A
noter que la géométrie des doublets de fentes a été conservée de fagon a obtenir une antenne

adaptée. Par conséquent, les deux fentes constituant un doublet sont longues de 15.9 mm,
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larges de 3.5 mm et séparées de 17.9 mm. Les sources élémentaires sont distantes centre a

centre de 1.2 Ay et chacune est alimentée par le méme guide d’onde décrit figure IV 8.

<

jrat

18.4 mm

Figure IV.18 : Antenne a cavité BIP avec trois sources élementaires (Structure 2)

Les diagrammes de rayonnement de cette nouvelle antenne (structure 2) sont
comparés avec les diagrammes de rayonnement obtenus d’une part avec une antenne
composée d’une source unique et d’autre part avec le dispositif précédent constituée de trois
¢léments alignées dans le plan E (structure I). L’étude a 8.2 GHz est donnée sur la Figure

IV.19 pour le plan H (plan x0z) et sur la Figure I'V.20 pour le plan E (plan yoz).

Directivité en dB

90 -70 -50 -30 -10 10 30 50 70 90

Angle en degrés

—— 3 sources : structure 1 —— 3 sources : structure 2 —— 1 source

Figure 1V.19 : Comparaison des diagrammes dans le plan H a 8.2 GHz
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Directivité en dB

90 -70 -50 -30 -10 10 30 50 70 90

Angle en degrés

—— 3 sources : structure I —— 3 sources : structure 2 —— 1 source

Figure 1V.20 : Comparaison des diagrammes dans le plan E a 8.2 GHz

Avec cette nouvelle antenne (structure 2), les diagrammes de rayonnement sont trés
proches des diagrammes générés par la structure a une seule source qui donne une apodisation

idéale en bords du réflecteur parabolique (voir tableau IV.2).

L’alignement des trois sources élémentaires étant défini, une étude concernant les

quatre ¢éléments annexes situés sur les diagonales du plan de masse va maintenant &tre

réalisée.

l11.3 - Positionnement des quatre sources en diagonale

llI1.3.1 - Premiére structure : méme polarisation des sources

L’antenne a cavit¢ BIP composée d’une plaque d’ARLON 600 et des cinq sources
¢lémentaires séparées centre a centre de 1.2A est représentée Figure IV.21. Chaque source
¢lémentaire est constituée d’un réseau de deux fentes séparées par Ay/2 et présente la
géométrie détaillée figure IV.8 pour conserver une antenne adaptée. La source centrale est

alimentée tandis que les quatre autres acces sont chargés sur 50 ohms.
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<

et

18.4 mm

Figure 1V.21 : Antenne a cavité BIP avec cing sources élémentaires de méme polarisation

Les diagrammes de rayonnement de cette structure composée de cingq sources
¢lémentaires sont comparés avec les diagrammes obtenus avec 1’antenne a cavité BIP excitée
par un seul élément central (dispositif décrit au cours de ce chapitre dans le paragraphe I1.3)
dans le plan H (Figure 1V.22) et dans le plan E (Figure IV.23).

Une baisse du gain intrinseéque maximum égale a 1.5 dB montre que les quatre sources
annexes modifient elles aussi le fonctionnement de l’antenne a cavit¢é BIP. L’angle
d’ouverture des lobes principaux augmentant, il sera impossible avec une telle répartition des
sources d’obtenir une apodisation en bord du réflecteur parabolique proche de -12.5 dB. En
effet, cette derniére qui a été caractérisée a 8.2 GHz posséde les valeurs inacceptables

suivantes : -8.5 dB dans le plan H et -8 dB dans le plan E.

/7N
N

15

10

Directivité en dB

90 -70 -50 -30 -10 10 30 50 70 90

Angle en degrés

—— 1 source — 5 sources : polarisation identique

Figure 1V.22 : Comparaison des diagrammes dans le plan xoz a 8.2 GHz
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15

10

Directivité en dB
o

-5 ] :
-10 1
90 -70 -30 -10 10 30 50 70 90
Angle en degrés
—— 1 source —— 5 sources. polarisation identique

Figure 1V.23 : Comparaison des diagrammes dans le plan yoz a 8.2 GHz

Le relevé cartographique sur le plan de masse du champ Hx en module et en phase a
8.2 GHz (Tableau IV.4) révele I’excitation des sources annexes. En effet, les multiples
résonances se produisant dans la cavité BIP favorisent ce phénomene. Les éléments annexes

sont alors susceptibles de modifier la distribution des champs au sein de 1’antenne BIP.

Module du champ Hx Phase du champ Hx

Tableau 1V.4 : Relevé cartographique du champ Hx a 8.2 GHz sur le plan de masse

Pour annihiler cet effet parasite, il suffit de changer la polarisation des sources

environnant 1’élément central.
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lll.3.2 - Seconde structure : polarisation différente des sources

La polarisation des sources annexes a ¢t¢ modifiée en changeant leur orientation qui
est maintenant orthogonal a la source centrale (Figure IV.24). Ce motif de cinq sources peut
étre étendu a un systéme comprenant une multitude de motifs. En effet, quel que soit I’acces

excité il sera toujours environné par des ¢léments a polarisation différente en diagonale.

W

18.4 mm

Figure 1V.24 : Antenne a cavité BIP avec) sources élémentaires de polarisation différente

D’aprés les diagrammes de rayonnement relevés dans le plan xoz (Figure IV.25) et
dans le plan yoz (Figure IV.26), il est montré que I’utilisation de sources annexes a

polarisation différente ne modifie pas le fonctionnement de I’antenne a cavité BIP.

15
n 10
e
g 5
b
Z 0
(8]
o
a -5
-10
90 -70 -0 -30 -10 10 30 50 70 90
Angle en degrés
— 1 source — 5 sources : polarisation differente

Figure 1V.25 : Comparaison des diagrammes dans le plan xoz a 8.2 GHz
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15
10

/TN

NS

Directivité en dB

20 70 50 30 10 10 30 50 70 9
Angle en degrés

— [ source — S sources : volarisation differente

Figure 1V.26 : Comparaison des diagrammes dans le plan yoz a 8.2 GHz

Les diagrammes de rayonnement étant identiques a ceux obtenues avec une antenne a
cavité BIP possédant une source unique, I’influence des sources annexes a été annulée par un
changement de polarisation.

Ces sources annexes non excitées ne modifient plus la distribution des champs au sein
de la cavité et limitent le couplage (Figure IV.27). Ce dernier a été diminu¢ d’environ 25 dB

en changeant la polarisation des sources.

dB

7,6 7,8 8 8,2 8,4 8,6 8,8

Fréquence en GHz

—— méme polarisation —— polarisation différente

Figure 1V.27 : Couplage entre ¢léments distants de 1.2
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Les études concernant la mise en place de deux sources annexes alignées puis de
quatre sources annexes disposé€es en diagonale nous ont permis de définir le septet adéquate
qui doit étre placé au sein de I’antenne a cavité BIP. L’analyse de cette structure va étre

détaillée dans le paragraphe suivant.

IV - ANTENNE A CAVITE BIP AVEC UN SEPTET DE SOURCES

La premicre étape consiste a simuler cette antenne a cavité BIP afin de vérifier qu’elle
réponde aux critéres définis par le cahier des charges. Puis, les résultats expérimentaux seront
présentés. Ces données permettront d’attribuer a chacun des accés le canal fréquentiel de

fonctionnement parmi la bande 8-8.4 GHz.

IV.1 - Simulation

IV.1.1 - Descriptif de la structure

Cette antenne a cavit¢ BIP présente les mémes caractéristiques que 1’aérien défini
dans le paragraphe II de ce chapitre mise a part le nombre de sources ¢lémentaires qui est
dans le cas présent au nombre de sept. La disposition de ces dernicres a été¢ déduite de 1’étude
réalisée au cours de ce chapitre dans le paragraphe III.

Cette structure (Figure IV.28) est donc constituée d’une plaque d’ARLON 600 de
permittivité diélectrique égale a 6 et de dimensions transverses SA par SA. Le plan de masse
sur lequel reposent les sept sources ¢lémentaires est située a 18.4 mm du matériau afin de
définir une cavité qui fonctionne sur son mode fondamental & 8.34 GHz. Les sept sources
¢lémentaires identiques qui sont des réseaux de deux fentes espacés par Ao/2 sont séparées
d’une distance de 1.2 pour se placer dans les conditions imposées par le cahier des charges.
Le systéme d’excitation de chacune des sources se compose d’un guide non standard de
section 26.5 mm par 21.2 mm et d’un connecteur SMA pour alimenter le systéme et exciter le

mode fondamental du guide d’onde.
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ARLON 600

Connecteur SMA

Figure 1V.28 : Antenne a cavité BIP avec sept sources éléementaires

Cette structure qui doit étre placée a la focale du réflecteur parabolique est composée
de sept sources élémentaires réalisant un motif qui peut étre reproduit a de multiples
exemplaires si I’application nécessite un pus grand nombre de faisceaux. En effet, quel que
soit I’acces excité, il sera toujours environné par des sources en diagonale a polarisation
différente et par des sources alignées a polarisation identique.

Les différentes sources fonctionnent dans un canal spécifique de la bande de travail 8-
8.4 GHz. En effet, deux spots adjacents sur Terre possédent des fréquences distinctes afin de
limiter les interférences. Par conséquent, seule la source centrale sera alimentée alors que les
acces annexes seront chargés sur 50 ohms. Il a été choisi d’exciter 1’élément central car il est
I’unique élément complétement environné. Cependant, d’aprés I’annexe 4, un autre acces
alimenté tout en chargeant les six autres sur 50 Ohms conduirait sensiblement aux mémes
résultats.

L’analyse ¢électromagnétique de ce dispositif est néanmoins effectuée sur la bande
totale 8-8.4GHz car I’antenne doit avoir un fonctionnement homogeéne sur cet intervalle

fréquentiel quel que soit ’acces alimentg.
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IV.1.2 - Impédance d’entrée et adaptation

L’impédance d’entrée (Figure IV.29) et I’adaptation correspondante (Figure 1V.30)

sont proches des celles obtenues avec une antenne a cavité BIP excitée par un seul élément

(voir paragraphe 11.3.2). La mise en place des sources annexes modifie de fagon insignifiante

antenne est adaptée a -9.25 dB sur la bande 8-8.4 GHz.

ces caractéristiques ¢lectriques. L’

-150

8,75

7,25

Fréquence en GHz

Im(Ze)

Re(Ze)

Figure V.29 : Partie réelle et imaginaire de l'impédance d’entrée calculée

8,75

Fréquence en GHz

Figure I1V.30 : Module de S11 en dB
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IV.1.3 - Diagramme de rayonnement

Les diagrammes de rayonnement simulés sont présentés pour des fréquences de la

bande utile sur la Figure IV.31 pour le plan xo0z et sur la Figure I'V.32 pour le plan yoz .

15
10

Directivité en dB
M

Angle en degrés

—8GHz —81GHz —82GHz —83GHz —84GHz

Figure 1V.31 : Rayonnement dans le plan xoz a différentes fréquences

Directivité en dB
I3

Angle en degrés

—8GHz —81GHz —82GHz —83GHz —84GH:z

Figure 1V.32 : Rayonnement dans le plan yoz a différentes fréquences

Quel que soient la fréquence et le plan d’analyse, une légére modification des
diagrammes de rayonnement est observable par rapport au cas ou il n’y avait qu’une seule

source ¢lémentaire. Une faible diminution du gain intrinséque ainsi qu’un écrasement des
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lobes dans le plan xoz apparait. Ces phénomenes sont essentiellement dus a la présence des
deux sources situées dans le plan H de I’¢lément central alimenté. En effet, d’apres le
paragraphe II de ce chapitre, ces doublets de fentes qui sont excités par le biais de la cavité
BIP modifient légérement la répartition des champs au sein de 1’antenne et donc son
fonctionnement. Cependant, cette faible modification des diagrammes qui sont homogénes
suivant la fréquence devrait aboutir a une apodisation presque constante et proche des -12.5
dB requis sur la bande 8-8.4 GHz. De plus, les lobes secondaires étant rejetés a -15 dB du
maximum toute I’énergie est concentrée dans les lobes principaux et notamment sur la plage
[-32.3°: 32.3°] qui correspond a I’angle d’interception du réflecteur parabolique. Les pertes
par débordement au niveau du focaliseur sont ainsi limitées. Il faut néanmoins définir

I’apodisation en bords de réflecteur afin de déterminer son efficacité.

IV.1.4 - Apodisation

L’apodisation en bord du réflecteur (Figure IV.33) a ¢été évaluée grace aux
diagrammes de rayonnement donnés sur les figures IV.31 et IV.32 en différenciant la valeur
du gain pour 0 égale a 0° (angle de pointage de la parabole) et du gain pour 6 égale a 32.3°
(angle de pointage du bord de la parabole).

Fréquence en GHz

——Plan H ——Plan E

Figure 1V.33 : Apodisation en fonction de la fréquence
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L’apodisation a été relevée pour chaque fréquence centrale des quatre canaux de la
bande 8-8.4 GHz (Tableau IV.6). A titre comparatif, il a également été noté 1’apodisation en

bords du réflecteur engendrée par une batterie de cornets.

Apodisation en DB

Canal Fréquence
centrale en GH7 SOURCES

CORNET
Canal 1
Canal 2
Canal 3
Canal 4

Tableau IV.6 : Apodisation pour chaque canal

Quel que soit le canal, I’apodisation en bord du focaliseur est améliorée par rapport a
un systéme avec cornets. La Iégere variation de I’apodisation suivant le canal, n’affectera que
trés sensiblement le rendement du dispositif (voir Figure IV.3).

Toutefois, une approximation a ¢été effectuée. En effet, cette étude a été réalisée sur la
bande totale 8-8.4 GHz en alimentant seulement I’acces central et en considérant que le
comportement du dispositif reste identique suivant la position de la source excitée. Par
conséquent, cette antenne qui a été réalisée sera analysée en alimentant successivement

chacun des acces.

IV.2 - Réalisation

Dans ce paragraphe, une description de 1’antenne réalisée par I’atelier de I’'IRCOM est
effectuée. Puis, les mesures expérimentales des parametres S;; et des diagrammes de
rayonnement sont analysées afin de caractériser les pertes et 1’apodisation générés par
I’antenne a cavit¢ BIP. Suivant ces résultats, une dernieére étape consiste a déterminer la

configuration optimale qui réponde le plus favorablement au cahier des charges.
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IV.2.1 - Description

Cette antenne dont la photographie est donnée sur la Figure IV.34 est composée de :

e Une plaque d’ARLON 600 (annexe 11) constituant le demi matériau BIP. Cette
dernicre est positionnée a une hauteur de 18.4 mm du systeme de sources et en I’occurrence
du plan de masse grace a quatre cales en plexiglas situées aux quatre coins du dispositif. Le

maintient est assuré par quatre vis en nylon.

Figure 1V.34 : Photographie de I’antenne a cavité BIP

e Systeme de sept sources ¢lémentaires (Figure IV.35) composée de :

e Un plan de masse en laiton avec sept doublets de fentes obtenues par
¢lectroérosion (longueur =15.9 mm, largeur = 3.5 mm)

e Sept portions de guide en laiton possédant les dimensions suivantes :
longueur = 26.5 mm, largeur = 21.2 mm, hauteur = 48.3 mm soit A,

e Sept connecteur SMA femelle (& =1.27 mm) dont deux droits (annexe 10)
et cinq coudés (annexe 11) pour faire passer la connectique

e Six charges 50 Ohms pour placer sur les accés non alimentés
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Figure 1V.35 : Photographie des sept sources et du systeme d’alimentation

IV.2.2 - Parameétre S;;

IV.2.2.1 - Adaptation

L’adaptation au niveau des sept acces a été successivement déterminée en alimentant
I’accés a mesurer et en chargeant sur 50 ohms les six autres (Figure 1V.36). La photographie

donnée Figure IV.35 nous renseigne sur la numérotation attribuée a chacun des sept acces.

Quel que soit ’acces alimenté, les modules des paramétres S sont semblables et
inférieurs a -10 dB a partir de la fréquence 7.9 GHz. Selon la formule (IV.10), les pertes
d’insertions sont toujours limitées a 0.46 dB qui correspond au cas le plus défavorable (acces

1 alimenté a 7.9 GHz).

P

insertion

Swx
= 101og1{1—1o 10 J (IV.10)

Avec Si : Module du paramétre Sxx au niveau de 1’accés x
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Fréquence

S44 S11 S77 S66 S55 S33 S22

Figure 1V.36 : Adaptation de tous les acces

Les modules de Syx expérimentaux font apparaitre un premier pdle a 8 GHz qui est
décalé de 100 MHz par rapport a la simulation (Figure IV.30). Cette variation est due a une
réalisation erronée de la longueur des fentes qui sont supérieurs de 0.2 mm a la valeur
théorique. Cet écart est également susceptible de modifier les diagrammes de rayonnement de
I’antenne a cavité BIP puisque les arétes des fentes sont plus proches et donc plus influentes.

De plus, les modules de Six expérimentaux plus faibles, sont révélateurs de pertes
dans le systéme qui n’ont pas €té prises en compte lors de la simulation (pertes diélectriques,

pertes par couplage ...).

IV.2.2.2 - Couplage

Le couplage (Figure IV.37) a été déterminé au niveau de tous les accés environnant

I’élément central excité (N°4).

Conformément a la simulation (figure IV.27), les sources a polarisation différente (N°4
et N°1,2,6,7) couplent moins que les sources a polarisation identique (N°4 et N°3,5).

Cependant, les résultats expérimentaux sont légérement supérieurs a la simulation et
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conduisent a des pertes totales estimés a 0.16 dB selon la formule (IV.9). Cette augmentation

du couplage est probablement due aux dimensions supérieures des fentes en réalisation.

-15

-20 -

Fréquence

S14 S24 S34 S54 S64 —— S74

Figure 1V.37 : Couplage entre [’élément central et les éléments environnants

IV.2.3 - Diagrammes de rayonnement

IV.2.3.1 - Comparaison simulation expérimentation

La comparaison a ¢été effectuée a partir des diagrammes en rayonnement générés a 8.1
GHz par I’antenne a cavité BIP excitée par 1’¢lément central (Figure I'V.38).

Quel que soit le plan d’analyse, il existe une légere variation de la forme des
diagrammes entre la mesure et la simulation. Dans le plan xoz qui coincide avec le plan
d’alignement des trois sources, il est observé un €largissement et un creusement dans 1’axe du
lobe principal expérimental. Cet effet est du aux fentes de plus grande dimensions en
réalisation qui limitent de fagcon accentuée I’étalement de I’énergie au sein de la cavité BIP
(voir paragraphe 111.2.2.2.2). Ce phénoméne s’accompagne d’une baisse de la directivité de
I’antenne qui explique en partie la différence de 1 dB entre le gain mesuré et le gain simulé.
Cette diminution provient également des pertes diélectriques estimées par simulation a 0.1

dB, des pertes par couplage égales a 0.16 dB et des pertes par insertion qui valent 0.28 dB.
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Angle en degré

Plan yoz exp Plan xozexp  ----- Plan yoz simu  ----- Plan xoz simu

Figure 1V.38 : Comparaison des diagrammes simulés et expérimentaux a 8.1 GHz

1V.2.3.2 - Polarisation croisée

La polarisation croisée générée par I’antenne a cavité¢ BIP excitée par la source

centrale a ¢été¢ mesurée a 8.1 GHz dans les plans xoz et yoz (Figure 1V.39).

Angle en degré

yoz princale Xxoz principale ~ ----- yoz croisée  ----- X0z croisée

Figure 1V.39 : Polarisation croisée dans les plans xoz et yoz a 8.1 GHz
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Le niveau de polarisation croisée qui est rejetée a -35 dB du maximum est tres faible.
Cette notion est primordiale car le réflecteur parabolique doit étre illuminé par des sources
ayant peu de polarisation croisée afin de limiter les interférences entre les différents spots de

la couverture Terrestre.

IV.2.3.3 - Variation suivant la fréquence et la position

Les diagrammes de rayonnement ont été relevés dans les plans xoz et yoz pour quatre

positions de la source excitée correspondant aux quatre différents canaux de fonctionnement:

e Pour la source centrale n°4 sur la Figure I'V.40

e Pour la source située a gauche de I’élément central excitée (N°3) sur la Figure V.41

e Pour la source située en bas et a gauche de 1’élément central excitée (N°3) sur la
Figure 1V.42

e Pour la source située en bas et a gauche de 1’élément central excitée (N°6) sur la

Figure 1V .43

La plage fréquentielle d’analyse s’¢tend de 7.9 GHz a 8.3 GHz soit un décalage de 100
MHz par rapport a la simulation. En effet, I’augmentation de la longueur des fentes réalisées
engendre une perturbation des diagrammes de rayonnement pour les fréquences hautes de la
bande de travail. L’écart en terme de longueur d’onde entre les arétes des fentes étant réduit,
I’influence de ces derniéres est accentuée et caractérisée par une modification de la répartition
des champs au sein de la cavité BIP (voir paragraphe 111.2.2.2.2). Quel que soit ’acces
alimenté, les diagrammes de rayonnement sont donc de plus en plus chahutés a partir de la

fréquence 8.2 GHz.

Pour les sources excentrées, il y a également un dépointage du lobe principal dans le
plan (dans le cas de I’¢lément N°3) ou dans les plans (dans les cas des éléments N°2 et N°6)
de décentrage. Cette remarque est notamment visible pour les fréquences basses de la bande
[7.9 GHz; 8.3 GHz] ou l’'influence des fentes non excitées est limitée. Cependant ce
dépointage n’est pas préjudiciable dans I’illumination d’un réflecteur puisqu’il est orienté

dans tous les cas vers le centre de la parabole.
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Figure 1V.40 : Diagrammes de rayonnement mesurés pour différentes fréquences avec la

source centrale excitée (N°4)
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Figure 1V.41 : Diagrammes de rayonnement mesurés pour différentes fréquences avec la

source située a gauche de l’éléement central excitée (N°3)
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Plan xoz
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Figure 1V.42 : Diagrammes de rayonnement mesurés pour différentes fréquences avec la

source située en haut et a gauche de 1’élément central excitée (N°2)
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Figure 1V.43 : Diagrammes de rayonnement pour différentes fréquences avec la source

située en bas et a gauche de I’élément central excitée (N°6)
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La forme des diagrammes variant suivant la position de 1’excitation et suivant la
fréquence, il est nécessaire de déterminer 1’apodisation en fonction de la fréquence pour

chacun des quatre emplacements de la source alimentée.

IV.2.4 - Apodisation

La valeur absolue de I’apodisation en fonction de la fréquence a été relevée pour les

quatre positions d’excitation sur la Figure 1V.44.

Source N°2 excitée Source N°3 excitée

16,5 : : — 16,5
155 o -~ | 15,5
| | | |
14,5 - 1 1 1 1 14,5
| | | |
| | | |
g 1357 | | | @ 1357
12,5 ———— — 12,5 -
"5 = | | | | 11,5
———————— |- —— - ———— ]|
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| i H tT-—-——-—-—- - - | |
9,5 | | | | 9,5 T } T 1
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Fréquence en GHz Fréquence en GHz
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15,5
14,5
13,5 A
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12,5 A
11,5 A
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9,5
7,9

Fréquence en GHz Fréquence en GHz

Figure 1V.44 : Apodisation en bords du réflecteur selon la source excitée
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Les diagrammes de rayonnement étant dissymétriques et différents suivant le plan
d’analyse, 1’apodisation a été déterminé dans les plans E et H de la source considérée en
relevant les valeurs en dB pour les angles -32.5° et 32.5°. Ces grandeurs correspondent aux

angles de pointage de la source depuis le foyer vers les bords de la parabole.

La valeur absolue de 1’apodisation varie selon le plan d’analyse, la fréquence, le bord
du réflecteur considéré et la source excitée. Cependant, les valeurs sont toujours comprises
dans Dl’intervalle [9.5 dB; 16.5 dB] qui constitue un créneau pour lequel I’efficacité du

réflecteur est quasiment constant et maximum (voir figure IV.3).

Toutefois, il est essentiel de déterminer la meilleure configuration en attribuant a
chacune des quatre positions de la source excitée le canal de fréquence qui permet d’obtenir
une apodisation proche de -12.5 dB. Cette apodisation doit étre la plus constante possible
suivant la fréquence, le plan d’analyse et le bord du réflecteur illuminé. Pour chacun des
quatre emplacements de 1’alimentation, nous avons donc effectué aux fréquences centrales
des quatre canaux une moyenne de I’apodisation. L’écart type par rapport a la valeur moyenne

a également été déterminé afin de controler I’homogénéité de I’apodisation (Figure IV .45).

|Apodisation| moyenne Ecart type
13,5 2
1,9 -
. 8 18 ¢
’ [ 4
13 * 3 1,7
° 1,6 s
12,5 - 121 e
1,4
1] @ 4 3
© d © 12 .
A ’ L]
12 2 17
4 0.9
11,5 9 7 =
0,8 & A &
A 0,7 A
11 ‘ ‘ 0,6 ‘
7,9 8 8,1 8,2 8,3 7.9 8 8,1 8,2 8,3
Fréquence en GHz Fréquence en GHz
o N°2 mN°3 A N°4 o N°6 o N°2 mN°3 A N°4 o N°6

Figure 1V.45 : Apodisation moyenne et écart type selon la source excitée
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Le Tableau IV.7 répertorie la configuration qui présente le meilleur compromis valeur

et homogénéité de I’apodisation. A titre comparatif, il a également été noté 1’apodisation en

bords du réflecteur engendré par une batterie de cornets.

Canal

Canal 1

Fréquence
centrale en GHZ

Source BIP
excitée

Apodisation en DB

SOURCES
CORNET

-12.12 £ 1.41

Canal 2

-12.8 1.6

Canal 3

-12+£0.83

Canal 4

-13.16 £ 0.77

Tableau IV.7 : Configuration choisie et apodisation correspondante

Une antenne a cavité BIP placée a la focale permet d’illuminer le réflecteur avec une

apodisation qui est proche de -12.5 dB synonyme d’efficacité maximum pour le dispositif a

couverture cellulaire. Les 1égéres fluctuations de 1’apodisation inerrantes a la fréquence et a la

position de la source excitée n’affecteront que trés sensiblement le fonctionnement du

réflecteur parabolique.

Ces valeurs d’apodisation vont étre intégrées dans le logiciel GRASP qui permet de

simuler le réflecteur parabolique illuminé par une batterie de sources et de déterminer les

faisceaux générant la couverture multispots sur Terre.

V - SIMULATION DU REFLECTEUR PARABOLIQUE EN OFFSET

Dans ce paragraphe, une comparaison des diagrammes de rayonnement du réflecteur alimenté

par les deux types de sources (cornets et BIP) est réalisée. Dans un premier temps, une seule

source parmi le bouquet de sept est alimentée afin de mettre en évidence le gain maximum, le
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niveau des lobes secondaires et de la polarisation croisée : facteurs primordiaux de I’isolation
entre faisceaux. Dans un deuxiéme temps, trois sources seront excitées afin d’observer le
niveau de recoupement entre les faisceaux et donc de déterminer le gain minimal obtenu sur la

couverture Terrestre.

V.1 - Présentation

Le dispositif représenté Figure IV.46 a été simulé avec les deux types de sources

(cornet et structure BIP) afin d’obtenir les caractéristiques en rayonnement permettant la

comparaison.
A
¥ Répartition des
sources élémentaires
Faisceau engendré
par le focaliseur
D=22m c
/
e
7
R 7
H=0.3m
X

R

o

>)
o
c

F=1.625m - ] e

A

Figure 1V.46 : Representation du réflecteur et de la batterie de sources a sa focale

Apres avoir défini géométriquement la structure, 1’apodisation en bords du réflecteur
selon le type de source, la fréquence et la position est intégré dans le logiciel. Les diagrammes
de rayonnement des sources illuminant le réflecteur sont considérés gaussiens et a symétrie de
révolution.

Le logiciel GRASP permet d’obtenir les diagrammes de rayonnement en polarisation

principale et croisée du réflecteur parabolique.
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V.2 - Une seule source alimentée

V.2.1 - Source focale BIP

Seule la source centrale N°4 du systéeme BIP qui fonctionne dans le canal 3 a 8.15
GHz et qui présente une apodisation de -12 dB en bord du réflecteur est alimentée. Les
diagrammes de rayonnement calculés du réflecteur parabolique ont été relevés sur la Figure

IV.47 pour les plans xo0z et yoz.

dBi . ! L ! !

40 ...... Planxoz ... |
' : : Plan yoz

T -

20

10

Figure 1V.47 : Diagrammes de rayonnement calculés du réflecteur dans les plans xoz et yoz

La forme des diagrammes est quasiment identique quel que soit le plan d’étude.
L’angle sous tendu depuis le foyer par le réflecteur n’étant pas parfaitement identique selon le
plan xoz (63.28°) et selon le plan yoz (64.6°) explique la légere différence entre les
diagrammes. En effet, le niveau d’illumination des bords du réflecteur accentué dans le plan
xo0z augmente la diffraction et donc les lobes secondaires. A noter que dans cette simulation,
les diagrammes de rayonnement de la source sont de forme gaussienne et a symétrie de
révolution. Le niveau de polarisation croisée de la source illuminant le réflecteur qui est de -

35 dB d’apres la figure V.39 a également été intégré dans le logiciel GRASP.
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Selon la formule (IV.11), le gain maximum qui est de 44.5 dB correspond a un facteur
de rendement de 0.75. Cette valeur coincide avec la théorie et constitue 1’efficacité maximum

qui peut étre obtenue avec un réflecteur parabolique.
G= 2010;{?) +101log(p) (IV.11)

Avec D : Diamétre du réflecteur
A : Longueur d’onde

p : Facteur de rendement

Le niveau des lobes secondaires qui sont rejetés a -26.5 dB du maximum est inférieur
a la valeur référence de -25 dB synonyme d’isolation correcte entre deux faisceaux adjacents

d’une antenne a couverture cellulaire.

La Figure IV.48 présente les diagrammes de rayonnement du réflecteur parabolique

dans le plan yoz en polarisation principale et croisée.

| | | |
FTS R E— f —— B
: Principale
Croisée
I £ — —
dBi ' ' ' '
20 e i - | | | :
10 AN A e
0 e LA UUURURUURIR WO | N O 38 LSO ;
I I | I T
-3 -2 -1 0 1 2 3
deqg

Figure 1V.48 : Polarisation principale et polarisation croisée dans le plan yoz
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Le niveau de polarisation croisée par rapport au maximum est proche de la valeur

référence de -25 dB permettant de limiter les interférences entre les faisceaux.

V.2.2 - Comparaison : source BIP —source cornet

Que ce soit la batterie de cornet de dimensions égale a 1.2A ou le systéme BIP a la
focale du réflecteur, seul 1’élément central N°4 est alimenté et fonctionne dans le canal 3. La
Figure 1V.49 permet de comparer dans le plan yoz les diagrammes de rayonnement du

réflecteur parabolique avec les deux types de sources.

Source BIP
Source cornet T

44.5
43’5

40
dEi

30 j SR £ VR AR —

20

10

Figure 1V.49 : Diagramme de rayonnement du réflecteur dans le plan yoz avec deux

types de sources : BIP et cornet

e Gain : Avec la source BIP, le gain maximum du réflecteur parabolique est augmenté
de 1 dB. En effet, I’apodisation en bord du réflecteur est plus proche de la valeur
idéale de -12.5 dB synonyme de facteur de rendement optimum (figure IV.3). Ce

dernier est pass¢é de 0.6 avec la source cornet qui engendre des pertes par



194

Chapitre 4 — Structure focale BIP pour réflecteur parabolique a couverture cellulaire

débordement importantes a 0.75 avec la source BIP. L’efficacit¢ du réflecteur

parabolique est donc augmentée de 40 %.

Largeur du faisceau : le fait d’obtenir une apodisation plus importante avec la source

BIP provoque un ¢largissement du faisceau malgré ’aspect contradictoire d’une
hausse du gain. En fait, plus 1’apodisation est forte plus on peut considérer que la
surface rayonnante équivalente du réflecteur est petite. La physique a montré que plus
cette surface est réduite, plus le lobe de rayonnement est large. Cependant, cette
hausse de ’angle d’ouverture s’accompagne obligatoirement d’une baisse du gain
maximum dans les antennes classiques. Mais dans le cas du réflecteur, la diminution
du gain engendrée par les pertes par débordement est plus importante que celle
engendrée par I’augmentation de la largeur du lobe principal. C’est pourquoi, il est
possible d’obtenir un faisceau plus large avec un gain supérieur. Cependant, il ne faut
pas que D’apodisation dépasse excessivement 12.5 dB afin que les pertes par

rendement de surface (ou pertes par apodisation) ne deviennent préjudiciables.

Niveau des lobes secondaires : La source BIP ayant un rayonnement plus directif que

le cornet, les bords du réflecteur sont donc moins illuminés. La diffraction des arétes
est donc moindre provoquant ainsi une diminution des lobes secondaires. Dans une
application multifaisceaux, le niveau des lobes secondaires est un critére primordial

en terme d’isolation et d’interférence (valeur référence : -25 dB).

V.3 - Sept sources alimentées

Les sept acces de la structure BIP sont successivement alimentés afin de déterminer le

niveau de recoupement entre faisceaux. Le canal de fonctionnement de chaque ¢élément du

dispositif BIP ainsi que 1’apodisation qu’elles engendrent au niveau du réflecteur ont été

présentées dans le tableau IV.7.

Les diagrammes de rayonnement du réflecteur parabolique ont été relevés dans le

plan yoz car il coincide avec le plan H ou sont alignés les trois sources BIP (N°3,4 et 5)

(FigurelV.50). Cette représentation met donc en évidence trois faisceaux qui se recoupement

pour les valeurs -0.65° et 0.65°. La largeur angulaire des faisceaux équivaut donc a 1.3°.
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Figure 1V.50 : Diagramme de rayonnement du réflecteur dans le plan yoz

Le gain maximum présenté par les deux faisceaux extérieurs est inférieur a celui du
faisceau central car les sources correspondantes sont légerement défocalisées. Cette
diminution du gain s’accompagne ¢galement d’une remontée des lobes secondaires.

La figure IV.50 met en évidence une notion primordiale pour les antennes a couverture
cellulaire : le niveau de recoupement des faisceaux R. Ce niveau correspond a la différence de
gain entre le centre et le bord du faisceau qui est défini par I’intersection avec son faisceau
contigu. D’apres le paragraphe 111.2.1.2 du chapitre 1 et ’annexe 1, le niveau de recoupement
des faisceaux (R = -3.5 dB) permet de définir le niveau de recoupement des spots S au sol qui
est égale a -4.66 dB. Cette grandeur caractérise la variation maximale du gain sur la
couverture.

La Figure IV.51 permet de comparer les faisceaux engendrés par le réflecteur dans le
plan yoz avec les deux types de sources : cornets et BIP. Quel que soit le type d’élément qui
illumine le réflecteur, les faisceaux se recoupent pour le méme angle soit 6 =+£0.65°. En
effet, ’écart entre les faisceaux est principalement fixé par la distance entre les sources qui est
de 1.2 A dans les deux cas (chapitre 1 § II1.2.1.1). Les faisceaux sont donc de largeurs

identiques au niveau de leur recoupement c'est-a-dire 1.3°.
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Figure IV.51 : Comparaison des faisceaux engendrés par le réflecteur avec les deux types de

sources : BIP et cornet

Quand les faisceaux se recoupent, le gain est augmenté de 1.8 dB avec le systeme BIP.
Deux raisons peuvent expliquer cette amélioration. Tout d’abord, I’augmentation de
I’efficacité du réflecteur provoque une croissance du gain. De plus, 1’¢élargissement de 1’angle
d’ouverture des faisceaux di a une apodisation accru en valeur absolue permet de diminuer le

niveau de recoupement des faisceaux qui passe de 4.3 dB a 3.5 dB.
Le contact de ces faisceaux avec le sol définit les spots qui constituent la couverture
terrestre. Selon la formule (IV.12) établie dans I’annexe 1, le niveau des recoupement des

spots au sol Sz vaut 4.7 dB avec la structure BIP comme source du réflecteur et 5.7 dB avec

les sources cornets.
4
Sun = Rip x5 (IV.12)

Avec Ryp: Niveau de recoupement des faisceaux en dB
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Le niveau de recoupement des spots Syz qui est la différence de gain entre le centre et
le bord du spot correspond a la variation maximum du gain sur un spot et donc sur la
couverture. Cette grandeur S,z permet par conséquent de déterminer le gain minimal sur un
spot et donc sur la couverture (IV.13). Cette valeur est de 39.8 dB dans le cas des sources BIP

et 37.8 dB dans le cas de la batterie de cornets.

G. =G, —S, (IV.13)

min max

Avec  Gpay : Gain maximum au centre du spot = Gain maximum du faisceau

Une représentation de la couverture terrestre caractérisée par sept spots est donnée sur

la Figure I'V.52 pour les deux types de sources illuminant le réflecteur parabolique.

Avec sources BIP Avec sources cornets

Figure 1V.52 : Couverture terrestre pour deux types de sources du réflecteur : BIP et cornet

Un récapitulatif des valeurs clés d’une couverture multispots est donné dans le

Tableau IV.8 pour les deux types de sources cornet et BIP.

Quel que soit le critere de comparaison, la couverture multispots est améliorée avec
I’utilisation du BIP résonant a défaut comme source de réflecteur. Le facteur le plus important
qui est le gain minimum sur toute la couverture est rehaussé de 2 dB. La variation du gain sur
un spot est diminuée de 1 dB améliorant ainsi ’homogénéité de la couverture. L’isolation
entre les spots terrestres est également accrue par une diminution des lobes secondaires qui

limite les interférences. Pour obtenir des résultats similaires avec une batterie de cornets, il
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faudrait utiliser un réflecteur de plus grande dimension pénalisant en terme de poids et

d’encombrement.

Types de sources CORNET

Gain maximum sur la couverture (dB)

Gain minimum sur la couverture (dB)

Variation du gain sur la couverture (dB)

Isolation entre les Lobes secondaires (dB)

spots Polarisation croisée (dB)

Tableau IV.8 : Valeurs clés de la couverture pour les deux types de sources du réflecteur
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Au cours de cette étude, nous avons montré la faisabilité et 1’intérét d’utiliser une
antenne a cavit¢ BIP a la focale d’un réflecteur parabolique multifaisceaux a couverture
cellulaire. Ces travaux avaient pour objectif de remplacer les sources focales cornets qui
générent des pertes importantes et qui sollicitent donc ’utilisation de systeémes auxiliaires. En
effet, les structures actuelles nécessitent soit des dispositifs de formation de faisceaux placés
en amont du réseau focal complexes, lourds et onéreux, soit une multitude de réflecteurs
pénalisant en terme d’encombrement et de masse. Il s’agissait donc de concevoir une solution
alternative simple, passive et a faible colit qui permet d’obtenir une couverture terrestre sans
perte et homogene. Ces critéres ont été respectés en définissant un réseau focal idéal, satisfait

par l’utilisation de I’antenne a cavité BIP, qui ne requiert pas 1’adjonction de dispositifs

complémentaires.

Les principales étapes d’une étude de recherche et de développement appliquée a la
conception de I’antenne requise ont été abordées au cours de ce mémoire.

Tout d’abord, un état de I’art des antennes spatiales a été¢ proposé afin de mettre en
évidence les exigences et les besoins de ce type d’aérien. Une étude détaillée du réflecteur
parabolique multifaisceaux a ¢été exposée pour caractériser l’influence des différents
parametres de l’antenne et donc définir une méthodologie de conception répondant
favorablement aux exigences ¢lectromagnétiques requises sur la couverture terrestre. Cette
analyse a mis en évidence les limites du dispositif passif composé d’un réflecteur parabolique
a couverture cellulaire illuminé par une batterie de cornets. En effet, cette structure est
affectée de pertes qui sont soit de débordement (énergie non captée par la parabole) quand les
sources utilisées sont de petites tailles et donc peu directives, soit de recoupement entre
faisceaux qui affecte 1’homogénéité du gain sur la couverture quand les sources sont de
grandes tailles et donc espacées (1’écart entre les faisceaux est fixé par 1’écart entre les centres
de phase des sources). L’antenne a cavité¢ BIP excitée successivement par une multitude de
sources ¢lémentaires permet de générer sur sa surface des ouvertures rayonnantes de taille
suffisante permettant la réduction des pertes par débordements au niveau du réflecteur. Ces
ouvertures rayonnantes a I’origine de chacun des faisceaux constituant la couverture terrestre
sont entrelacées sur la surface du matériau BIP afin de conserver une distance centre a centre
réduite permettant de générer des faisceaux suffisamment proches qui limite les pertes par

recoupement.
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Le second chapitre décrit le fonctionnement de ’antenne a cavité BIP qui repose sur
les propriétés de filtrage spatial et fréquentiel du matériau BIP a défaut. Une méthode de
conception de 1’aérien suivant la fréquence, la bande passante et la directivité¢ désirés a été
définie au cours de ce chapitre. Apres avoir exposé les caractéristiques et le procédé de
modélisation d’une antenne a cavit¢ BIP excitée par un seul élément, une étude avec une
multitude de sources a ¢été exposée. La structure BIP conserve les mémes propriétés
¢lectromagnétiques quelle que soit la position de I’excitation. Cependant, ces éléments
doivent étre suffisamment espacées de maniere a limiter la perturbation au sein de la cavité

BIP et ainsi garder un comportement identique de I’antenne quelle que soit la source excitée.

Le chapitre 3 a permis d’étudier une alternative a 1’antenne plaquée qui excite
traditionnellement I’antenne a cavité BIP. L’alimentation du dispositif a donc été réalisée par
I’intermédiaire d’un guide d’onde standard, technologie trés utilisée dans le domaine spatial
ou de fortes puissances sont mises en jeu. Un réseau de deux fentes séparées par Ay/2 excitées
avec la méme pondération en amplitude et en phase par le mode fondamental du guide définit
une transition rayonnante idéale pour exciter ’antenne a cavité BIP. Une fente unique,
caractérisée par un rayonnement omnidirectionnel dans le plan E, est a I’origine de lobes
secondaires importants quand elle est associée a un demi-matériau BIP. La source élémentaire
constituée d’un doublet de fentes, plus directive qu’une antenne plaquée, permet
d’homogénéiser la distribution des champs sur la surface du matériau BIP et de s’affranchir
du rayonnement parasite de la sonde d’alimentation qui se traduisent par une augmentation de

la directivité de ’antenne a cavité BIP (a bande passante en rayonnement identique).

Dans le chapitre 4, I’optimisation d’un réflecteur parabolique a couverture cellulaire
(F/D =0.74, H/D =0.136) par I’utilisation d’une structure BIP a sept acces a été effectué. Les
sources focales traditionnelles cornets, possédant un écart centre a centre réduit de 1.2 A pour
limiter les pertes par recoupement entre faisceaux, engendrent par leur directivité insuffisante
des pertes par débordements importantes au niveau du réflecteur. L’antenne a cavité BIP qui
est composée de 7 doublets de fentes alimentés par guide d’onde permet de générer 7
ouvertures rayonnantes entrelacées distantes centre a centre de 1.2 A et de taille suffisantes
afin d’illuminer le réflecteur parabolique avec 1’apodisation requise de -12,5 dB tout en
limitant les pertes par recoupement. Les différentes étapes liées a la conception de cette

structure BIP ont permis de caractériser I’influence de sources annexes proches (1.2 A) sur le
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fonctionnement de 1’antenne a cavité BIP. Le couplage entre éléments se traduit par des pertes
mais également par une modification de champs au sein de la cavité qui transforme
légerement le comportement de 1’antenne a cavité BIP. L’utilisation de la structure BIP en
lieu et place des cornets a la focale du réflecteur améliore les performances du dispositif a

couverture cellulaire :

e Rendement du réflecteur accru car les sources BIP illuminent le focaliseur avec
une apodisation proche de -12.5 dB qui permet d’obtenir le meilleur
compromis entre les pertes par apodisation et les pertes par débordement. Le
gain maximum sur la couverture terrestre est augmenté de 1 dB.

e Niveau de recoupement des faisceaux plus faible car 1’augmentation de
I’apodisation permet de générer des faisceaux plus larges. La variation du gain
sur un spot et donc sur la couverture terrestre est plus faible de 1dB.

e Gain minimum sur la couverture est par conséquent amélioré de 2dB

e Niveau des lobes secondaires amoindri car les arétes du réflecteur diffractent
moins avec les sources BIP plus directives. L’isolation entre les spots au sol est

donc améliorée.

Pour obtenir des résultats similaires avec une batterie de 7 cornets, il faudrait utiliser
un réflecteur parabolique 1.6 fois plus grand ou alors introduire des systémes auxiliaires

complexes.

Plusieurs perspectives peuvent étre avancées a I’issu de ces études. La génération de la
polarisation circulaire avec la structure BIP serait une premic¢re amélioration. Des doublets de
fentes alimentés par des guides d’onde circulaires et disposés en croix ou en L sur le plan
masse est une configuration pressentie pour transmettre la polarisation circulaire. Cependant,
le demi matériau BIP & une seule périodicité transversale (matériau 2D) n’est pas

envisageable car il autorise uniquement la propagation des champs a polarisation linéaire.

Nous avons vu que la présence de sources annexes rapprochées au sein d’une antenne
a cavit¢ BIP modifie légeérement son fonctionnement. I est donc primordiale de mieux
comprendre leur influence sur le comportement électromagnétique de I’antenne. Une premiére
analyse a montré que le couplage modifiait Iégerement la répartition des champs au sein de la

cavité BIP. Une adaptation de chacune des sources sur son canal spécifique de fréquence
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permettrait de limiter ce phénomene parasite. L’insertion de transformateurs d’impédances

Ao/4 a I'intérieur des guides d’onde est en cours d’étude et parait trés prometteur.

La forme des diagrammes de rayonnement générés par 1‘antenne a cavité BIP est
quelque peu exotique du fait de la présence des sources annexes qui modifie 1égérement le
fonctionnement de I’aérien. Dans le logiciel GRASP qui permet d’obtenir le rayonnement du
réflecteur, il a été approximé que les sources focales possédaient un rayonnement de type
gaussien et a symétrie de révolution. Il serait donc intéressant de caractériser le réflecteur
parabolique illuminé par les diagrammes de rayonnements réels de la structure focale BIP.
Cette analyse permettrait de déterminer si une forme non gaussienne procure de meilleures
résultats et donc définir une loi d’illumination idéale du réflecteur parabolique. Ainsi, nous
pourrions concevoir une antenne a cavité BIP dont le rayonnement correspond au mieux a

cette loi en modélisant judicieusement les sources au sein de la cavité¢ BIP

La quatriéme perspective concerne les contraintes thermiques et mécaniques imposées
par le domaine spatial. La grande variation de température [-180°;150°] modifient les
propriétés €lectromagnétiques des matériaux. Il faudrait donc caractériser 1’influence de ces

fluctuations sur le fonctionnement de 1’antenne a cavité BIP.

Les pertes diélectriques qui provoquent un échauffement limitant la durée de vie du
matériau sont trés pénalisantes dans le secteur spatial ou de fortes puissances sont mises en
jeu. Une antenne définie a partir d’un matériau BIP 3D qui possédent moins de maticres

diélectriques pourrait étre étudiée.

La sixiéme perspective serait de remplacer le matériau BIP diélectrique par un BIP
métallique 3D qui est plus rigide, qui possede moins de pertes et qui est moins soumis aux
contraintes thermiques et mécaniques.

L’antenne a cavit¢ BIP en usage multi source conserve le méme fonctionnement
quelque soit la position de la source excitée. Cette propriété pourrait étre utilisée pour d’autres
applications : une antenne unique avec deux sources satisfaisant la voie d’émission et la voie
de réception ou une antenne large bande utilisant une multitude de sources qui travaillent

chacune dans un canal spécifique de la bande totale...
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ANNEXE 1

LES ANTENNES

| - DEFINITION

Une antenne est un transducteur entre un milieu de propagation et une liaison de
transmission connectée au systéme avec lequel elle fonctionne. En effet, une antenne reliée a
une ligne de transmission et rayonnant en espace libre peut étre considérée comme un
dispositif de couplage entre une onde guidée le long de la ligne et une onde rayonnée dans
l'espace. Par conséquent, une antenne est un dispositif permettant de recevoir et d'émettre les
ondes radioélectriques, donc de transformer 1'énergie guidée en énergie rayonnée et vice et
versa. Aussi, ce dispositif est en général réciproque. S'il est utilisé pour transmettre 1'énergie
¢lectromagnétique d'une source radioélectrique vers le milieu de propagation, on l'appelle

antenne d'émission. S'il est utilisé en sens inverse, on l'appelle antenne de réception.

Ses principaux roles sont :

e permettre une adaptation correcte entre l'équipement radioélectrique et le
milieu de propagation,

e assurer la transmission ou la réception de I'énergie dans des directions
privilégiées

e transmettre le plus fidelement possible une information

De facon générale, divers parametres sont utilisés pour décrire les caractéristiques et
les performances des antennes. Ces paramétres peuvent étre classés en deux grands groupes.

Le premier caractérise l'antenne considérée en tant qu'élément de circuit électrique et le
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deuxieme s'intéresse aux propriétés de rayonnement de l'antenne. La plupart de ces

caractéristiques sont définies a partir de la notion de puissance (absorbée ou rayonnée).

Il - CARACTERISTIQUES ELECTRIQUES

Ces parameétres sont liés a la définition électrique de I'antenne au sein du circuit dans
lequel elle est connectée. Ils permettent d'évaluer la charge apportée par I'antenne au circuit
d'excitation et, ainsi, de caractériser l'efficacité du transfert de puissance entre le systéme
radioélectrique et le milieu de propagation. Plusieurs parameétres peuvent servir a cette
caractérisation mais nous ne définirons que les trois principaux : l'impédance d'entrée, le
coefficient de réflexion et le taux d'onde stationnaire, présentés par l'antenne dans le plan de

référence choisi.

1.1 - Impédance d'entrée de l'antenne

En émission et conformément a la théorie des circuits linéaires, 1'aérien peut étre
9

représenté par un dipole d'impédance d'entrée complexe : Zo(f) = Re(f) +j Xe(f), "chargeant”
la sortie du circuit émetteur, modélisé par une source d'impédance interne : Zg(f) = Rg(f) +

] Xg(f) (Figure Al.1).

circuit émetteur A antenne

XS (f) Xe (f)

R (D) Re ()

AV

¢
¢

Figure Al.1 : Schéma équivalent du dispositif a l'émission ((4, A') : plan de référence).
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La partie réelle de l'impédance d'entrée Re(f) caractérise la puissance dissipée par

l'antenne sous forme de rayonnement et de pertes diverses dans sa structure (effet Joule, onde
de surface, hystérésis diélectrique, etc.). La partie imaginaire Xg(f), d'interprétation plus

délicate, représente la puissance réactive concentrée au voisinage immédiat de l'antenne

[A1.1].

1.2 - Coefficient de réflexion et R.O.S.

Dans le plan de référence introduit précédemment, la discontinuité présentée par

I'antenne peut étre caractérisée par le coefficient de réflexion (en tension ou champ) : p

Le coefficient p est alors li¢ a I'impédance d'entrée de l'antenne par la relation

classique :

€

— Al.l
Z.+R, ( )

p

Avec R :Impédance de normalisation (égale a 50 € en technologie microonde).

Ce parametre permet de caractériser l'adaptation de I'antenne qui est réalisée

idéalement pour p = 0 (absence d'onde réfléchie).

Dans la pratique, I'adaptation est caractérisée par le module du coefficient de réflexion

ou, le plus souvent, par le "Rapport d'Onde Stationnaire" (R.O.S.) défini par :

STIPT_ (A1.2)

Le terme T.0O.S. (Taux d'Onde Stationnaire) est ¢galement utilisé a la place de R.O.S.
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Il - CARACTERISTIQUES DE RAYONNEMENT

Les notions évoquées dans ce chapitre sont utilisées pour caractériser le champ
rayonné a grande distance de l'antenne dans tous l'espace. La plupart de ces notions sont
définies pour l'antenne considérée en émission ou en réception, en vertu du théoréme de
réciprocité. Toutefois, certaines sont spécifiques a l'antenne en réception, comme par exemple

la température de bruit.

I11.1 - Notions de plan de coupe

Pour permettre une caractérisation compléte, les caractéristiques de rayonnement
devraient étre généralement présentées sous la forme d'un graphique en trois dimensions
paramétré en fonction de la direction. Toutefois, pour une meilleure visualisation des
diagrammes, ceux-ci sont présentés de préférence en série de plans de coupe particuliers
fournissant suffisamment d'informations sur le rayonnement [A1.2]. La Figure A1.2 montre
une vue partielle de la sphere fictive sur laquelle sont évaluées les composantes de champs
¢lectriques servant a caractériser le rayonnement d'un aérien.

z
A axe vertical

0=0°

méridien a
¢ constant

angle cercle a
polaire 0 constant
antenne >y
0 = 90°
¢ =90°

angl ;P azimutal

équateur
0 =90°

axe de référence en azimut

Figure A1.2 : Définitions des coordonnées pour les tracés de diagramme.
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La quantité a représenter étant vectorielle, chacune des intensités des composantes de
champ électrique est typiquement montrée en fonction de la direction considérée. A titre
d'exemple, supposons qu'une antenne soit polarisée verticalement avec un lobe de

rayonnement principal dans la direction Ox, comme montré sur la Figure A1.3.

EQ (9, ¢ = 0°)

antenne a
< polarisation verticale
>y
0 = 90° 0 = 90°
¢ =-90° o @ =90
EQ (6=90°¢)
rayonnement

0 =180°

Figure A1.3 : Plans de coupe caractérisant le rayonnement d'une antenne a polarisation
verticale.

Sur cette figure, le plan xOy est le plan horizontal. Deux plans de coupe sont suffisants
pour caractériser le rayonnement. Dans le plan xOy (0 = 90°), la composante verticale Eg du
champ électrique est tracé en fonction de l'angle d’azimut ¢. Ce diagramme est généralement
appelé diagramme du plan H et peut se désigner par Eg( 6 = 90°, ¢). Dans le plan xOz
(¢ = 0°), la composante Eg de champ électrique est mesurée en fonction de I'angle polaire 0.
Ce diagramme est classiquement appelé diagramme du plan E et peut se désigner par
Eg(0, ¢ = 0°). Ces diagrammes coupant le lobe principal de rayonnement en deux plans

perpendiculaires entre eux, ils fournissent suffisamment d'informations pour caractériser

complétement le rayonnement.
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Si I'antenne est polarisée horizontalement, avec un lobe principal de rayonnement dans
la direction Ox, les diagrammes sont évalués en fonction des angles 0 et ¢ dans les mémes
plans que pour 'antenne a polarisation verticale, mais ou la composante de champ considérée
est désormais la composante selon ¢ (horizontale). Les diagrammes significatifs sont alors

identifiés par Ep (6=90°, o) et par E(p(e, ¢ =0°).

Cependant, dans le cas le plus général, les antennes présentent rarement une seule
polarisation de champ. Si bien que pour l'antenne a lobe principal orienté selon l'axe Ox,
'observation des deux polarisations nécessite d'évaluer chacune des composantes de champ

dans les deux plans.

Les diagrammes de rayonnement en champ ou en puissance sont classiquement tracés
en valeur absolue ou relative. Ils sont également présentés sous forme de rapport exprimé en
décibels et normalisé, soit par rapport a l'intensit¢ maximale du champ dans une direction
donnée, soit par rapport a un niveau de référence. Ce type de présentation est particuliérement
usité car adapté au tracé de courbes présentant des variations de grandes amplitudes, comme

c'est le cas des champs électromagnétiques issus d'antenne.

Parmi les différentes formes de diagramme, le rayonnement isotrope apparait singulier
et est souvent pris comme référence pour caractériser les autres diagrammes. Un rayonnement
isotrope présente une densité de puissance par unité d'angle solide, appelée aussi intensité de

rayonnement, €gale quelle que soit la direction considérée.

l1l.2 - Diagramme de rayonnement

Le diagramme de rayonnement d'une antenne s'obtient a partir du calcul de la densité

de puissance rayonnée a grande distance par unité d'angle solide.

A grande distance r d'une antenne supposée a l'origine du systéme de référence, I'onde
rayonnée est sphérique et présente localement les propriétés d'une onde plane. Dans une

direction (6,¢), la densité de puissance rayonnée par unité¢ d'angle solide, y, est alors une
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grandeur indépendante de r, reliée au champ électrique (en régime harmonique) par la

relation :
1 = 2 2
ve.9)=5, B, 0, o) r (A13)

Avec 1 :Impédance d'onde dans le vide (120 Q)

Pour une meilleure interprétation des courbes, la densité de puissance rayonnée est

souvent normalisée par rapport a sa plus grande valeur. Ainsi, en désignant par (08¢, ¢q) la

direction du maximum de cette densité, la formule (A1l.4) normalisée a 1 représente, par

définition, le diagramme de rayonnement de l'antenne.

d4(0.0) = ¥ (5:9) Al4
©.¢) Vv (0y,9,) ( )

Ce diagramme, indépendant de la puissance d'alimentation de l'aérien, caractérise donc

la répartition dans I'espace de la puissance rayonnée a grande distance.
I11.3 - Gains

Le gain d'une antenne est une mesure importante de ses performances au sein d'un
systéme. Il se définit comme le rapport de l'intensité maximum de rayonnement obtenue au
sommet du lobe principal sur l'intensité¢ de rayonnement dans la méme direction qui serait
produite pour une source électromagnétique isotrope alimentée par la méme puissance

d'entrée.

D'une fagon générale, la fonction de gain, qui décrit la variation de puissance rayonnée
en fonction de l'angle pour une antenne localisée a 1'origine du référentiel, est définie par la

relation (A1.5).
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G(0.9) = L& (ALS)
4n

Avec y(0,0) : Densité de puissance rayonnée par unité d'angle solide dans la direction (0,)

P : Puissance de référence.

Selon le choix de la puissance de normalisation P, trois définitions du gain sont

communément utilisées (Figure A1.4).

antenne

énérateur /
& - =

—
o — : Pr
=

wr(0,0)

Figure A1.4 : Puissance de référence.

Avec Pi: Puissance incidente
Pa : Puissance acceptée par l'antenne

Pr : Puissance totale rayonnée

Pr=[[y(6.9)dQ

(A1.6)
Avec dQ : Angle solide élémentaire autour de la direction (6, ¢).
» Si P =Pa (puissance acceptée par I'antenne), alors la quantité :
Ga(0.) = Y2 (ALT)

4m

représente le gain intrinséque de l'antenne et correspond a la définition de gain fournie

précédemment. Cette définition ne prend pas en compte les pertes par désadaptation. Elle
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mesure les pertes de l'antenne autre que le rayonnement. Cette définition montre, en outre,
que des antennes a fort gain possédent un lobe de rayonnement d'amplitude importante mais

de largeur étroite et des lobes secondaires de faibles amplitudes.

» Si P = Pr (puissance totale rayonnée), la quantité :

D(0.0) = @ (A1.8)
4n

est appelée la directivité. Cette grandeur caractérise I'antenne seule et mesure sa capacité a

concentrer 1'énergie dans une direction donnée, sans tenir compte d'aucunes pertes.

» Si P = Pi (puissance incidente), la quantité :

G.(6,0) =@ (A1.9)

4n

est appelée gain réalisé. Sa valeur prend en compte l'ensemble des pertes de l'antenne,

désadaptation comprise.

Ces trois définitions de gain sont liées entre elles. Notamment, le gain réalisé est
identique au gain de l'antenne, sous réserve que celle-ci soit parfaitement adaptée. De méme,
pour une antenne sans pertes, le gain et la directivité sont des grandeurs identiques. Le graphe

de la Figure A1.5 permet d'obtenir aisément les relations entre ces gains.

G,(0,¢)= (1 —|p|2) G,(6,9)= e(l—lplz) D(0,9) (A1.10)

: P,
Avec e : Efficacité de rayonnement de l'antenne, e = Fr (A1.11)

a

2 . , . .
| p| : Coefficient de réflexion en puissance.
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2
1-|p |

47y (0, )

Figure A1.5 : Correspondance entre les parameétres de gain.

Le gain, grandeur sans dimension, est généralement exprimé par sa valeur en

décibels :

G(6,9)]4 = 10 log1 G(6, ¢) (A1.12)

1.4 - Polarisation

lll.4.1 - Définitions

Une antenne rayonne une onde qui, en champ lointain, présente localement les
propriétés d'une onde plane. Aussi, par définition, la polarisation d'une antenne dans une
direction donnée est caractérisée par la projection dans le plan orthogonal a la direction de
propagation, de la courbe décrite dans le temps par l'extrémité du vecteur champ électrique de
I'onde rayonnée en zone lointaine. La polarisation dépend de l'amplitude et de la phase des

composantes orthogonales du champ électrique. En régime harmonique, dans la base
(ér,ée,é(p) des coordonnées sphériques (r, 0, ¢), le champ électrique lointain peut s'écrire en

un point fixé :

E(t) = E,(t) &, +E, (1) &, (A1.13)
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E,(t)=E,, cos(cot + oce)
Avec

E,()=E,, cos(mt + OL(P)

Ou Egm, Epm : Amplitudes des composantes de champ électrique dans les directions 0 et ¢

En définissant oo comme la différence de phase entre les deux composantes, o = o -

O, on montre [A1.3] que les composantes Eg et Ep vérifient 1'équation :

Ea(0) , Eo(O
EG

2 cosoc—Ee(t) £,

m P On " Om

—sin*a =0 (Al1.14)

Cette équation définit I'ellipse de polarisation du champ rayonné dans le plan (0, ).
Comme montré sur la Figure A1.6, son centre est confondu avec celui du repére considéré et

l'axe principal de I'ellipse est incliné par rapport a I'axe 6 d'un angle y, donné par :

2E(E, cosa

tan2y =
E;-E;

(A1.15)

rand axe
e l'ellipse

AA'=2
BB'=2I

> 9

Egm
Bv

petit axe
de I'ellipse

Figure A1.6 - Ellipse de polarisation.
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Dans le cas général, la polarisation d'une antenne est elliptique et dépend de la
direction du rayonnement considéré.

Le sens de parcours de l'ellipse par l'extrémité du vecteur champ électrique définit le
sens de la polarisation, qui est dite droite (respectivement gauche) pour un mouvement dans le
sens horaire (respectivement inverse au sens horaire), I'observateur regardant dans le sens de

la propagation de I'onde.

Rapport d'ellipticité

Une polarisation se mesure généralement par son taux d'ellipticité (ou rapport axial) T

qui est défini par 1'égalité suivante :

T grand diametre de I'ellipse  a

— : =— (Al.16)
petit diamétre de I'ellipse b
En général, T est exprimé en décibels :
a
Ts) = 2010g10(g) (A1.17)

Pratiquement, deux cas particuliers de polarisation sont le plus souvent recherchés :

e la polarisation rectiligne (T — o ou T = 0), obtenue quand le champ
¢lectrique reste paralléle a une direction fixe (I'ellipse dégénére alors en

un segment de  droite) ;

e la polarisation circulaire (T = 1) droite ou gauche, réalisée lorsque les
deux composantes du champ ¢électrique vibrent en quadrature de phase (

|oc‘ = n/2) avec une méme amplitude maximum (E, =E, ), l'ellipse

devenant alors un cercle.
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Ainsi, dans chaque direction (0, @) de l'espace, une antenne présente un certain "état
de polarisation" entiérement caractérisé par la connaissance du taux d'ellipticité, du sens et de
l'inclinaison y (par rapport a une direction de référence) du grand axe de l'ellipse de

polarisation.

11l.4.2 - Diagramme de polarisation

Dans certains cas, il est nécessaire de pouvoir visualiser 1'évolution de la polarisation
dans des plans de coupe du diagramme de rayonnement. En général, cette exigence concerne

les antennes polarisées circulairement.

Dans un plan de coupe donné, une représentation du taux d'ellipticité est réalisée en
reportant sur un graphique, pour deux directions successives 6 et 0 + A0, les valeurs du

maximum (pour 0) et du minimum (pour 6 + AB) des courbes de polarisation.

IV - TEMPERATURE DE BRUIT

La température de bruit d'une antenne est la mesure de la puissance de bruit qu'une
antenne en mode de réception délivre au récepteur qui lui est connecté.

En effet, dans un systéme de réception radioélectrique, au signal utile se superpose du
bruit inhérent aux divers éléments constitutifs (bruit interne), d'une part, et capté par I'antenne
(bruit externe), d'autre part. Le bruit externe a pour origine des sources classées
généralement en deux catégories selon qu'elles sont extraterrestres (corps célestes du systéme
solaire, bruits galactiques, radiosources, "Big-Bang") ou terrestres (sol, atmosphére, sources

artificielles). Ce bruit capté par I'antenne est déterminé par sa puissance moyenne Py, que I'on

peut caractériser par une température de bruit T, (analogie avec le corps noir) telle que :

P,=kp Ty B (A1.18)
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Avec kg : Constante de BOLTZMANN (= 1,38 10-23 J/K)

B : Largeur de la bande de fréquence.

Dans la mesure ou les sources de bruit occupent une position donnée par rapport aux
coordonnées terrestres a un instant donné, la température de bruit d'une antenne dépend de sa
position et de la forme de son diagramme de rayonnement. La température de bruit d'une
antenne pour une direction donnée peut alors se calculer en additionnant les contributions de
chaque source individuelle de bruit.

Le paramétre T, est calculé en définissant pour chaque direction de l'espace une
température de bruit, égale a la température absolue du corps noir qui rayonnerait une
puissance identique a celle du bruit provenant de cette direction. Si T(0, @) est la température

de bruit dans la direction (0, ¢) et G4(0, @) le gain de l'antenne, on montre alors que le

parameétre T, s'exprime sous la forme [A1.3].
T :iij (0,0)T(6,0) dQ
T e GO ) (A1.19)

Avec dQ : Angle solide élémentaire autour de la direction (0, ).

Nous constatons que la température de bruit n'est pas une caractéristique intrins€éque
de I'antenne car sa valeur dépend des sources de bruit externes existantes et de I'orientation de

I'aérien.

Remarque :

La convention de gain utilisée inclut dans le terme T, le bruit di aux pertes dans

l'antenne. Ainsi la température de bruit est évaluée en sortie de l'aérien (en entrée du

récepteur). La relation entre la température de bruit et le facteur de bruit est :

F=1+-2 A1.20
o ( )

Avec F : Facteur de bruit

To : Température de référence, 290° Kelvin.



Annexe 1 — Les antennes 221

V - BANDE PASSANTE

Un des rdles d'un aérien est de transmettre fidelement les informations contenues dans
une certaine bande de fréquences. Aussi, par analogie avec un filtre passe-bande, introduit-on
la notion de bande passante d'une antenne. Toutefois, divers paramétres (gain, polarisation,
adaptation, etc.) peuvent €étre retenus comme critéres, chacun conduisant a une définition

différente de la bande passante.

En pratique, selon le type d'application de l'aérien, certaines de ces grandeurs seront
plus caractéristiques que d'autres. En particulier pour les antennes fonctionnant au voisinage
de résonances paralleles a fort coefficient de qualité, 1'adaptation en puissance de 1'aérien
semble étre le critére le plus limitatif [A1.4]. Dans ce cas, la bande passante d'une antenne est
définie comme l'excursion de fréquence pour laquelle le taux d'onde stationnaire est inférieur

a une valeur donnée.
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ANNEXE 2

CALCUL DU NIVEAU DE

RECOUPEMENT DES SPOTS

I - _NOTION DE FAISCEAUX ET DE SPOTS

Le diagramme de rayonnement d’une antenne spatiale est typiquement caractérisé par

un lobe principal qui concentre la plupart de la puissance rayonnée dans une direction définie.

Ce lobe principal est classiquement appelé faisceau et son intersection avec la terre constitue

un spot. La largeur angulaire d’un faisceau correspond a 1’angle au niveau du recoupement

avec les faisceaux contigus. Il est donc possible de déterminer ce niveau de recoupement des

faisceaux par le biais du diagramme de rayonnement du focaliseur dans le plan E ou le plan H

comme le montre la Figure A2.1.

Faisceaux engendrés

par le focaliseur
‘
‘

A

X

Niveau de
recoupement des
faisceaux

Diagramme de rayonnement du
focaliseur dans le plan XoZ

Figure A2.1 : Représentation du niveau de recoupement des faisceaux
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Les empreintes sur Terre engendrées par ces faisceaux, données sur la Figure A2.2

sont caractérisées par des zones d’ombre.

Empreinte _____ Zone d’ombre

Figure A2.2 : Empreintes sur Terre

Cependant, une couverture classique composée de spots est Iégerement différente de la
configuration présenté¢ Figure A2.2. En fait, la taille typique d’un spot est supérieure a
I’empreinte définie Figure A2.2 afin qu’il y ait entrelacement et donc élimination de ces
zones d’ombres. Par conséquent, le niveau de recoupement des faisceaux contigus ne
correspond pas au niveau de recoupement des spots comme le montre la représentation dans

le plan XoY (Figure A2.3).

Recoupement des

spotsa— S dB du

\ + Faisceaux

Spots

L=largeur du spot
L’=largeur du faisceau
Recoupement des
faisceaux a— R dB du
maximum

I = écart entre les spots = écart entre les faisceaux

Figure A2.3 : Niveau de recoupement des spots
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Le niveau de recoupement des spots n’est pas aisé si I’on n’a pas acces au
rayonnement en 3D du réflecteur. Par conséquent, il faut I’exprimer en fonction du niveau de
recoupement des faisceaux que 1’on peut déterminer simplement a partir du diagramme de

rayonnement en deux dimensions du focaliseur.
Il - EXPRESSION DU NIVEAU DE RE PEMENT DES SPOT

Grace a des formules géométriques simples du triangle équilatéral, il est possible de

déterminer la largeur d’un spot L en fonction de la distance centre a centre / :

L=—""xI (A2.1)

2
7

Cet écart entre les spots (ou entre les faisceaux) / est identique a la largeur d’un
faisceau L’. 1l est donc possible d’exprimer la largeur d’un spot L en fonction de la largeur

d’un faisceau L’ :

L=-"xL (A2.2)

La largeur angulaire 20 d’un faisceau engendrant une empreinte de largeur L est

schématisée sur la Figure A2.4.

Son expression vaut :
L
20=2 arctan(—j (A2.3)
2D

Avec L : Largeur de I’empreinte

D : Distance satellite — Terre
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faisceca——» D

Figure A2.4 : Largeur angulaire

Les angles étant de petites dimensions, 1’expression (A2.3) devient :

20 = (A2.4)

L
D
De méme, la largeur angulaire 20’ du lobe engendrant un spot de largeur L’ vaut :

L
20 =— A25
0 (A2.5)

D’ aprés (A2.2), (A2.4) et (A2.5)on a:

0=—"—x0 (A2.6)

2
NG

Avec 0 : Demi angle du faisceau engendrant une empreinte de largeur L

0 : Demi angle du lobe engendrant un spot de largeur L’
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La forme du lobe principale du diagramme de rayonnement peut étre approximé par
une loi gaussienne. Il est donc possible d’exprimer (A2.5) les angles d’ouverture en fonction

des amplitudes correspondantes (Figure A2.5).

Amplitude en dB
A

Angle

Figure A2.5 : Largeur angulaire

o _ |-R (A2.7)

0 -S

Avec 0 : Demi angle du faisceau engendrant une empreinte de largeur L
0 : Demi angle du lobe engendrant un spot de largeur L’
R : différence d’amplitude en dB entre le maximum et la valeur correspondant a 6

S : différence d’amplitude en dB entre le maximum et la valeur correspondant a 6’

A partir des formules (A2.6) et (A2.7), le niveau de recoupement des spots S (en dB)

peut étre exprimé en fonction du niveau de recoupement des faisceaux R (en dB) :

S="xR (A2.8)



228 Annexe 2 — Calcul du niveau de recoupement des spots




Annexe 3 — La méthode des différences finies dans le domaine temporel 229

ANNEXE 3

La méthode des différences finies

dans le domaine temporel (F.D.T.D.)

| - INTRODUCTION

L’¢étude d’aériens dans leur contexte requiert des méthodes de simulation rigoureuses.
En effet, par définition, ces antennes nécessitent un calcul théorique sur une large bande de
fréquence (souvent plus d’une octave) et ceci avec une grande précision. C’est pourquoi nous
avons choisi d’utiliser un outil développé au sein de 1’équipe Electromagnétisme de I’'IRCOM
utilisant la méthode des différences finies dans le domaine temporel, notée F.D.T.D. pour
Finite Difference in Time Domain. Les principaux avantages de cette méthode résident dans
sa formulation relativement simple, la robustesse de l'algorithme qu’elle utilise et dans la
possibilité d'effectuer des études sur une large bande de fréquence, les calculs s'effectuant
directement dans le domaine temporel. La puissance de la méthode permet, en outre, la
modé¢lisation des sources d'excitation, la simulation de l'espace libre, le traitement de
problémes géométriques liés aux structures (interface, fil mince, ...) et ’utilisation de divers
types de matériaux (dispersifs, anisotropes, ...). Ainsi, il est possible de simuler

rigoureusement 1’antenne et son environnement proche.

L'utilisation de la méthode F.D.T.D. dans les problémes électromagnétiques a été
dévelopée pour la premicre fois par Yee en 1966 [A3.1]. L’amélioration des performances des
calculateurs a permis le traitement numérique de problémes a l'aide de cette méthode et la
démonstration de la puissance des différences finies a été faite par Taflove en 1975 [A3.2].
Les premicres études portaient essentiellement sur des problémes de diffraction d'ondes
¢lectromagnétiques par des obstacles métalliques et de compatibilité électromagnétique. Puis

le domaine d'application s'est ¢largi a la résolution de problémes comportant des sources
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localisées permettant entre autres le traitement rigoureux de discontinuités dans les lignes

microrubans [A3.3] et I'é¢tude des antennes imprimées [A3.4][A3.5].

A la méthode a formulation rigoureuse, permettant la résolution de probléemes
d'électromagnétisme en zone proche et dans le domaine temporel, ont été associées différentes
techniques de calcul des champs électromagnétiques en zone lointaine pour des calculs de
parametres d’antennes (diagramme de rayonnement, gain, taux d’ellipticité,...). Il s'agit de
techniques harmoniques principalement adaptées aux cas des antennes [A3.6], [A3.7]. Ainsi,
nous obtenons un outil & formulation rigoureuse calculant dans le domaine temporel les

champs proches et dans le domaine fréquentiel les champs lointains.

Il - METHODE DES DIFFERENCES FINIES DANS LE DOMAINE
TEMPOREL

Cette méthode permet de résoudre numériquement les équations de Maxwell a l'aide
d'un schéma explicite aux différences finies centrées. La résolution des équations de Maxwell
exprimées sous leur forme locale a été effectuée pour la premicre fois par Yee (1966). Cette
résolution numérique nécessite une discrétisation spatio-temporelle. Le volume de 1’espace
est donc discrétisé en cellules simples (ou mailles ¢lémentaires) parallélépipédiques (Figure

A3.1).

extraction
X .
d'une maille 7.k

Figure A3.1 : Volume de calcul et cellule élémentaire
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L’espace physique considéré est ainsi divisé en cellules ¢lémentaires dans lesquelles
les six composantes des champs électromagnétiques sont calculées.
La discrétisation temporelle est effectuée avec des pas d’échantillonnage constants, At,

comme représenté ci-dessous (Figure A3.2).

n-1 n n+l1
H E H E H .
| 5 | 5 | >
I (n-1/2) At I (n+1/2) At I
(n-1) At n At (n+1) At

Figure A3.2 : Discrétisation temporelle

Les champs magnétiques sont évalués a des instants multiples pairs du demi-pas At/2
d’échantillonnage temporel et les champs électriques aux instants multiples impairs. Le choix
de cette discrétisation spatio-temporelle est imposé€ par la nécessité de centrer les dérivées
spatiales et temporelles.

Les expressions des équations de Maxwell discrétisées (annexe 8) sont introduites

dans I’algorithme de calcul présenté sur la Figure A3.3.

]
[tération n

Calcul de H" en fonction de H™'et E™!2

n=n+1 Calcul de E™'? en fonction de E™'? et H

Annulation des composantes tangentielles du

champ ¢lectrique sur les parois métalliques

Figure A3.3 : Algorithme de calcul des champs
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Pour étre appliqué au cas spécifique des antennes, cet algorithme de calcul nécessite
certaines extensions, comme la simulation de l’espace libre, le traitement des interfaces
diélectriques, la modélisation des fils, ou encore le calcul du champ rayonné a I’infini. Ces

différentes méthodes sont brievement décrites dans les paragraphes suivants.

II.1 - Probléemes aux limites

Le volume de calcul utilisé par la méthode des différences finies comprend, outre le
maillage de 'objet étudié, la discrétisation de I'espace autour de cet objet. Cette dernicre est
assez délicate puisqu’elle doit simuler un espace libre, supposé infini. Or, la capacité de calcul
étant nécessairement finie, un probléme survient dans le calcul des champs situés a la limite
du volume. En effet, comme le montre la Figure A3.4, il est impossible de déterminer, par
exemple, la composante Ex aux fronticres du domaine discrétisé, car il serait nécessaire de

connaitre la valeur de Hz a l'extérieur de ce méme volume.

z, k
A
/| Composante de champ
/ extérieure au volume
de calcul
> ]

/ Limite du volume de calcul
X, 1

s

Figure A3.4 : Calcul de Ex aux frontieres du maillage

Une annulation pure et simple de cette composante Ex équivaudrait a placer un court-
circuit €lectrique qui créerait des réflexions parasites des ondes aux frontiéres du domaine de

calcul et perturberait le calcul des champs électromagnétiques a l'intérieur de celui-ci.
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Pour résoudre ce probléme, il existe une méthode de calcul dite des « couches
absorbantes », qui consiste a simuler l'espace infini par des couches placées aux limites de

I’espace discrétisé, et atténuant les ondes réfléchies [A3.8].

A T’heure actuelle, les plus efficaces sont les couches absorbantes dites P.M.L.
(Perfectly Matched Layers), développées par Bérenger [A3.9]. Précisons qu'il existe un autre
type de couches absorbantes communément utilisées dans la littérature, appelées A.B.C.
(Absorbing Boundary Condition) pour lesquelles les premiers travaux ont été publiés par Mur

[A3.10] et Liao [A3.11].

Le principe théorique des couches P.M.L. est de traiter séparément les composantes
des champs ¢électriques et magnétiques dans la région absorbante, avec la possibilité¢ d'y
imposer des pertes différentes, pour chaque composante. Ces développements originaux ont
permis de créer un milieu non physique, dont le coefficient de réflexion est indépendant de
I'angle d'incidence et de la fréquence de 1'onde a absorber. De ce fait, il n'est pas obligatoire de
les placer loin de la structure pour faire une approximation de l'onde par une onde plane

(Figure A3.5).

Couches absorbantes

Structure étudiée / \

(a) Substrat diélectrique (b)

Plan de masse métallique

Figure A3.5 : Exemple de volume de calcul d’une antenne sur plan de masse limité (a) et
infini(b)

Dans le code des différences finies utilisé, les caractéristiques des couches P.M.L. sont

calculées en fonction des parameétres suivants :
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e la précision voulue qui fixe 1'épaisseur des couches

e le coefficient de réflexion sous incidence normale

e la position des couches P.M.L. par rapport a la zone neutre comprenant les
¢léments métalliques, les fils minces et une surface fictive sur laquelle seront

localisés les courants équivalents qui serviront au calcul du diagramme de

rayonnement.

1.2 - Modélisation des surfaces métalligues et des interfaces

diélectrigues

1.2.1 - Surfaces métalliques

Les surfaces métalliques sont simulées en annulant les composantes tangentielles du
champ électrique (condition de court-circuit parfait), la conductivité de ces plaques étant
considérée infinie. Un schéma de la discrétisation de la plaque métallique, ainsi que des
composantes du champ électrique qui doivent étre forcées a zéro, est proposée sur la Figure
A3.6.

plaque
métallique

: L,

Annulation des

/composantes
/ Ex et Ey sur la
/plaquc métallique
V
Ul T

Figure A1.6 : Plaque métallique (vue de dessus)
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Le fait d'annuler les composantes du champ électrique sur le contour de la plaque
métallique, souléve une ambiguité quant a ses limites exactes. Celles-ci sont comprises entre
les dimensions définies par le maillage et un contour supérieur d'une demi-maille de part et
d'autre. Ceci engendre donc une source d’erreur sur la connaissance précise de la fréquence de

résonance d’une antenne, liée aux dimensions des éléments métalliques.

Pour connaitre les dimensions réelles modélisées d'une plaque métallique, une étude
paramétrique [A3.12] a été menée et la confrontation entre la théorie et la mesure a conduit a
un facteur empirique égal a 0,75. Par exemple, la longueur L d'une plaque modélisée par n

cellules élémentaires de dimensions A sera égale a : L=(n+0,75).A

1.2.2 - Interfaces diélectriques

Le traitement d'une interface séparant deux milieux diélectriques linéaires, homogenes
et isotropes pose un probléme lors de la discrétisation des équations de Maxwell. En effet, le
traitement numérique se fait d'aprés le calcul des composantes tangentielles du champ
¢lectrique a l'interface en considérant l'intégration sur un contour situé en partie dans un

milieu de permittivité relative €71, et d'autre part dans un second milieu de permittivité

relative g, (Figure A3.7).

interface

milieu ¢,

Figure A3.6 : Traitement de l’interface, composante Ex
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L'expression de 1'équation de MAXWELL-AMPERE sous forme intégrale nécessite la

discrétisation de l'intégrale suivante :
OE
H €06, ——dS (A3.1)

Les composantes tangentielles du champ électrique a l'interface des diélectriques sont

donc considérées dans un milieu équivalent de permittivite relative eqq=(er1+€r2)/2,

correspondant a la valeur moyenne des permittivités relatives des matériaux.

De maniere plus générale, un développement similaire permet de traiter les
composantes du champ électrique sur n'importe quel nceud diélectrique (Figure A3.8), selon

geq = (er1terpter3+€r4)/4 et de tenir compte des limitations géometriques des matériaux

diélectriques suivant les trois directions spatiales.

— interface

y /
X By

gI‘4 H

gr3

y

Figure A3.7 : Traitement de la composante Ex sur un nceud diélectrique

1.3 - Modélisation des fils

Le besoin de traiter des fils fins au sein de grandes structures a conduit a 1’élaboration
d’un formalisme particulier des fils dG a Holland [A3.13]. Cette méthode permet de modéliser
les fils sans devoir accroitre de facon trop importante la résolution de discrétisation spatiale.

En effet, ceux-ci ne sont pas maillés mais pris en compte grace a deux grandeurs que sont le
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courant [ et la charge liné¢ique Q induits sur les fils [A3.14]. Ces grandeurs viennent s'ajouter

aux six composantes de champs E et H.

Le fil est disposé le long d'une aréte et les points de calcul des charges et des courants
sont décalés d'un demi-pas spatial et d'un demi-pas temporel, de facon duale aux champs

¢lectrique et magnétique, comme le montre la Figure A3.9.

nt+1/2 E .
Q ——
E
X
I @
- Hy
Hx
n+1/2 E
e D> >y

t

Figure A3.8 : Localisation de I et Q sur le fil

La détermination des deux équations reliant Q et I est obtenue a partir des équations de
Maxwell en rotationnel, exprimées dans un repere en coordonnées polaires, et des relations

déterminées en statique entre Q et E; et entre I et Hg, a savoir :

E =9 HO—L (A3.2)

" 2me,r

En moyennant sur un rectangle de dimensions Ax et Ay perpendiculaire au fil, les
équations obtenues et en supposant le rayon de ce dernier négligeable devant les dimensions

de la cellule élémentaire, il vient :
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a ¢
L —+——|+ZI=<E_> (A3.3)
a & o
N, 0 5.0 (A3.4)
ot gyg, 0z

Pour un fil parall¢le a la direction z, avec :
Zl=r1+1§+fidt (A3.5)
a °C

Avec les grandeurs suivantes:

L : Coefficient homogene a une inductance linéique
2 r . “s .
c”: Carré de la vitesse de la lumiere dans le vide

1, I, C : Représentant les charges linéiques localisées sur le segment filaire
€., o : Caractéristiques électriques du milieu

< E, >: Champ électrique moyen tangent au voisinage du fil

Ce principe donne d’excellents résultats pour des rayons de fils vérifiant la relation :
r<0.3(Ax ; Ay) (A3.6)

Avec r:Rayon du fil simulé (de direction parallele a I’axe Oz).

Ax et Ay : Dimensions des cellules selon x et y.

Une extension de ce principe peut étre appliquée. Dans le formalisme des fils minces,
la prise en compte de 1'hypothése d'un fil de rayon trés petit devant les dimensions de la

cellule élémentaire intervient dans I'opération de moyennage du champ électrique Ez (A3.3).

Ainsi, le calcul du coefficient L, inductance du fil dans la cellule, doit donc étre
corrigé lorsque 1'on considére que le rayon du fil n'est plus négligeable devant les dimensions

de la cellule [A3.15] [A3.16].
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Dans le cas d'un maillage de forme parallélépipédique, on obtient alors :

r

- AxAy

Avec Lg : Inductance du fil de gros rayon dans la cellule
R : Rayon du fil
Ax et Ay : Dimensions transverses des mailles

Cette formule est applicable a des rayons de fils vérifiant la relation :

0.3(Ax ; Ay) <r < 0.5(Ax ; Ay) (A3.8)

I1.4 - Calcul du champ rayonné a ’'infini

L'é¢tude en régime transitoire par la méthode des différences finies permet de
caractériser le comportement en champ proche des structures étudiées. Pour compléter
I'approche temporelle en champ proche, il a été développé une méthode dite mixte,
temporelle - fréquentielle, qui associe aux différences finies en temporel une approche
harmonique rigoureuse adaptée au calcul des champs lointains en fréquentiel, lesquels sont

obtenus apres une transformation de Fourier des courants temporels.

Cette méthode, basée sur le principe de Huygens, a été développée afin de calculer les
champs a grande distance, a partir des sources ¢électromagnétiques équivalentes, disposées sur
une surface fictive entourant la structure rayonnante. Ceci s'effectue a l'aide des intégrales de
rayonnement. Compte tenu de l'application envisagée ou la connaissance des champs lointains
est principalement demandée a des fréquences particulieres, les intégrales de rayonnement
harmonique ont été utilisées, de préférence aux intégrales temporelles de rayonnement
[A3.17] qui nécessitent une programmation plus complexe et coliteuse en place mémoire et en

temps de calcul. Ces intégrales font intervenir les courants fréquentiels obtenus apres
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transformation de Fourier des courants temporels calculés par la méthode des différences

finies.

Cette technique est particuliérement puissante et rigoureuse puisque aucune hypothese
analytique n'est faite sur les intégrales de rayonnement en champ lointain. Il est alors possible
d'étudier le rayonnement d'aériens a structure complexe et notamment d'antennes disposées
sur des supports finis. Une extension du principe a été effectuée pour traiter des structures sur

plan de masse infini.

1.4.1 - Notion de sources équivalentes

La méthode repose sur une technique de Sobolev [A3.18] qui consiste a introduire
dans un probléme d'équations aux dérivées partielles, des conditions aux limites au moyen de
discontinuités artificielles. En ¢électromagnétisme, cette technique est la base du théoréme

d'équivalence [A3.19] [A3.20].

Considérons un champ ¢électromagnétique (Ei,ﬁi) se propageant dans un espace
constitué¢ de deux domaines V, et V, séparés par une frontiere immatérielle (S) de normale

extérieure n (Figure A3.10).

—>—>
Champsnuls  (E=0,H=0)

—
J M Vi

Densités de courant électrique et magnétique

Figure A3.9 : lllustration du probleme de sources équivalentes



Annexe 3 — La méthode des différences finies dans le domaine temporel 241

Les sources équivalentes ou sources de Huygens sont définies a la discontinuité

artificielle introduite sur la frontiére (S) en posant que le champ électromagnétique est nul

dans tout le domaine intérieur V; et égale a (E , H ) dans le domaine extérieur V..

La théorie des distributions permet, en exprimant les équations de Maxwell au sens
des distributions, de démontrer que la discontinuité des champs €électromagnétiques imposée a
travers la frontiére (S) se traduit par l'apparition de densités de courants électrique et
magnétique, localisées sur cette méme fronticre. Ces densités de courant peuvent étre
considérées comme des sources €lectromagnétiques réparties qui illuminent 1'extérieur de la

frontiere (S) créant un champ nul a l'intérieur.

1.4.2 - Intégrales de rayonnement

Le champ lointain est déterminé a partir des sources superficielles équivalentes

exprimées en régime harmonique par l'intermédiaire des intégrales de rayonnement générales

suivantes :
E(P) ~jk, [[ [no (7, M) ) a i~ (M, (M) A 6 )JG(PYds (A3.9)
2
HP)~ jk, [[|T.(M) A T +nL(MS(M)/\ ) Al |G(P)ds (A3.10)
b 0

Avec P : Point d'observation et M point source (Figure A3.11),

—jkoMP

G(P)= : Fonction de Green homogene en espace libre,

471t MP

-2
k,= }L—nﬁ : Vecteur de propagation dans le vide,

0

N, = /b =120n : Impédance d’onde du vide.
€9
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v
—
ﬁ - P
—
- v
-~ ~
-
~
S
"y

X

Figure A3.10 : lllustration du probleme du calcul du champ lointain

Cette technique est adaptée aux calculs des champs rayonnés par des structures
complexes sur plan de masse fini. Dans le but de minimiser I'emploi de tableaux pénalisant du
point de vue occupation de la place mémoire, les transformées de Fourier des sources fictives
sont calculées directement de fagcon récursive sur la boucle temporelle, aux fréquences

considérées.

Une adaptation de cette technique a été effectuée afin de traiter le cas des antennes sur
support métallique infini. Numériquement, la simulation du plan de masse illimité s'obtient en
terminant le plan de masse dans les couches absorbantes. Ainsi, la nouvelle surface de
Huygens (Figure A3.12) est désormais fermée sur le plan de masse. Cette technique nécessite

désormais 1'utilisation de la fonction de Green du demi-espace donnée par :

—jko-MP e—jEOM'P

G(P) = (A3.11)

4nMP  47M'P

Ou M' est défini comme l'image électrique de M (symétrique de M par rapport au plan de

masse).
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Couches absorbantes

Boite de Huygens Demi-boite de Huygens
(a) (b)
Figure A3.11 : Surfaces de Huygens en plan de masse limité (a) et infini (b)

De maniére rigoureuse, le cas des antennes présentant un substrat diélectrique infini
disposé sur le plan de masse ne peut étre traité avec l'intégrale de rayonnement ainsi modifiée.
Cependant, I'épaisseur du diélectrique étant généralement treés petite devant la longueur
d’onde, on peut considérer que les contributions des sources disposées sur les surfaces fictives
normales au plan de masse et plongées dans le di¢lectrique, sont négligeables. En outre, la
majeure partie des antennes qui ont été analysées possédent un diélectrique a faible
permittivité relative et de dimensions finies. Ces cas seront alors traités de manicre

rigoureuse.
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ANNEXE 4

BASE DE MESURE DE L’'IRCOM

| - PRESENTATION

Toutes les réalisations de cette étude ont été caractérisées sur la base de mesure

d'antennes de 1'IRCOM (chambre anéchoique) (Figure A4.1).

Figure A4.12 : Photo de la base de mesure de |'IRCOM

Cette chambre est dite anéchoique (ou anéchoide) car elle est pourvue, sur toute sa
surface interne, d’absorbants permettant d’y simuler I’espace libre. En effet, les mesures de
rayonnement d'antenne sont des opérations délicates qui doivent s'effectuer dans des zones

dépourvues de toutes perturbations €lectromagnétiques.
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La chambre anéchoide de I'TRCOM est une piece rectangulaire de 6 m de longueur sur
4,8 m de largeur et de hauteur 2,8 m. Ceci permet de disposer I'antenne sous test en champ
lointain par rapport a I’antenne cornet de référence dans le domaine de fréquences supérieures
a 1 GHz.

Les différentes mesures hyperfréquences sont réalisées grace a un analyseur de réseau
vectoriel WILTRON 360. Cet outil permet une détermination précise et rapide des divers

parametres a mesurer dans la bande de fréquence 0,01 a 40 GHz.

Il - MESURE EN ADAPTATION

L'analyseur de réseau vectoriel mesure directement le coefficient de réflexion de
'antenne en fonction de la fréquence : S;;(f). Pour cela, la sortie RF de I’analyseur est reliée a
I’entrée d’un coupleur directif qui envoie 1’énergie sur I’antenne a caractériser, I’onde
réfléchie étant redirigée vers une entrée de ce méme analyseur (Figure A4.2). La comparaison
de cette onde réfléchie avec 1’onde émise permet de déterminer le S;;(f) dans le plan choisi
lors de I’étalonnage du dispositif. Le traitement du module et de la phase de ce coefficient de

réflexion permet ensuite de remonter si désiré a I’impédance de I’antenne.

Analyseur

Coupleur directif

Figure A4.2 : Dispositif de mesure du coefficient de réflexion
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Il - MESURES EN RAYONNEMENT

La détermination des caractéristiques de rayonnement est effectuée en mesurant un
systéme comprenant deux antennes, I'une en émission et 1'autre en réception. Le schéma de

principe de cette base est présenté en Figure A4.3.

Antenne sous test Cornet
(
==l ([ o
< >
<=
Interface

Analyseur
Wiltron

Table
tracante

Ordinateur

Figure A4.3 : Schéma de principe du banc de mesure d'antennes en rayonnement

A chaque extrémité de la chambre sont disposés deux piédestaux. Sur ’un est placé 1’antenne
a mesurer et sur ’autre est fixé ’antenne de référence. Nous disposons de deux antennes de
référence : I'une a polarisation linéaire est un cornet a une entrée fonctionnant pour les
fréquences de 1 a 12 GHz, I’autre a polarisation circulaire est également un cornet mais a
deux entrées orthogonales déphasées de 90°. Dans les deux cas, cette antenne possede une
liberté de rotation de 360° autour de I’axe reliant les antennes afin de pouvoir mesurer les
différentes polarisations du champ émis par I’antenne sous test. L’antenne sous test est elle
placée sur un piédestal permettant une rotation de 360° autour de son axe (axe vertical). La
disposition de cette antenne par rapport a I’antenne de référence permet de choisir le plan de

coupe correspondant a la mesure. La sortie RF du Wiltron est alors connectée a I’antenne de
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référence alors que I’antenne sous test est connectée a une entrée de celui-ci. La mesure de
I’atténuation du signal recu par cette antenne sous test par rapport au signal émis en fonction
de I’angle de rotation permet de déterminer un diagramme de rayonnement dans un plan de

coupe pour une polarisation donnée. Bien entendu, 1’ensemble de ce dispositif est géré par un

ordinateur permettant a la fois I’automatisation de ces mesures et la collecte des résultats.

rayonnement par comparaison entre le signal émis et le signal regu. On évalue 1'atténuation o

de la liaison radioélectrique, qui est reliée au gain de l'antenne, par la formule de transmission

Le gain de l'antenne est calculé simultanément avec la mesure du diagramme de

de Friis :

Avec

de G..

7\/ 2
=G. -G ( ) . A4.1

(x r Ic 47[ . R p ( )
Soit :

4R\’
G, =— (Lj (A42)

G.-p\ A

G: : Gain réalisé de 1’antenne sous test dans le direction du cornet,

Gy : Gain réalisé du cornet dans son axe,
R : Distance entre I'antenne sous test et le cornet,
A : Longueur d'onde de fonctionnement dans I'air,

p : Rendement de polarisation.

Ces quatre derniers facteurs étant connus, la mesure de o fournit directement la valeur

Tenant compte d'une éventuelle désadaptation, I'obtention du gain de 'antenne

nécessite une évaluation de la réflexion a l'entrée de 'antenne :

G

a

Ce ‘2 (A4.3)

B 1-/s,,
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ANNEXE 5

ANTENNE PLAQUEE

| - DESCRIPTION DES ANTENNES PLAQUES [AS5.1] [AS5.2] [AS.

Dans sa structure de base, une antenne plaque est constituée d'un fin conducteur

métallique (habituellement de 17,5 a 35 um d'épaisseur en hyperfréquence et 9 um en
millimétrique) de forme arbitraire, appelé ¢€lément rayonnant, déposé sur un substrat

diélectrique dont la face inférieure est enticrement métallisée pour réaliser un plan de masse.

Elémen Substrat diélectrique
. rayonnant \ (€0.€r, po)
»be
hI ‘,.,--'j::

Figure AS.1 : Présentation d'une antenne plaque

Plan de masse

Dans la pratique, les formes des éléments rayonnants les plus souvent utilisées, de
dimensions réduites (de I'ordre de A/2 a A), sont le carré, le rectangle, le disque et I'anneau.
Des géométries plus élaborées sont toutefois employées pour répondre a des contraintes

spécifiques sur I'antenne.
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Le substrat di¢lectrique de faible épaisseur (h<<A ) sert de support a l'antenne, mais
surtout influe directement sur ses performances. On préférera des matériaux de faible
permittivité (g < 3), évitant ainsi le confinement des champs a l'intérieur de la cavité, et de
faibles pertes diélectriques (tan 8 < 2.10”) favorisant un meilleur rendement de I'aérien. De
plus, du fait des agressions atmosphériques, les antennes plaques comportent souvent un

"radome”.
Il - PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DES ANTENNES PLAQUES

La compréhension physique du fonctionnement des antennes plaques passe par la
connaissance du champ électromagnétique en zone proche de la structure rayonnante. Une
approche simplifiée de ce probléme consiste a assimiler l'antenne a une cavité limitée par
deux "murs électriques" horizontaux, qui correspondent a 1'élément rayonnant et au plan de

masse, et par deux "murs magnétiques" transversaux a pertes (figure A5.2).

Elément rayonnant

(mur électrique) —\

Substrat diélectrique

/_ (€0.€r, WW0)

Murs magnétiques

a pertes
Plan de masse
(mur électrique)

Figure A5.2 : Modele de la cavité a fuite

Cette cavité dié¢lectrique emmagasine de l'énergie électromagnétique pour un ensemble
discret de fréquences, appelées "fréquences de résonance", auxquelles correspondent des
configurations particuliéres des champs, nommées modes. Les conditions aux limites sur les

parois de la structure conduisent a des modes transverses magnétiques de type TMpy, (selon
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la direction z) avec p = 0, pour un substrat di¢lectrique d'épaisseur faible devant la longueur
d'onde de fonctionnement.

Cette méthode de la cavité permet de déterminer de fagon approchée la fréquence de
résonance fy, et la permittivité effective dans le cas d’un élément rayonnant rectangulaire de

dimension (a,b) [A5.3] :

2 2
c m n
£ = + (AS.1)
2\/& \/(aeffJ [beff]

1 _ 1 —a(u)B(s,)
Avec g, =Sy (1 n IOhj (A5.2)
2 2 W
4 2 3
) =14 |4 WD 1y e (A5.3)
49| w0432 | 187 18,1
09 0,053
B(s,) = 0,564(Lj (A5.4)
e, +3
%%
u= Y (avec w=aoub) (AS.5)
a —atl (A5.6)
2
h
by =b+ > (A5.7)

Les pertes dans les parois transversales traduisent le rayonnement d'une partie de
I'énergie emmagasinée a une fréquence de résonance donnée. Le phénomene est caractérisé

par I'épanouissement des lignes de champ au voisinage des bords de 1'élément rayonnant.

Z‘ Direction de rayonnement

privilégiee

X

Figure A5.3 : Allure des lignes de champ dans la cavité (coupe transversale)
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Ainsi, le fonctionnement des antennes imprimées plaques et certaines de leurs
caractéristiques comme le gain, l'efficacité, la bande passante, peuvent étre expliquées
simplement par le mode¢le de la cavité a fuite. Toutefois une telle approche ne permet pas de
prendre en compte l'influence des ondes de surface et du circuit d'alimentation sur le

comportement de 1'antenne.

Il - ALIMENTATION DES ANTENNES PLAQUE

Les différentes méthodes d'alimentation des antennes plaques peuvent étre regroupées
en deux grandes catégories [AS.4] : les alimentations par contact (par sonde ou ligne
microruban) et les alimentations par proximité (couplage ¢lectromagnétique par ligne ou
fente). La technique utilisée peut modifier de fagon importante le fonctionnement de l'antenne

: les avantages et les inconvénients des principales méthodes de base rencontrées dans la

littérature sont présentés.

Méthodes

Avantages

Inconvénients

Alimentation par contact

Sonde coaxiale

pas de pertes
rayonnement de ligne

par

sélection possible d'un mode
privilégié
obtention de I'impédance

d'entrée par positionnement
de la sonde

rayonnement parasite de la
sonde de type monopolaire

partie selfique ramenée par
'ame du connecteur a
prendre en compte

technique de percage et de
soudure plus délicate en
millimétrique

e prédiction aisée de
limpédance d'entrée pour]- rapidement cher et
h ‘ er plan de des substrats faible hauteur compliqué  industriellement
< masse pour exciter chaque élément

technique de percage simple
jusqu'a 10 GHz

d'un réseau a forte directivité

Ligne microruban

procédé technologique le
plus simple par gravure sur la
méme face de l'antenne et du

rayonnement parasite de la
discontinuité ligne - aérien

circuit d'alimentation rayopnement . parasite
possible du circuit de
adaptation de I'aérien distribution en millimétrique
n g possible par contact o, .
pénétrant. structure figée aprés gravure
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Alimentations par proximité

Ligne microruban en circuit ouvert

e

plan de

/ masse

h ‘Sr

- procédé technologique le

plus simple par gravure sur la
méme face de I'antenne et du
circuit d'alimentation

rayonnement parasite
possible du circuit de
distribution en millimétrique

structure figée aprés gravure

paramétrage du
positionnement relatif de la
ligne nécessaire pour adapter
I'antenne

Ligne microruban en sandwich

dessin du circuit
d’alimentation modifiable par
rapport aux aériens

bande passante plus large
par augmentation de Ia
hauteur (h1 + h2 > h1)

deux couches de substrat
requises

difficulté pour l'intégration de
dispositifs actifs et pour la
dissipation de chaleur

h1 €1
plan de
h2 €2 /masse
Ligne a fente
fente dans
le plan de
masse
y / . "' plan de
S masse
h ‘ 8r P /

procédé
simple

technologique

facilités pour intégrer des
dispositifs actifs et dissiper la
chaleur résultante

rayonnement arriére parasite
possible de la fente

transition fente - ligne de
transmission

Guide d'onde coplanaire

mémes avantages que cas
précédent

faible rayonnement arriére

transitions  simples  pour
l'intégration de dispositifs
actifs et de circuits MMIC

génération de modes de
propagation parasites sur les
guides d'onde coplanaires
aprés une  discontinuité
(coude ou tés) nécessitant
des ponts a air en
millimétrique

h ‘ 81‘
Couplage par fente
fente dans
h1 ¢l
h2 g2

ligne microruban

réalisations du circuit de
distribution et de I'aérien
indépendantes

séparation électromagnétique
des deux couches

possibilité d'élargir la bande
en associant la résonance de
I'élément rayonnant a celle
de la fente

technologie plus colteuse et
complexe (positionnement
des 2 couches, 4 faces de
métallisation)

intégration sur un support
mécanique nécessitant des
précautions

rayonnement arriére parasite
de la fente lorsque celle-ci
résonne au voisinage de
I'élément
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Couplage par fente d'une ligne encastrée

fente dans

le plan de
masse
- mémes avantages que cas |- technologie trés colteuse
récédent - .
P - apparition possible de modes
- rayonnement arriére nul parasites microrubans de
o propagation entre le ruban
n i conducteur et le plan de
h2 2 I plans de masse de la fente
¥ masse
h3 €3

ligne microruban
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ANNEXE 6

ANTENNE A CAVITE BIP

PARAMETRAGE

| - PRESENTATION DE L’ANTENNE A CAVITE BIP :

Cette étude paramétrique a été effectuée a partir de la structure BIP exposée Figure
AG6.1 qui est constitué¢e de deux plaques de permittivité di¢lectrique égale a 2.6. Ce dispositif
permet d’obtenir une directivité de 15.5 dB correspondant a une ouverture rayonnante
équivalente de 2.3 A (Chap. 2 § 11.3.1 formule (I1.9)). La source excitatrice est une antenne
plaquée alimentée par connecteur SMA qui possede une ame centrale de diametre égale a 1.27

mim.

Figure A6.1 : Représentation du BIP résonant a défaut utilisé pour le paramétrage
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Il -DECALAGE DE LA RCE EXCITATRICE

Le premier paramétre que nous avons fait varié est la position du patch par rapport au
centre du plan de masse. Le décalage a été effectu¢ dans le plan E de la source excitatrice

comme le montre la Figure A6.2.

Plan de

masse

v

Figure A6.2 : Décalage de la source excitatrice

Les diagrammes de rayonnement dans le plan E (plan du décalage de la source) sont

donnés Figure A6.3 pour différentes positions de la source excitatrice.

Angle en degrés

——x =0 Lambda —x = 1,2 Lambda —— x =1,8 Lambda —— x =2,8 Lambda

Figure A6.3 : Diagramme de rayonnement dans le plan E
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Les diagrammes de rayonnement dans le plan H sont représentés Figure A6.4 pour

différentes positions de la source excitatrice.

Angle en degrés

— x=0 Lambda —— x= 1,2 Lambda —— x =1,8 Lambda —— x =2,8 Lambda

Figure A6.4 : Diagramme de rayonnement dans le plan H

Le fait de décaler le patch excitateur génére un dépointage du lobe principal,
uniquement dans le plan E qui correspond au plan ou la source a été excentrée. En effet, plus
le patch est éloigné du centre du BIP, plus le faisceau dépointe avec un angle 6 important.
L’orientation du lobe principal par rapport a la normale de la structure est opposé au sens de
décalage de la source. Cet effet devient réellement pénalisant pour des variations de la
position du patch de I’ordre de 3.

Dans le plan H, le diagramme reste symétrique mais une légére diminution de la

directivité maximum, causée par le dépointage, est observable.

Il - INFLUENCE D’UN PATCH ANNEXE CHARGE SUR 50 OHMS

La deuxiéme étude proposée concerne I’influence d’une source annexe sur le
comportement de I’antenne a cavité BIP. Pour cela, il a été placé a une distance x de la source

centrale excitée, un patch chargé sur 50 Ohms et non alimenté.(Figure A6.5)
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Figure A6.5 : Mise en place d’un patch annexe

L’influence du patch annexe est caractérisée grice aux diagrammes de rayonnement
dans le plan E qui correspond dans le cas présent au plan ou sont alignées les sources (Figure

A6.6) et dans le plan H ou les patchs sont centrés (Figure A6.7).

-90 -60 -30 0 30 60 90
Angle en degrés

—— patch seul —x =1,2 Lambda —— x =1,6 Lambda — x =1,8 Lambda

Figure A6.6 : Diagrammes de rayonnement dans le plan d’alignement des sources
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-90 -60 -30 0 30 60 90
Angle en degrés

——patch seul —x = 1,2 Lambda —x =1,56 Lambda —— x =1,8 Lambda

Figure A6.7 : Diagrammes de rayonnement dans le plan H

Si le patch annexe environnant la source excitée est suffisamment distant (environ
1.81), celui-ci ne perturbe pas le rayonnement du dispositif qui est identique a un
rayonnement généré par une antenne BIP avec une source unique. Cependant, cet écart est
valable dans le cas présent ou I’antenne a cavit¢ BIP génére 15 dB. Pour rester dans la
généralité, il faut exprimer cette distance entre les patchs en terme de fractions d’ouverture
rayonnante équivalente de 1’antenne a cavité BIP soit 80 %.

Le diagramme de rayonnement dans le plan d’alignement des patchs (plan E) est
d’autant plus perturbé que la distance inter-patch est faible et inférieure a 1.8A (dans ce cas
précis ou I’antenne génére 15 dB). En effet, plus la source annexe est proche de la source
excitée, plus le faisceau dépointe avec un angle 6 important. L orientation du lobe principal
par rapport a la normale de la structure est opposé au sens de décalage de la source annexe.

Dans le plan H, le diagramme reste symétrique mais une légére diminution de la

directivité maximum, causée par le dépointage, est observable

Remarque : Si le patch central est environné, de part et d’autre, par deux sources
chargées sur 50 ohms, les diagrammes de rayonnement reste perturbés mais ils deviennent

symétriques.
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Le fait de placer un patch annexe en proximité de la source excitée engendre des
pertes par couplage qui sont d’autant plus importantes que la distance inter-patch est faible

(Figure A6.8)

Fréquence en GHz

——x = 1,2 lambda —x = 1,5 lambda ——x = 1,8 lambda

Figure A6.8 : Couplage entre éléments

Conclusion

Deux phénomeénes sont a 1’origine du dépointage du lobe principale du digramme de

rayonnement d’une antenne a cavité BIP :

e Décalage par rapport au centre du plan de masse de la source excitatrice
supérieure a 1.8 A

e Présence de patchs annexes chargés sur 50 Ohms qui ont un écart avec la
source excitée inférieur a 1.8\. Cette distance est valable pour une antenne BIP
générant une directivité de 15 dB. Pour rester dans la généralité, une distance
entre les sources supérieures a 80% de I’ouverture rayonnante équivalente de

I’antenne suffit pour perturber les diagrammes de rayonnement.

Ces deux effets peuvent se compenser ou s’additionner.
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ANNEXE 7

DONNEES CONSTRUCTEUR FLANN MICROWAVES [A7.1]
GUIDE D’ONDE WR90, BRIDE UBR 100,

TRANSITION GUIDE COAXIALE 16094-SF40

| - GUIDE D’ONDE WR90

Waveguide Flann ‘Standard® flange details
Frequency Designation Internal Please see page 81 to B6 for outline dimensions .
Range (Ghiz) Dimensions
Bartgh ]ff f\[: {mam) Flange Destination Description
114~ 1,73 o 14 BS0 165, 100 x 82,550 UG-1TBU Type (bt without grooveh Hectangular, Ten hole fixing = 2 dowel holes
1.72 - 261 8 32 430 109,220 5 54610 UG-435 1L Type (but wathout groeve) . Bectangular, Ten hole fixing + 2 dowel loles
2,60 - 195 0 iz 284 TLH 5 HH0 | SR03-90-083- 15640 also drilled for the S983.-99.083-000 0 l Circular. Sis/Eight hole fisag
330 - 4.9 1A A0 229 SH1T0 % 2083 UDR 40 Beetangular, Ten hole fising
345 17 EH] 187 47550 5 22148 UAR 45 Circular, Eight hole fixing
A6 - T 13 ] 155 I A3 x L1593 LAk 58 | Cirenlur, Six hale fixing
SEE-RI% 4 0 137 34850 % 15.79% UAR 70 | Cirewlur, Six hole fixing
658 . 1L 15 4 112 28449 5 12063 LIk &4 Square, Four hale fixing
BI0- |25 13 LBA] L 225000 5 10,160 UBR |00 Siguare, Four hole fiving
Q8- 150 17 120 75 [RULES R i UBR 120 Square, Four hole fixing
118 180 | I8 140 62 15790 5 7809 UBR 140 Square, Four hole fixing
14.5-3220 14 180 il 12,954 x 6477 UBR 180 Siuare, Four hole fiving
176267 k] ] 42 Tih 668 5 4,318 LR 220 Type Sapuare:, Four hole fixing
21.7-330 2 260 34 B.O36 % 4308 LR 2661 Type Square., Four hole fixing
Zid .40 22 30 28 T2 x 355 L5900 Sqquare, Four hole fixing
33dk- 50,0 23 400 22 L0600 ¥ 2 845 *UG-3R3 Cireular, Four hole fixing/dovweled
Me3. 50T ot J0 19 x 1ARE FUG-I8YL {Modified Circular, Four Bole fixing/doweled
18-85 a5 520 15 3759 % 1480 *LIG-3850 Circular, Four hole fising/doweled
(kS = 92,0 pi 740 12 R *UG-3870 Circailar, Four hole fxmgidoweled
T3E-1120 27 k] 10 T30k 1270 *LIG- IR Moslified Circular, Four hole fixingdaweled
W23 - 1400 Er 1K) " 2032 x LG FLUG-3RTL | Moslalied p Cirailar, Four hole fising/doweled
T = 1730 29 1411 i 1631 x 0826 SLIG IR T {Meslified b Cireular. Four hole fixingfdoweled
145,80 2200 i Ih'dlﬂ 3 1295 x dhbdb FUGIRTU { Mosdified p Clrenlar, Four bole fixing/doweled
1720 - 2610 k]| 2N 1 LT 5 (54 * UG- 38 T/L | Modaied p Cirgular, Four hole fixing/doweled
2070 3300 iz 2edH0 i 01, 5id (432 FUCE- 38T { M) Cirenlar, Four hole fixing/doweled

Figure A7.1 : Caractéristiques du guide d’onde WR90
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Le guide d’onde WR90 s’adapte sur une bride UBR 100 qui posséde les mémes

dimensions intérieures 22.86 mm par 10.16 mm.

Il - BRIDE UBR 100

Les dimensions sont exprimées en millimétres.

: A
1 ! WG16 R100 WR90
i ~
@ i SR UBR 100
228 mm - A et 41,40
[
AL O S O | N [ e 16.26
I 10.16 F o | 5.4
: mm e Huoles 4 % 4,255 dia
GREE
N : Ox‘
7 i s Iy

Figure A7.2 : Caractéristiques de la bride UBR 100

Grace a la bride UBR 100, un guide WR90 peut étre adapté sur la transition guide
coaxiale 16094-SF40
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lll - TRANSITION GUIDE COAXIALE 16094-SF40

La transition se connecte sur la bride UBR100 (adapté sur le guide WR90) et possede

donc les mémes dimensions intérieures 22.86 mm par 10.16 mm.

= Very low VSWR
= Full band & narrowband models

The Flann Series 0% 5F waveguide 1o coax
malinptors ofTier cihweed VSWR performanee oy
the full woveguide frequency’ band

I'e  adapiors: aie  hited with 5MA Female
connectors a& =tandard. However, models arc

ogatiomid |y wvandnble with male condeetogs,  pleas I:
eontaet our sales office for farther detalls, J.'|
It
Sarrosyband imodels o ering l.'l}rh_u”- 204 ol tie J
full waveguide band with a VEWR of 1.05 are alss -
avii ke, plises siss pogie 49 g
4
b TRl L] .\|Iu|11ur svmalmlalc:
' Wandion Luosk Mo
o
LiomEpct dbewrles albwe lop moane o lormaiu 1
':ipi'l.'H:'ranlm ' ;|l||I'|;|1nrl,1. lrepmildbamd, wavegnide fo coan, ¥4 :
1 | i & 1
Aol ; Fievipinenisy | Wavegnlie YAWH
] Hange (Gl | I [}
| Wi R | WR |
iaoed-gpdn | YO0 - 400 12 15 187 .15
I04EF0 4640 - T8 i3 1] 14y RE
VAP =5 F iy 5080 =5 pan 14 M 117 1.8 |
FRN4-SF 40 f, 250 - TN 13 a] 113 [
| Ll el ) fo L L 1 [} Ll 132
1T -5 F &) @R )50 17 i ] A I.12
PR 1] e = 1H A0 K ] R 113
TS F S |, 50000 - 22,6000 £ (] =1 120
mm’.ﬂ. i) = 8, T 1] L)} 4] |20

Madel [A004.SF40
DMmensions (mm}) Wedght
A g e L)
- [
24 LE| 14 LA

Figure A7.3 : Caractéristiques de la transition guide coaxiale SMA 16094-SF40
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ANNEXE 8

DISCRETISATION DES EQUATIONS DE MAXWELL
AU SENS DES DIFFERENCES FINIES CENTREES.

MILIEU LINEAIRE, HOMOGENE, ISOTROPE,
DISSIPATIF o, c*

La discrétisation des équations de Maxwell est effectuée dans la cellule élémentaire
(1,J,k) d'un répére cartésien. Dans le schéma de discrétisation des différences finies centrées,
détaillé Figure AS8.1, les équations de Maxwell traitant d'un milieu linéaire, homogéne,
i1sotrope et dissipatif s'expriment sous la forme (A8.1) pour le champ magnétique et (A8.2)

pour le champ électrique.

Extraction
d'une maille

Figure A8.1 : Décomposition spatiale du volume de calcul
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| - COMPOSANTES DU CHAMP MAGNETI
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Il - COMPOSANTES DU CHAMP ELECTRIQUE (A8.2)

El" +%,j, K= (2 Ce—l)Ei’]/z(i +%,j,k)

At
&,z

1| At
+ce — (H;@+%,j+%,k)—H;‘(i+%,j—%,k))—

(H"(Hljmi)—H"(nl jkl))j|
y(t g hkty yit+z k=7
g, | €Ay

+ 1 -2 1
E’y1 1/z(i,j+5,k)=(2 ce—l)E'y‘ v Wi+5.8

At(

1| At 1 | 1 |
+ce — (Hn(i,j+7,k+7)—Hn(i,j+7,k—7))—
gl gAzY T T 2 e AX

n.o 1L 1 yyn 11
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1 At At
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ANNEXE 9

PARAMETRAGE DOUBLET DE

FENTES

Cette étude paramétrique a été effectuée a partir de I’antenne exposée Figure A9.1 qui
est constituée d’un réseau de deux fentes séparés par A/2, toutes deux excitées avec la méme
pondération en amplitude et en phase par le biais du mode fondamental du guide d’onde.
Avec une section de guide de dimension 22.8 mm par 13.5 mm, seul ce mode peut se
propager au sein de la structure autour de 12 GHz qui est la bande de fréquence du
paramétrage (Chapitre III tableau II1.9). La hauteur de la structure est égale a 60 mm qui
correspond a deux longueurs d’onde guidée (Chapitre III 1.1). Cette structure sans matériau

BIP est alimentée grace a un connecteur SMA.

1 —
0 12.5 mm
Y — L
! +—>
' Lf
* B
60 mm
13)5 mm
22.8 mm_

Connecteur SMA

Ls

bl

Figure A9.1 : Représentation de [’antenne utilisée pour le paramétrage
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Etude paramétrique

L’influence des différents parameétres sera caractérisée grace a I’impédance d’entrée

qui constitue un élément capital pour adapter.

> Influence de la longueur des fentes Lf

1500

1000

Ohms

500

10,5 11 11,5 12 12,5

Frequence en GHz

‘—Lf= 13 mm —Lf=14.6 mm —Lf=11.5mm

Figure A9.2 : Influence de Lf sur la partie réelle de I’'impédance d’entrée

600 1 1 1 1 1 T T
i e e I N

400 ‘ ‘

200 4+ P
RS EGE  t
8 %ﬂ,&/,%,f,,, —

-200 w w —

400 AR

F-r - e Rt et bl e A V’T” *****

-600 | | | | | [

10,5 11 11,5 12 12,5

Frequence en GHz

‘—Lf= 13mm —Lf=14.6 mm —Lf=11.5mm

Figure A9.3 : Influence de Lf sur la partie imaginaire de l'impédance d’entrée
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> Influence de la largeur des fentes If

300

12,5

12

11,5

Frequence en GHz

11

10,5

2mm —If=0.5mm‘

—If=1mm —If

Figure A9.4 : Influence de lf sur la partie réelle de |'impédance d’entrée

12,5

Frequence en GHz

—If=1mm —If=2mm —If=0.5mm |

Figure A9.5 : Influence de lf sur la partie imaginaire de l'impédance d’entrée
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> Influence de I’épaisseur des fentes Ef (<

272

2.73 mm ‘

12
Ef =

i
A
S

1.56 mm

11,5

Frequence en GHz

0 mm —Ef

11

‘——Ef

10,5

Figure A9.6 : Influence de Ef sur la partie réelle de ['impédance d’entrée
200
100

12,5

=2,73 mm |

12
Ef

11,5

Frequence en GHz

Omm —Ef=1,56 mm

11

—FEf
Figure A9.7 : Influence de Ef sur la partie imaginaire de ['impédance d’entrée
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> Influence de la longueur de la sonde d’excitation Ls

400
300

1,5 12 12,5
Frequence en GHz

11

10,5

Ls=5.2 mm ‘

Ls=7.2 mm

6.2 mm

Ls =

Figure A9.8 : Influence de Ls sur la partie réelle de I’'impédance d’entrée

200
100

Frequence en GHz

Ls =7.2 mm Ls=5.2 mm ‘

Ls=6.2 mm

Figure A9.9 : Influence de Ls sur la partie imaginaire de ['impédance d’entrée
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> Influence de la hauteur de la sonde d’excitation Hs

12 12,5

5
Frequence en GHz

11,

11

10,5

Hs =8.83 mm —Hs = 9.22 mm |

Hs = 8.44 mm

Figure A9.10 : Influence de Hs sur la partie réelle de l'impédance d’entrée

o o o o o

o o o o

« - - oy
swyo

12,5

11,5 12
Frequence en GHz

11

10,5

Hs =8.83 mm Hs = 9.22 mm ‘

Hs = 8.44 mm

Figure A9.11 : Influence de Hs sur la partie imaginaire de |'impédance d’entrée
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> Influence du diameétre de la sonde Js

300

200 -

Ohms

100 -

10,5 11 11,5 12 12,5
Frequence en GHz

|— 1.27 mm —0.85 mm

Figure A9.12 : Influence de &s sur la partie réelle de 'impédance d’entrée

Le paramétrage complet est récapitulé dans le Tableau A9.1.

Fréquence de

, Observations
résonance

A Longueur des fentes Lf

z Largueur des fentes If Une largeur trop
importante des fentes

modifie le rayonnement

A Epaisseur des fentes Ef

A Longueur de la sonde Ls Im(Ze) est également
décalé vers le bas

& Hauteur de la sonde Hs variation faible de la
fréquence

A Diamétre de la sonde Js variation faible de la
fréquence

Tableau A9.1 : Résumé du paramétrage
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ANNEXE 10

DONNEES CONSTRUCTEUR RADIALL

CONNECTEUR SMA DROIT

Le connecteur SMA droit développé par la société RADIALL [A10.1] présente les

caractéristiques suivantes :

TECHNICAL DAT.A Page 1 / 1

ADJUSTABLE SQUARE FLANGE JACK RECEPTACLE] R124 .415.274
WITH CYLINDRICAL CONTACT SERIES SMA-COM

4 holes DIA .iD2 |ﬂa31ne gpoxy pour lmmobllisation du uontacticsntral|

Ref

—t . e
1
1
1
T
1
|
I

[4 trous =2.6) 0.06 Epoxy for center-contact captivatian).
1.525]
=7 | —

(FERCAGE_PANREAL)
(HOUNT THG FOLE)

.34 a.5
La.64T] = G{nm,n"“
| 4 % )
i a.2aa | a. 601 4 hnle::;
OIA .63 7.6) (18] —

(016} 0.373 0,705 ax) [ pind i mini
g #75) 17.97 0 - T P P = LR |
&2.? 2. 0.1 10
(8.69 3 4 3
NOMEINAL IMPEDOANCE 50 n I CABLES :
FREQUENCY RANGE 0-18 GHz
TEMPERATURE RATING -65/+165 "cC
V.S _W.R 1.04 + .00BT = F(GHz]Maxi
RF INSERTIOM LOSS 0.07 JF{GHz2) dB& Maxi
VOLTAGE RATING 500 weff Maxi
DIELECTRIC WITHSTANDING VOLTAGE 1000 wveff Mint
INSULATION RESISTANCE 5000 MnaMing ; OTHERS CHARACTEALSTICS
NA ‘3 col7.9-1845-cari2.7-re
HERMETIC. . SEAL ALM.COT/S i panlE RETENTION MA N Mini
LEAKAGE ([prassurized onlyl NA CEMTER CONTACT RAETEMTION
MECHANICAL OURABILITY 100 cyoles Axiagl force - mating end 27 N Mini
Axlial foros - opposite end 27 N Mini
WEIEHT 3.1 gr Torque 2.8 cem.M Mini
SPECIFICATION RECOMMENDED TORGUES
Mating NA cm.N
Panel nut NA om.N
Clamp nut NA  em.N
Llues ara given
CONNECTOR PARTS, MATERIALS FINISH (A1l yaluasare o
BoODY i BAASS {BOLD 0.2 OVER NICKEL 2
OUTER CONTACT
CENTER CONTACT {BERYLLIUM COPPER iGOLD 1.3 OVER COPPER 2.5
INSULATOR iPTFE i-

GASKET i i-
OTHERS PIECES i i

ISSUE CREATION DATE |FILE PART-NUMBER ”'ﬁlh nAD'ALLﬁ

THILUES

9847A00 10/07/1996 96-1200-020 FFnM

Tha Lnformation given here 18 subject to change without notlice.
Oeskgn changes may be in arder to improve the product . Eﬂﬂﬂéﬂ‘f I'G' EJ"?E' fU {‘,‘UFE‘
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ANNEXE 11

CARACTERISTIQUES DES PRODUITS UTILISES

| - MATERIAU : ARLON 600 [A11.1]

La plaque de diélectrique utilis¢ (ARLON 600) pour 1’antenne BIP réalisée a 8 GHz

posséde les caractéristiques suivantes :

ARTO000O and AR600

Microwave Waterials

PTFE/Woven Fiberalass/Geramic Filled High E; Laminates

Arlon’s ARI0D0 and ARG00 are woven fiberglass, reinforced ceramic filled PTFE based composite
materials for use as printed circuit board substrates,

The higher dielectric constants of AR1000 and ARG00 permit various degrees of circuit miniaturization,
especially for power amplifiers, filters, couplers and other components that use low impedance lines.

ARI000 and ARGOD are “soft substrates™ and are relatively insensitive to vibrational stress. This allows
miniaturized circuitry without requiring the complicated processing or fragile handling associated with
brittle pure ceramic materials.

AR1000 and ARG00 are compatible with the processing used for standard PTFE based printed circuit board
substrates, In addition, the low F-axis thermal expansion provided by the ceramic loading will improve
plated through hole reliability compared to typical PTFE based laminates.

Availahility:

ARID00 and ARG00 laminates are available in a range of thicknesses from (L0057 to 0.125" and are
supplied with 1/2, | or 2 ounce electrodeposited copper on both sides. Other copper weights and rolled
copper foil are available, ARI1000 and ARG00 are available bonded to  heavy metal ground planes.
Aluminum, brass or copper plates also provide an integral heat sink and mechanical support to the substrate.
Other combinations of thickness and cladding may be available, Contact Arlon with any requests for non-
standard materials,

When ordering AR1000 or AR600 products, please specify thickness, cladding, panel size, and any other ’
special considerations. Available master sheet sizes include 36" x 48" and 36" x 72"
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Typical Properdies: AR1000" and ARG600™ PTFE/Woven Fiberglass/Geramic Filled Laminates

Propeities Test Method Condition Typical Values  Typical Values
AR1000 ARGOD
Dlaleskle Consant &10GH IR Th-650 2.5.5.4 CZ3/80 100 st
Dissipation Factosr @ | OGH: PG Th-650 2.6.65.4 C23/50 0003 00038
Thamal Coefficient of £, IPC TM-SED 2555 I o 14000 233 -326
_{ppmyC) Adopled
Valume Resilivily (Wik-cm) IRC ThA-4602.5,17.1 T 150 14y 107 152 10"
Surface Resshity (ML IPC TW-450 2.5,17.1 Cos 3590 1oy 10" 36w 10"
Are Resstance (sacands) ASTM D196 B0 = 180 = |60
Tanalie Modulus (kpsh Gy ASTR Dt A 2TC B0, 680 700, 500
Tensile Strangih (kpsh 0oy ASTM D-BA2 AZTC 5.1, 43 6.3, 7.0
Crerprosie Madulus (kpsh ASTM D-6%3 ARG A50 25
Fleseural Wodulus {kpsh ASTM D-Frid A BT 815 rl
Diglectic Braokdawn (k) ASTM D-14% (] =45 =45
Specific Gty (gfem® ASTI D-702 Mathod A A, 2°C 284 248
‘Watar Absorplon (6 MIL-5-13949H 3.7.7 E1/105 + D24/23 00a .08
IFC TW-450 2.6.2.2

Cosfiiclent of Thermal IPC Th-650 2.4.24 O°C fo 100°C
Expansgon (ppmC) T4

X Ao 14 12

Y Auk 16 14

2 Ak 1) &2 i
Thamnal Conduciivily OWfmk} ASTW E-1225 s [PEELY 0431
Qutgossing MAGA SP-[7- D02,

Tokal Mass Loss (6 Wasirrum 1O0% 125°C, 2 10°% tan 00

Colectad Voktie Wiasdrrum 0. 10% 00

Condangatids Moherial (%)

Water Vapar Regaks (%) 000

Weilile Condansale () MG
Flarmmabiity L 94 Vetlcal Bum CAD 2B E2AN25 Meets requirsmants | Maals regquinaments

1P TM-660 2,310 of UL94v-0 of ULRay-0

Dela based on 0062 dickeiric thickness, enclusive of mekl cladding excep! where indfcated by test method, Resuls isted above are ﬂﬁ.‘bﬂ#h’ s ey
arg ot o e esed s specifcation fimits. The abave infarmatlon craales ne expressed or fmpliod wamanlies, The properties of ARG and AR T famimates
iy vary depenading on the apmhcatian

* Diefectic constants af ARG and ARGOD very with fickness. Check wath Arlor for the £ of fe particular hisknass your are usiig,

i (i antd it coviaend Svoke Ar Ity ol fen a memmandatiags o samerions an s sl et i shoutd ey s bkl bt eatarals

o any plenmed appiicatioes 2 dideeming sanisiaesy permance Befe covani it o, ao sugpestion fovuze o nialis S0l shaif b covatrued & 2 eoomuenaltn
o incycaand e e iy e o I G paant

AR

MATERIALS FOR ELECTRONICS

1100 Governar Lea Road, Bear, DE 19701 = Talgphong: {302) 834-2100, {A00) 635-8333 » Fa: (302) 8342574

0433 Hyssop Drivo, Raneho Cusamonga, Gi 91730« Telephana: (S09) BT-4530 « Fax; (S06) B07-8541 Arlon is an
97 Fuz Callangz, 92300 Levaliols, Perret, France » Telaphone; (33} 1-427-02642 « Fax: (39) 1-427-02708 IS0 2002
44 Wity fvvenue, Ll Lever, Bolton, Lancashirn, BL31GE, UK, « Tolophane; {£4) 120-457-6068 « Fax: {44) 120-478-6483 “ﬂ"u“;.ﬂ::“"
Bt Batok Wast Awena B, Singapore 650470 « TelephonaFax; (BS) GE5-0500 i v

E=irall: substratosataclonmad com = Wabsila: v arlonmed com
1121 2-RA Coarpright S 1996 Arion Materals for Elecireaics  Pricled in 1.5.4.
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Il - CONNECTEUR SMA

Le connecteur SMA femelle provenant de la société TENSOLITE [A11.2] est coudé et
posséde une ame centrale de diameétre égale a 1.27 mm. Sa représentation est donnée ci-

dessous avec des dimensions exprimées en pouces (= 2.54 cm).

Tensolite Flange Radius Right Angle Flange Mount Female
Part No Size 050050
5450 500 Fﬁ;‘
5423 687 96;1
5803 1.000 & 4

0102 DIA.

Add suffix CC to Part No. for captivated contact (4 PLACES)

SMA FEMALE

0125 DIA
{4 PLACES)

0125 DIA
{4 PLACES)
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