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 Le domaine des télécommunications connaît actuellement une croissance sans 

précédent. Le rythme de cette expansion ne devrait pas fléchir pendant de nombreuses années. 

En effet, l’émergence de nouvelles technologies assure le renouvellement des produits et 

étoffe les services proposés aux clients toujours plus exigeants. 

 

 Cependant, l’abondance de l’offre et de la demande s’accompagne d’une saturation 

des réseaux de transmission à l’échelle planétaire. Une façon de résoudre ce problème 

consiste à déployer une quantité grandissante de supports de transmission (comme les lignes 

de cuivre, les fibres optiques et les câbles coaxiaux) dont le principal inconvénient est de 

demander des infrastructures onéreuses à installer et à entretenir. La diffusion des signaux par 

faisceaux hertziens représente une autre solution permettant un déploiement rapide, évolutif et 

économique d’un système 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 à 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 coût, de durée de vie et de performances (délai et capacité de transmission), le 

satellite commence à trouver sa place sur le marché de la connexion haut débit notamment 

dans les zones périurbaines et rurales. Une fiabilité accrue des lanceurs, le progrès des 

techniques hyperfréquences (antennes à faisceaux conformés, réutilisation des fréquences, 

amplificateurs de plus en plus puissants …) et l’augmentation considérable des applications 

sont à l’origine de l’émergence des télécommunications spatiales. C’est en fait dans les 1980 

avec le développement de l’utilisation de la bande Ku qui permet l’emploi de stations munies 

d’antenne à petit diamètre que le marché à décollé avec notamment l’avènement 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’accès. Avec trois 

satellites seulement, il peut être établi un service mondial homogène couvrant la quasi-totalité 

du globe à l’exception des régions polaires très peu peuplées. Pour une couverture équivalente 

avec des moyens terrestres, il faudrait un réseau d’émetteurs au sol très dense, très coûteux et 

qui plus est très long à mettre en place. Les avantages liés à l’utilisation du satellite sont mis à 
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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 l’accès Internet à haut débit. 

 

 Pour des communications utilisant la propagation en espace libre des ondes 

électromagnétiques, l’antenne (annexe 1) est un élément incontournable pour assurer 

l’émission et la réception de l’information. Les antennes utilisées dans le domaine du spatial 

requièrent des gains importants afin de compenser au mieux l’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 coût 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 très utilisée répondant à 

ces besoins est le réflecteur parabolique alimenté par une batterie de sources qui satisfait 

également aux contraintes draconiennes liées au domaine du spatial comme la fiabilité, la 

tenue en puissance, le poids et le coût. Cependant, ces systèmes sont affectés de pertes qui 

sont compensées par l’utilisation de dispositifs électroniques en amont de l’antenne 

complexes et coûteux.  

 

 Les matériaux à bande interdite photonique (BIP) possèdent des propriétés 

électromagnétiques particulières 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 possèdent une bande de fréquence interdite où aucune 

onde électromagnétique ne peut se propager au sein du matériau. Cette propriété a été utilisée 

par Bragg pour concevoir les célèbres miroirs. L’introduction d’un défaut au sein de ces 

structures périodiques diélectriques peut permettre de générer un pic de transmission à 

l’intérieur de la bande interdite photonique. A cette fréquence, les ondes électromagnétiques 

peuvent se propager à l’intérieur de structures BIP mais uniquement pour certaines directions. 

Cette propriété a permis d’aboutir à la création d’une antenne directive à faible lobes 

secondaires : l’antenne BIP résonant à défaut. 
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Les travaux de ce mémoire ont consisté à étudier l’antenne BIP résonant à défaut 

comme source focale du réflecteur parabolique multifaisceaux en lieu et place des cornets 

classiques qui génèrent des pertes. L’objectif est de réaliser un système passif et sans perte 

permettant de s’affranchir des dispositifs électroniques en amont du réseau focal de la 

parabole. Ces travaux ont été menés au sein de l’équipe CREAPE de l’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 l’étude font l’objet du premier chapitre de ce mémoire. 

Les caractéristiques électromagnétiques des antennes spatiales et les types de dispositifs 

répondant favorablement à ces critères 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 à améliorer les performances du système sont 

présentés afin de mettre en évidence leur complexité, leur encombrement  et leur coût excessif 

Nous verrons les avantages d’utiliser une antenne à résonateur BIP comme source focale d’un 

réflecteur parabolique multifaisceaux qui représente une solution simple, bas coût et qui ne 

nécessite pas l’adjonction de dispositifs complémentaires.    

 

 Le second chapitre est consacré à la description des principes de conception de 

l’antenne à résonateur BIP. L’historique des matériaux BIP et les démarches qui ont permis 

d’aboutir à cette antenne sont tout d’abord présentés. Puis, la méthode de modélisation de 

l’antenne suivant les performances requises est détaillée. Le comportement de l’aérien en 

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

 

 Au cours du troisième chapitre nous étudions une alternative à l’excitation par antenne 

plaquée classiquement utilisée comme source élémentaire de l’antenne BIP résonante à 

défaut. Une structure BIP alimenté par guide d’onde, technologie très utilisée dans les 

dispositifs spatiaux, est défini dans ce chapitre. Une antenne permettant d’obtenir 20 dB à 12 

GHz est conçue et comparée à son homologue alimenté par une antenne plaquée. Les 

techniques de simulation ainsi que la validation par l’expérimentation sont exposées au cours 

de ce chapitre.   

 



6 Introduction générale 

 

 

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

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

cinquième chapitre. Par conséquent, nous analyserons l’influence de l’adjonction des sources 

annexes sur le comportement électromagnétique de l’antenne à cavité BIP qui est 

classiquement excitée par un seul élément. Finalement, une comparaison des couvertures 

Terrestres générées par le réflecteur avec notre système 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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I - CONTEXTE DE L’ETUDE 

I.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 être desservie par un même satellite même 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 

très 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 très dense et très coûteux. 

 

De plus, la transmission de données s’effectue par liaison directe assurant ainsi un 

service homogène et ceci quelle que soit la position de l’utilisateur. La polyvalence totale des 

systèmes 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 être utilisé pour un large éventail 

d'applications, dont la coexistence peut être particulièrement avantageuse. En effet, TV, radio, 

Internet et multimédia peuvent être combinés en une seule offre, ce qui permet de réduire les 

coûts des équipements et des services. A ces avantages, il peut être 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 

électromagnétiques. Au fur et à mesure ces ondes se propagent le long du trajet 

radioélectrique (Terre/ satellite) et subissent un affaiblissement (pour un trajet de 36 000 

kilomètres correspondant à peu près à la distance entre un point de la Terre et un satellite 

géostationnaire, l'intensité d'une onde radio de 100 W à l'émission n’est plus que de 1/(2.1014) 

Watt par mètre carré à la réception). La principale fonction des antennes utilisées dans les 

systèmes de télécommunications par satellite est de compenser la perte de puissance du signal 

qui se produit lors de son émission du sol vers l’espace (et vice versa). Les antennes spatiales 
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installées à bord des satellites géostationnaires peuvent émettre, recevoir ou les deux à 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 à de nombreuses applications, le satellite 

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

 

 

Générateur solaire 

Antenne spotmobile  
KU  

Voile 
solaire Radiateur 

déployable 
solaire 

Batterie au 
lithium  

Roue a inertie  
Antenne GPS 

transfert  

AntenneDeployable 
légère KU  

Moteur 
plasmique  

Antenne EHF  
Antenne GPS

Antenne 
active TX  

Figure I.1 : Représentation des antennes embarquées sur un satellite 

  

Cependant, l’environnement spatial, le lanceur et le satellite imposent des contraintes 

sévères à la conception de l’antenne qui doit présenter le meilleur compromis entre les 

performances radioélectriques, mécaniques et thermiques [I.1]. Son développement exige une 

pluridisciplinarité nécessitant des compétences électromagnétiques mais aussi 

thermomécaniques et technologiques. 

 

 Contraintes thermiques : les variations de températures, généralement de    

-180°C à 150°C engendrent des fortes contraintes thermomécaniques qui 

imposent d’utiliser des matériaux  à faible coefficient de dilatation 

 Contraintes mécaniques engendrées par la présence de nombreux sous-

systèmes coexistant dans un satellite mais aussi par les fortes vibrations 

inerrantes au décollage.  



 Chapitre 1 – Présentation de l’étude 11

 

 

I.2 - Caractéristiques électromagnétiques des antennes spatiales 

I.2.1 - Gain 

 

L’antenne satellitaire, relais hertzien situé à 36000 Km doit avoir un grand gain pour 

compenser l’affaiblissement des signaux hyperfréquences sur les trajets montants et 

descendants.  Le signal reçu sur la terre devra être de puissance suffisante afin de limiter le 

coût 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 l’interface entre l’espace libre et le répéteur, les antennes ont un rôle important pour 

obtenir la puissance isotrope rayonnée équivalente (PIRE) à l’émission et un rapport gain sur 

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

 

A l’émission, pour une PIRE donnée il est essentiel de maximiser le gain de l’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 

l’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 à 10%).  La Figure I.2 montre l’incidence du gain des antennes sur 

les autres sous-systèmes.  

 

En réception, lorsque les températures de bruit du répéteur et de l’antenne sont fixes, 

l’augmentation du gain améliore le facteur de mérite G/T optimisant le bilan de liaison de la 

voie montante.  
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Figure I.2 : Conséquences de l’augmentation du gain d’une antenne spatiale 

 

I.2.2 - Bande passante  

 

Afin de satisfaire simultanément de nombreux usagers, des transmissions à haut débit 

sont requises. Pour transmettre un débit de un Gigabit par seconde, la bande passante de 

l’antenne doit être approximativement de 1 GHz. Les antennes satellitaires doivent conserver 

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

 

I.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 à l’ouverture du 

faisceau, il est nécessaire d’utiliser des antennes multifaisceaux pour couvrir une zone étendue 
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avec un gain homogène 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 à chacun de ces 

spots auront une ouverture N fois plus petite. Ainsi, le gain sur chacun des spots et donc sur la 

zone à couvrir sera augmenté de 20 log N. Cependant, pour augmenter l’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 [I.2].  En effet, avec un système formant N*N spots et utilisant M sous bande, le débit 

est multiplié par N/M par rapport à son homologue à 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 I.3. 

 

 
 

Figure I.3 : Couverture à multiples spots fixes 

 

Cependant, l’utilisation d’un système multifaisceaux nécessite une antenne au 

diagramme de rayonnement à faibles lobes secondaires et une polarisation croisée minime 

afin de limiter les interférences entre les spots 

 

II - DIFFERENTS TYPES D’ANTENNES SPATIALES 

 

Les télécommunications par satellites, où les transmissions de données s’effectuent sur 

de grandes distances, nécessitent des performances d’antennes particulières : grand gain, 

faisceaux étroits, faibles lobes secondaires pour limiter les interférences dans les applications 



14 Chapitre 1 - Présentation de l’étude 

 

 

multifaisceaux, bon découplage de polarisation et large bande passante. Les antennes réseaux 

et les antennes à système focalisants (lentilles et surtout réflecteurs paraboliques en offset) 

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

 

II.1 - Antenne réseau  

II.1.1 - Principe [I.3] [I.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 grâce à un répartiteur 

qui distribue le signal sur chaque élément avec une amplitude et une phase connue. Des 

déphaseurs commandables peuvent être 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 système dépendent à la fois : 
 

 Du diagramme de rayonnement de l’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, l’utilisation de N éléments permet de multiplier par N le gain de l’élément 

élémentaire. La pondération de phase relative sert à 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 extrême. La représentation symbolique d’un réseau phasé est donnée Figure I.4 
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REPARTITEUR

Déphaseur 

Atténuateur ou 
diviseur de 
puissance 

Source  

EMETTEUR 

 
Figure I.4 : Représentation d’un réseau phasé 

 

II.1.2 - Application multifaisceaux 

 

Avec un même réseau d’antenne, il est possible de générer une multitude de faisceaux 

en associant au système un circuit de formation de faisceaux (BFN : Beam Forming 

Network). Ce système peut être passif ou actif pour pouvoir reconfigurer les faisceaux [I.6]. 

Les BFN sont très souvent réalisés avec des composants analogiques (coupleur, déphaseur, 

diviseur) mais des versions numériques plus performantes et plus coûteuses existent. Ces 

dispositifs possèdent 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 

l’électronique et donc réduire les coûts, les sources et leur module peuvent être groupés en 

sous réseau où il est appliqué la même phase [I.7].  

 

Un exemple simple de circuit formateur de faisceaux analogique passif est donné 

Figure I.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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même principe a été utilisé sur satellite GLOBSTAR [I.8] et permet de former 16 faisceaux 

avec un réseau de 91 éléments rayonnants.  

 

   

B.F.N   
  
  

Port 
Faisceau2 

Port 
Faisceau1   

 
Figure I.5 : Circuit formateur de faisceaux passif associé à un réseau de 4 éléments 

 

Les matrices de Butller [I.9] sont également très utilisés pour réaliser des circuits 

formateurs. Elles sont constituées d’une alternance de rangées de déphaseurs et de coupleurs 

qui permettent de réaliser, à partir de N accès, N lois d’illumination sur N éléments 

rayonnants. La loi est différente pour chaque accès et un accès correspond à un faisceau. Elles 

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

 

II.2 - Antenne à système focalisant  

 

   Un système focalisant transforme une onde sphérique produite par une source 

élémentaire placé en son foyer en une onde plane sur l’ouverture de l’antenne permettant ainsi 

d’avoir un gain maximal pour une envergure donnée. Deux types de système sont 

particulièrement utilisés : la lentille [I.10] [I.11] et le réflecteur parabolique [I.12] [I.13] 

[I.14] [I.15]. 
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II.2.1 - Généralités 

II.2.1.1 - Source élémentaire 

 

La source primaire a pour rôle d’illuminer le projecteur d’onde collimateur à  

l’émission ou de recueillir l’énergie concentrée par le focalisant à la réception. Les 

caractéristiques électromagnétiques de l’antenne source doivent être parfaitement maîtrisées : 

position du centre de phase de l’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. 

 

II.2.1.2 -  Principe de fonctionnement 

 

Un système focalisant transforme en onde plane l’onde sphérique émise par l’antenne 

élémentaire placée à son foyer. Dans le cas de la lentille, la focalisation s’effectue en 

transmission (Figure I.6) alors que dans le cas d’un réflecteur parabolique celle-ci est 

effectuée en réflexion (Figure I.7). L’ensemble des rayons issus du foyer, qui sont transmis 

ou réfléchis (suivant le focaliseur choisi) émergent parallèlement à l’axe de l’antenne. Dans 

un plan P orthogonal à cet axe situé en sortie de focaliseur, tous les rayons ont parcouru le 

même chemin optique. Ce faisceau de rayons délimite donc, dans ce plan, une ouverture 

équivalente circulaire équiphase de diamètre D. 

 

Ouverture 
équiphase 

équivalente  
de diamètre D

P 

 

Focale F 

Source 
élémentaire 
au foyer F 

Onde 
sphérique

Plan focal 

Onde 
plane 

 
Figure I.6 : Lentille : système focalisant en transmission 
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Onde 
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Onde 
sphérique 

Source 
élémentaire 
au foyer F 

Plan focal Ouverture 
équiphase 

équivalente de 
diamètre D 

 Figure I.7 : Réflecteur parabolique : système focalisant en réflexion 

 

Avec des dimensions d’ouverture équivalente grandes devant la longueur d’onde, le 

rayonnement de ces systèmes à projecteur d’onde peut donc être assimilé à 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 être 

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 connaître l’expression des champs en zone de Fraunhoffer et donc le 

rayonnement en champ lointain de ces systèmes focalisants. Il est rappelé que pour une 

ouverture rayonnante équiphase de plus grande dimension D, la zone de Fraunhoffer [I.18] 

qui correspond à la zone où les ondes sont sphériques et où la puissance décroît en 1/R2 se 

situe pour : 

 

0

22
λ
DR ≥          (I.1) 

  

Une antenne à système focalisant peut être assimilé en première approximation à une 

antenne à ouverture rayonnante. Le gain est directement lié aux dimensions de l’ouverture 

rayonnante équivalente affectée de pertes inerrantes à l’illumination de la source (Chap1 § 

III.1.2).    
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II.2.1.3 - Système 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 I.8.   

 

Source 
au foyer 

Lentille Sources 
défocalisés

 
 

Figure I.8 : Principe du multifaisceaux avec un système 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 à des configurations plus complexes permettant de reconfigurer les faisceaux. 

 

 Cependant, du fait de la défocalisation des sources, les performances 

électromagnétiques varient selon le faisceau considéré (Chap1 § III.2.1.1). Cette perturbation 

peut être minimisé en utilisant des configurations de focaliseur adaptées, en utilisant des 

réseaux non planaires ou même électroniquement. 

 

II.2.2 - Spécificité des réflecteurs paraboliques 

 

Une énumération de caractéristiques qui différencient le réflecteur parabolique de la 

lentille est exposée : 
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• Moins de flexibilité  

 

 La lentille offre trois degrés de liberté supplémentaire par rapport aux réflecteurs : la 

géométrie des deux surfaces et le choix de l’indice de réfraction. L’architecture de la lentille 

peut donc être adapté à une application donnée. Cette notion est primordiale dans une appli 

cation multifaisceaux où  les aberrations de phases causées par la défocalisation peuvent être 

minimisées. Avec une lentille de LEE [I.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. 

 

• Peu de pertes 

 

Les pertes diélectriques et les pertes par transmission représentent un problème majeur 

des lentilles car elles nuisent aux rendements de l’antenne. En effet, de multiples réflexions  

s’opèrent 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 à l’état de surface  du paraboloïde. 

 

• Pas de réflexions parasites sur la surface du focaliseur 

 

Les lentilles sont sujettes à de multiples réflexions sur les interfaces qui engendrent 

des effets néfastes [I.22] comme : perte de puissance, remontée des lobes secondaires, onde 

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

 

 

Onde 
rétrodiffusée 

Source 

Trajet direct 

Trajet à réflexions multiples 
=> interférences 

Lentille 

 
Figure I.9 : Réflexions multiples et néfastes d’une lentille 
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• Encombrement et poids limités 

 

Les réflecteurs possèdent une masse inférieure et une distance focale moins importante 

par rapport à une lentille de performance similaire. Ces critères sont capitaux dans le domaine 

spatial où la quête du toujours plus léger et du toujours plus petit est primordiale. 

 

• Coût faible et simplicité 

 

  Du fait de la simplicité et de la maîtrise du concept, l’antenne réflecteur parabolique 

est à moindre coût. En effet, les lentilles présentent souvent des géométries singulières [I.11] 

(zonage pour réduire le poids, traitement anti-réflexion des surfaces, forme particulière pour 

corriger les aberrations de phase) induisant une complexité et un coût élevé de l’antenne. 

 

• Mise en offset 

 

Le réflecteur parabolique doit être utilisé en offset afin d’éviter la zone d’ombre 

engendrée par la source. Cette dernière 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 où des batteries de source de 

taille prohibitive sont utilisées, cette notion prend une importance capitale. Une représentation 

est donnée sur la  Figure I.10.  

 

 

Source 

Zone 
d’ombre 

Source  
 

Figure I.10 : Mise en offset du réflecteur pour éviter la zone d’ombre 
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• Structure à multiples réflecteurs [I.12] [I.13] [I.14] [I.15] 

 

Un réflecteur auxiliaire peut être adjoint au réflecteur parabolique en offset afin de 

réaliser des dispositifs à performances particulières. Un hyperboloïde (caractérisé par deux 

foyers situés de part et d’autre du sommet) utilisé comme réflecteur secondaire définit une 

antenne Cassegrain. Cette dernière permet notamment de diminuer le niveau de polarisation 

croisée et d’augmenter la distance focale équivalente minimisant ainsi les perturbations liées à 

la défocalisation.  

Une variante du Cassegrain est l’antenne Grégorienne définit par un réflecteur 

secondaire elliptique (deux foyers situés du même coté par rapport aux sommet). L’opposition 

de courbure entre les deux réflecteurs réduit considérablement la polarisation croisée. Ces 

deux antennes sont représentées Figure I.11. 

 

 Des dispositifs utilisant des réflecteurs s’éloignant un peu des paraboloïdes et  

hyperboloïdes appelés réflecteurs conformés sont utilisés pour obtenir une illumination 

uniforme sur le réflecteur principal [I.24]. Le rendement de ces dispositifs est par conséquent 

supérieur aux structures " classiques ". 

 

 
Figure I.11 : Structure à multiples réflecteurs : a) Cassegrain – b) Grégorienne   

Foyer paraboloïde 
= foyer 2  

hyperboloïde 
 Foyer 1  

hyperboloïde 
 Foyer 1  

ellipsoïde 

Foyer paraboloïde 
= foyer 2  
ellipsoïde 
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    Le réflecteur parabolique en offset est couramment utilisé dans les 

télécommunications spatiales. Une étude plus approfondie de ce dispositif est proposée au 

paragraphe suivant. En effet, l’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. 

 

III - 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 l’influence 

des différents paramètres sur le comportement électromagnétique de l’aérien.  

 

Ensuite, l’aspect multifaisceaux de l’antenne sera détaillé et notamment les 

performances obtenues suivant les paramètres de l’aérien pour mettre en évidence les limites 

d’un tel système. Il sera ensuite exposé deux procédés utilisés actuellement pour compenser 

ces déficiences.  

 

Finalement, une solution alternative plus simple basée sur l’utilisation des matériaux à 

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

travaux effectués au cours de ma thèse.  

 

III.1 - Réflecteur parabolique en offset alimenté par une seule 
source  

 

Nous allons décrire dans ce paragraphe les paramètres géométriques et la conception 

d’un réflecteur parabolique en offset. Puis, le comportement électromagnétique de cette 

antenne sera analysé.  
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III.1.1 - Description géométrique 

III.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 I.12. 
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 X 

ϕ

r(ϕ)
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Figure I.12 : Représentation d’un réflecteur parabolique en offset 

 

 

x =
F

y
×4

2

   en coordonnées cartésienne    (I.2) 

r(ϕ) = 
)cos(1

2
ϕ+

F   en coordonnées polaires    (I.3)  

 

Avec  F : Distance focale 

 ϕ : Angle de pointage depuis le foyer vers un point du réflecteur y’ 

 r(ϕ) :  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 

diamètre D, la focale F et l’offset H.  

En fonction de ces données, il est aisé de déterminer les angles remarquables de la 

parabole [I.25] comme l’angle de pointage de la source (ϕ0) ou l’angle d’interception de la 

parabole (2βL) donné par les formules (I.4) (I.5). Ces dernières permettent de déterminer les 

caractéristiques de la source à adopter afin de se placer dans les meilleures conditions 

d’illumination. 
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H

L 2
arctan

2
arctan22β      (I.5) 

 

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

 

III.1.1.2 - Influence des  paramètres géométriques 

 

 Diamètre D 

 

Le diamètre D de la parabole est généralement choisi en fonction du gain et de l’angle 

d’ouverture du faisceau désirés. La parabole peut être assimilable à une surface circulaire 

rayonnante de diamètre 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 problème d’astigmatisme qui limitent la 

performance du système : 

 

  dissymétrie du rayonnement du réflecteur [I.26] : Les bords du réflecteur 

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

rayonnement de la source ( ( ) ( )HL rr ϕϕ ≠ ). Pour que cette différence soit 
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limitée et ainsi obtenir une illumination homogène 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 βL est égale à βH et que l’angle d’interception de la 

parabole vaut 2βL. 

 

 problème 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 l’énergie émise soit interceptée par le focaliseur. De plus, une 

grande focale  augmente  l’encombrement de l’aérien. 

  

 Rapport H/D 

 

Quant au choix de l’offset, il ne dépend que de l’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 

 

III.1.2 - Gain, pertes et rendement 

III.1.2.1 - Gain 

 

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

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

 

0
2

4
λ
πSG =          (I.6) 

 

Un réflecteur est assimilable à une ouverture circulaire rayonnante de diamètre D. 

Cependant, les systèmes réflecteurs sont tributaires du rayonnement de la source primaire et 

sont donc affectés de pertes qui limitent le gain (I.7). 
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214
0

2 kkSG ××=
λ
π         (I.7) 

 

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

 

• Pertes par débordement qui correspondent à l’énergie rayonnée 

par la source primaire qui n’est pas intercepté par le focaliseur. 

• Pertes par apodisation qui correspondent au facteur de gain 

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

 

D’autres phénomènes inévitables qui ne proviennent pas d’une conception maladroite 

du système, diminuent également le gain. On peut citer les pertes ohmiques, les pertes par 

désadaptation, les pertes liées à l’état de surface du réflecteur (rugosité). Des problèmes issus 

de la fabrication ou provenant d’un positionnement erroné de la source limitent également 

l’efficacité du système. 

 

III.1.2.2 - Pertes, facteurs de gain 

 

Le gain d’un système 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 dernières qui sont directement 

liés au rayonnement de la source primaire sont exprimées en fonction de l’apodisation, notion 

qui est détaillée dans le paragraphe suivant.  

 

III.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 à partir du 

diagramme de rayonnement de la source primaire comme le montre la Figure I.13. 

 

 
Figure I.13 : Représentation de l’apodisation 

 

 L’apodisation N est très souvent exprimée en dB car elle est définie à partir du 

diagramme de rayonnement de la source primaire g(θ) qui est lui-même le plus souvent 

représenté avec une échelle logarithmique.  

 

( ) ( )hdBdBdB ggN β−°= 0        (I.8) 

 

Avec  gdB (θ) Directivité en dB de la source dans la direction θ 

 βh  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 système sont à symétrie de révolution.  

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

approximé par une expression du type cosn (θ). Dans ce cas, l’apodisation N en dB devient : 

 

( )( )h
n

dBN βcoslog20=         (I.9) 

 

Avec βh  demi angle intercepté par le réflecteur 

βh 
g(θ)

g(0) 
g(βh) 
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en dB

Diagramme de 
rayonnement 
de la source 
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Réflecteur 
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III.1.2.2.2 - Pertes par débordement  

 

Les pertes par débordements (“spill-over”) sont dues à un angle d’ouverture du lobe de 

rayonnement de la source primaire trop élevé (Figure I.14). Une partie de l’énergie rayonnée 

par la source n’intercepte pas le réflecteur. Elle est donc perdue. Ces pertes traduisent une 

diminution du gain de l’antenne. De plus, une diffraction élevée des bords de l’antenne génère 

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

 

 
Figure I.13 : Représentation des pertes par débordement  

 

Le facteur de gain K1 traduit ces pertes par débordement. Il peut être quantifié en 

effectuant le rapport de la quantité de puissance rayonnée par la source dans l’angle solide 

délimité par βh   sur la quantité de puissance rayonnée par la source dans le demi espace. Nous 

considérons que le source possède un rayonnement à symétrie de révolution et donc que la 

densité de puissance par unité d’angle solide ψ(θ) est indépendante de ϕ.  
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Le facteur de gain K1 en fonction de l’apodisation peut être déterminé simplement de 

façon analytique en approximant la forme du lobe de rayonnement de la source par une 

expression du type cosn (θ) et en considérant l’apodisation égale à l’équation (I.9). Une 

équation approximant  K1 en fonction de l’apodisation calculé avec n = 1 est donnée par les 

formules (I.11) (I.12). Cette fonction est représentée Figure  I.15.  
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∫

∫
==

h

h

d

d

d
K

β

π

β

θθθ

θθθ

θθθ

02

0

0
1 sincos2

sincos

sincos
      (I.11) 

 









= 2010cos

dBN

h arβ         (I.12) 

Avec βh : demi angle intercepté par le réflecteur 

NdB : Apodisation en dB 

 

III.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 l’ouverture 

rayonnante équivalente du focaliseur n’est pas équiamplitude (Figure I.14). 

 

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

être exprimé en fonction de la position sous la forme analytique suivante : 

 







+=

D
rCrA n πcos)(         (I.13) 

 

Avec  C : Apodisation linéaire si l’amplitude est normalisée   

 D : Diamètre du focaliseur 
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Figure I.14 : Distribution du champ sur l’ouverture rayonnante équivalente du réflecteur 

 

 La fonction de transfert du réflecteur est unitaire, la répartition cosinusoïdale du 

champ sur l’ouverture est donc de la même 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 même dimension. Pour une distribution du champ sur l’ouverture donnée 

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

 

Cette fonction est représentée Figure I.15. 

 

III.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 l’apodisation (Figure I.15). Il 
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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 21 KK ×  en fonction de l’apodisation. Ce maximum (0.77) s’obtient 

pour une apodisation de l’ordre -12 dB. 
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Figure I.15 : Facteurs de gain et rendement du réflecteur  

  

 

La géométrie de la source a donc un rôle prépondérant dans l’optimisation du 

rendement du système. En effet, son illumination doit engendrer une apodisation de l’ordre de 

-12 dB afin d’obtenir un facteur de rendement optimale du réflecteur de l’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 l’éclairement de la source (problème d’astigmatisme : chap1 § 

III.1.1.2). Par exemple, un écart de 90° entre le bord de la parabole et son centre conduit à une 

perte de 2 dB supplémentaire soit une nouvelle efficacité de 0.5. 
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III.2 - Système 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 système va donc 

être détaillé pour ensuite montrer ses limites.  

 

III.2.1 - Présentation 

III.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 éléments 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 I.16. 

 

 

 
 

Figure I.16 : Faisceaux multiples engendrés par le réflecteur  
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Les directions de pointage des faisceaux sont multiples d’une grandeur angulaire θf. 

Avec une batterie de 2n+1 sources, les angles de pointage des faisceaux sont compris entre       

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

 

L’écart entre deux faisceaux θf est  tributaire de θb, 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) [I.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.   
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Avec   F : Distance focale du réflecteur 

 D : Diamètre du réflecteur   

 

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

Figure I.17. 
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Figure I.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 (Chap1       

§ III.1.1.2), il est donc possible de considérer que le BDF équivaut à 1. Par conséquent, l’écart 

angulaire entre les faisceaux émergents θf  est égale à θb. Dans ce cas, l’expression de θf est 

donnée dans la formule (I.16). 

 

( )
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Avec  R(ϕ0) :  distance entre le point focal et le centre de la parabole (Figure I.12) 

d : distance entre deux sources contiguës 

 

D’après (I.3), la formule (I.16) devient  
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 Pour une géométrie de focaliseur donnée, la distance entre les sources d est un critère 

majeur pour fixer l’écart angulaire entre les  faisceaux.  

Néanmoins le comportement du système n’est pas homogène selon le faisceau 

considéré. En effet, les aberrations de phases causées par la défocalisation des sources 

génèrent une dégradation substantielle du rayonnement du réflecteur .Les faisceaux engendrés 

par les sources défocalisées subissent alors une légère dissymétrie, une diminution du gain 

ainsi qu’une remontée des lobes secondaires [I.29]. Ces effets parasites sont d’autant plus 

importants que la source générant le faisceau est éloigné du point focal. Un réseau non 

planaire ou un rapport F/D élevé [I.30] permettent de limiter ces problèmes.   

 

III.2.1.2 - Zones de Couverture  

 

Dans l’exemple donné sur la Figure I.18, l’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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Figure I.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 à -R dB du gain maximum. La 

largeur angulaire d’un faisceau est définie à partir du diagramme de rayonnement du 

réflecteur à l’endroit où ils se recoupent dans le plan YoZ. Ces faisceaux réalisent une 

couverture multitâche sur la Terre comme le montre la Figure I.19.  

Cependant, une couverture classique est légèrement 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 I.20). 

 

 
 

Figure I.19 : Empreintes au sol générées par les faisceaux issus du réflecteur 
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Figure I.20 : Couverture multispots 

 

Les spots au sol sont répartis de façon hexagonale et se recoupent à –S dB du gain 

maximum sur le spot. Cependant, la détermination de ce niveau de recoupement S n’est pas 

aisée si l’on n’a pas accès 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 à partir 

du diagramme de rayonnement en deux dimensions du focaliseur : 

 

3
4

×= dBdB RS          (I.18) 

         

Ces niveaux de recoupement sont tributaires de la distance entre les sources qui fixe 

l’écart angulaire entre les faisceaux et donc entre les spots. 

Deux spots adjacents sont à 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 l’applicatif.   

  

III.2.1.3 - Conception d’une antenne à couverture cellulaire 

 

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

couverture cellulaire  comme : 

 

• 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 l’isolation entre les 

spots doit être inférieur à -25 dB du maximum.  

• l’homogénéité du gain sur la couverture traduit par un niveau de recoupement 

des spots  inférieur à -4 dB du maximum. 

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

• l’efficacité optimale de l’antenne. 

 

Les paramètres géométriques de l’aérien doivent permettre de concevoir une antenne 

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

paramètres sur les performances électriques du paraboloïde en offset est listée : 

 

• Le diamètre D de l’antenne influe sur  le gain, le niveau des lobes secondaires 

et la taille angulaire des faisceaux 

 

• d écart entre les sources détermine l’écart angulaire entre les faisceaux et donc 

entre les spots (Chap1 § III.2.2.2).   

 

• Le rapport F/D reste compris entre 0,8 et 1.8 (Chap1 § III.1.1.2). De plus, dans 

une application multifaisceaux, un rapport F/D élevé est pénalisant car il 

nécessite l’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 très 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 être optimisé pour illuminer au mieux le 

paraboloïde 

 

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

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

la meilleure harmonie entre l’ensemble des degrés de liberté listés précédemment.  
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III.2.2 - Limitations du système 

 

L’homogénéité du gain sur la couverture terrestre qui est déduite du niveau de 

recoupement entre les spots est un critère primordial. 

 Pour cela, il est indispensable que l’écart angulaire entre les faisceaux θf engendrés 

par le focaliseur soit petit de façon à ce que le niveau de recoupement entre ces derniers R et 

donc entre les spots S soit élevé (classiquement de l’ordre de -4 dB). Pour se placer dans ces 

conditions, l’espacement d entre les centres de phase des sources devra être de petite 

dimension impliquant un encombrement limité de ces dernières. En effet, l’utilisation de 

sources de grande ouverture éloignant les centres de phases des différents éléments augmente 

le décalage entre les faisceaux au détriment d’un bon niveau de recouvrement (Figure I.21).  

 
Figure I.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 système focaliseur est affecté de pertes. En effet, leur 

ouverture rayonnante étant de petite dimension, l’angle d’ouverture trop important de chaque 

source primaire engendre des pertes par débordements au niveau du réflecteur. De plus, la 

diffraction des arêtes du focaliseur génère de lobes secondaires élevés pénalisants dans une 

application multifaisceaux. Une telle configuration ne permet pas d’obtenir l’apodisation 

requise de -12 dB synonyme d’efficacité optimale du réflecteur. 

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

et l’efficacité du réflecteur pour différentes tailles de sources t/λ et pour un rapport F/D fixé à 

Plan focal d1

-R1

d2 

-R2

θ f1 

θ f2 
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0.8 [I.31]. Du fait de la contiguïté des sources dans le plan focal, une taille de source de t /λ 

limite l’espacement minimum entre ces dernières à d/λ. 

 

Taille des sources 

(t/λ) 

Apodisation 

(dB) 

Efficacité       

(%) 

Niveau des lobes 

secondaires (dB) 

Recouvrement 

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 -9.6 

1.9 -7,5 76.6 -22.2 -12 

2.1 -9,2 78.9 -23.4 -14.8 

2.3 -11 79.1 -24.2 -17.6 

2.5 -13 76.7 -26 -20 

2.7 -15,2 72.9 -28 -22.4 

2.9 -17,5 67.9 -36 -24 

3.1 -20 61.9 -41 -25.2 

 

Tableau I.1 : Caractéristiques d’une antenne multifaisceaux (F/D=0.8) pour différentes 

tailles de sources dans le plan focal 

 

Remarque : Ce tableau peut être généralisé à 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 même résultats. Par exemple, avec un focaliseur qui a un 

rapport F/D égale à 1, des sources distantes de 1,875 λ conduisent à une efficacité de 65% et 

un niveau de recoupement de -7.2 dB. 

  

 Le tableau I.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 2.3λ 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 à 4 dB sont tolérés, il faudrait utiliser des sources plus proches soit 

1.1λ et implicitement plus petites. Dans ce cas là, les pertes par débordements deviennent  

préjudiciables et détériorent l’efficacité du dispositif. De plus, les interférences entre les spots 

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

 

 Il est donc impossible avec un système passif classique d’obtenir à la fois un bon 

recouvrement des faisceaux  et une efficacité maximale de l’antenne. Les systèmes passifs 

utilisés  privilégient l’homogénéité de la couverture terrestre et donc leur efficacité s’approche 

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

 

Nous arrivons à la conclusion idéaliste suivante : il faudrait utiliser des sources 

directives et implicitement de grande dimension (de taille 2.3λ pour un focaliseur présentant 

un rapport F/D de 0.8) avec un espacement réduit (de taille 1.1λ pour un focaliseur présentant 

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

 

III.2.3 - Amélioration du dispositif 

   

Pour pallier à ces problèmes, 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 conçu à partir d’une multitude de 

réflecteurs, chacun alimenté par un réseau focal. Ce dispositif est caractérisé par un 

encombrement et un poids excessif. Le deuxième requiert un simple réflecteur mais nécessite 

en amont des dispositifs de répartition complexes et coûteux.   

 

III.2.3.1 - Système à multiples focaliseurs [I.31] [I.33] 

III.2.3.1.1 - Principe 

  

Ce concept emploie plusieurs réflecteurs paraboliques en offset où deux spots 

adjacents de la couverture terrestre sont générés par un réflecteur différent. Les faisceaux 

engendrés par un même 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 où toutes les sources 

illuminent les réflecteurs avec une apodisation de -12 dB.  

 

III.2.3.1.2 - Exemple 

 

Dans cette exemple, nous avons comparé deux types de système : le système un 

classique avec un seul réflecteur et un système deux avec quatre réflecteurs. Tous les 

focaliseurs présentent les mêmes caractéristiques soit F/D égale à 0.8, H/D égale à 0.3 avec un 

diamètre D égale à 60λ. La Figure I.22 montre les couvertures multicellulaires associées aux 

deux dispositifs. 

  

 
 

Figure I.22 : Couvertures cellulaires du dispositif simple et du dispositif  à 4 réflecteurs   

   

Afin que les spots se  recoupent à - 4 dB, le système 1 est composé de sources de taille 

1.1 λ  (voir tableau I.1). L’écart entre deux spots adjacents dans les deux systèmes  vaut θf  

soit 2.1° d’après les formules (I.3) (I.4) et (I.17). 

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

générés par un même réflecteur soit 2 θf. L’encombrement des sources à la focale d’un même 

θf 

Système avec 1 
réflecteur 

Système avec 4 
réflecteurs 

x 

Spots engendrés 
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 1 1 

1 1 
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réflecteur est donc doublé par rapport à un système à unique focaliseur. Il est donc possible 

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

Le Tableau I.2 résume les données caractéristiques des deux types de couvertures. 

 

 Système à un 

réflecteur 

Système à 4 

réflecteurs 

Ecart angulaire entre deux cellules θf  soit 2.1° θf soit 2.1° 

Taille d’une cellule fθ
3

2  soit 2.42° fθ
3

2  soit 2.42° 

Ecart angulaire entre deux cellules 

générées par le même réflecteur 
θf  soit 2.1° 2θf  soit 4.2° 

Niveau de recoupement des spots -4 dB 
Environ -4 dB 

(légèrement inférieur)

Distance entre les sources  taille des 

sources 
1.1λ 2.2λ 

Apodisation -2.5 dB -12 dB 

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 
légèrement supérieur 

à 40.5 dB  

 

Tableau I.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 système à 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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III.2.3.2 - Système multifaisceaux à bouquets de source  

III.2.3.2.1 - Principe 

 

Dans les dispositifs décrits précédemment, chaque faisceau était généré à partir d’une 

seule source. Il a été vu que pour obtenir une couverture homogène caractérisée par une 

variation minime du gain, il était primordial d’utiliser des sources peu espacées. Cependant, 

cette configuration conduisait à des pertes par débordement au niveau du focaliseur du fait  du 

rayonnement large des petites sources utilisées. 

  

Il est possible d’engendrer un faisceau à partir d’un bouquet de sources du réseau focal 

par l’intermédiaire de dispositifs répartiteurs en amont de l’antenne. L’utilisation de plusieurs 

sources élémentaires 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 à deux sources élémentaires adjacentes. 

En effet, la distance séparant deux sources élémentaires adjacentes est choisie suffisamment 

petite de façon à obtenir des faisceaux rapprochés et ainsi limiter les pertes par recoupement. 

Les bouquets ont donc des sources en commun et chaque source élémentaire participe à 

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

 

III.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 I.23, 

les deux systèmes permettent de générer sept faisceaux. Le premier dispositif nécessite 7 

sources alors que le second en requiert 19. Le Tableau I.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 

à la distance entre deux sources adjacentes. Cette distance est choisie de façon à obtenir un 

niveau de recoupement des faisceaux de l’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 à chacun des éléments 

composants le bouquet pour compenser les aberrations de phase [I.34]. 

 

 
Figure I.23 : Illustration des sources utilisées dans la génération de sept faisceaux pour les 2 

dispositifs      

 

 

Sources utilisées 
Faisceaux 

générés 
Fréquence Système "un faisceau généré par 

un bouquet de sources" 

Système "un faisceau 

généré par une source" 

Faisceau A F1 Bouquet A : 1,2,3,4,19,8,9 1 

Faisceau B F2 Bouquet B : 2,11,5,4,1,9,10 2 

Faisceau C F3 Bouquet C : 5,12,13,7,4,2,11 5 

Faisceau D F1 Bouquet D : 7,13,14,15,6,4,5 7 

Faisceau E F2 Bouquet E : 6,7,15,16,17,3,4 6 

Faisceau F F3 Bouquet F : 3,4,6,17,18,19,1 3 

Faisceau G F4 Bouquet G : 4,5,6,7,3,1,2 4 

 

Tableau I.3 : Sources utilisées suivant les faisceaux générés 
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6 17 
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2 11 
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Ce type de dispositifs très efficace complique cependant de façon 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] [I.37] [I.38]. Il sera cité entre autres les systèmes composés de deux larges matrices de 

Buttler [I.39] (nombre de ports de sorties égale aux nombres de sources) en regard l’une de 

l’autre, les systèmes utilisant une multitude de matrice de Buttler de taille limité dont le 

nombre correspond au nombre de sources excités pour chaque faisceau [I.38]. Ces dispositifs 

qui autorisent une grande flexibilité et une grande reconfigurabilité dans la gestion des 

faisceaux sont complexes, lourds, chers et à pertes. 

 

III.2.4 - Solution proposée 

  

L’utilisation d’un BIP résonant à défaut [I.40] [I.41] [I.42] est envisagée pour réaliser 

des sources pour focaliseur multifaisceaux. La conception et le fonctionnement du BIP 

résonant à défaut sera largement décrite et expliquée dans le chapitre deux. Dans ce 

paragraphe, juste quelques notions permettant de mettre en évidence l’intérêt d’un tel 

dispositif dans une application spatiale sont  exposées.  

 

III.2.4.1 - Principe du BIP résonant à défaut  

 

Ce dispositif est conçu à partir de matériaux qui présentent une périodicité dans une, 

deux ou trois dimensions. Cette périodicité confère à ces cristaux photoniques des  propriétés 

de filtre spatial et fréquentiel. L’insertion d’un défaut dans ces matériaux BIP autorise une 

fréquence de transmission à l’intérieur de la bande interdite photonique. Ainsi, le matériau ne 

propose qu’un seul mode de propagation à la fréquence de ce pic de transmission. Ce mode de 

défaut est utilisé pour forcer les ondes électromagnétiques à transiter dans une direction et à 

une fréquence particulière. Cette propriété est à l’origine de la conception de l’antenne BIP 

résonant à défaut. En effet, en excitant le matériau à 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 l’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 à défaut est donnée Figure I.24.  

 

 
 

Figure I.24 : Représentation du BIP résonant à défaut 

 

Le gain de l’antenne est directement lié à la taille de la surface rayonnante équivalente 

qui est fixée par les propriétés électromagnétiques  du matériau. 

 

III.2.4.2 - Application du BIP résonant à défaut comme source 
focale d’un réflecteur multifaisceaux 

 

L’idée est d’associer au BIP résonant à défaut une multitude de sources élémentaires 

dont le nombre correspond au nombre de faisceaux désirés. Ceci afin de reproduire le 

fonctionnement du système utilisant un bouquet de source pour générer un faisceau (Chap1 

§III.2.3.2) mais sans dispositif complexe en amont de l’antenne. La directivité de chacun de 

ces éléments pourra donc être augmentée par le biais de notre dispositif  BIP. Par conséquent, 

il correspondra à chacun de ces éléments une surface rayonnante équivalente élargie sur la 

surface du BIP.  

  La distance entre ces sources élémentaires devra être choisi de telle sorte que les 

faisceaux engendrés par le focaliseur se recoupent à -4 dB de façon à ce que la variation du 

gain sur la couverture n’excède pas 4 dB. Pour obtenir un tel niveau de recoupement, il est 

Source excitatrice 
(patch) 

Plan de masse 

Surface rayonnante 
de l’antenne 

λg/4 

λ0/2 

λ0/4 
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nécessaire que la distance d entre ces éléments soit environ égale à DF /25.11.1 ××λ  d’après 

le tableau I.1 (Chap1 §III.2.2). 

 

  Avec ce type d’espacement, une structure classique à 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 à surface rayonnante importante) 

permettant d’obtenir une apodisation idéal de –12 dB en bord de réflecteur (tableau I.1). 

L’intérêt du BIP résonant à défaut illustré Figure I.25 est double : 

 

1. augmenter la surface rayonnante et donc la directivité associée à chaque 

sous réseau de manière à obtenir une apodisation de -12 dB en bord de 

réflecteur. (Ces surfaces devront avoir un diamètre d2 égal à 

DF /25.13.2 ××λ  comme le montre le tableau I.1) 

 

2. entrelacer ces surfaces rayonnantes de manière à avoir une distance d 

centre à centre égale à DF /25.11.1 ××λ  (pour obtenir un niveau de 

recoupement des faisceaux égale à -4 dB)   

 

Le focaliseur avec une source focale BIP permettra de générer des faisceaux qui se 

recoupent  à -4 dB d’un gain maximum. Cette solution basé sur le principe du BIP résonant à 

défaut parait être un moyen peu encombrant et peu coûteux pour optimiser les antennes 

réflecteurs à réseaux focaux. 

 

  
 

Figure I.25 : Illustration du principe à base de BIP résonant à défaut 

d d 

d 

d2 
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IV - DEMARCHE DE L’ETUDE 

 

 L’objectif de ce travail de thèse est de montrer la faisabilité d’une antenne BIP 

résonante à défaut  comme sources entrelacées d’un focaliseur à 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. 

 

• Etude bibliographique et réalisation d’un état de l’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 l’intérêt d’utiliser la technologie BIP dans la conception d’une antenne 

multifaisceaux performante et peu coûteuse.  

 

• Etude des structures BIP (chapitre II) 

 

• Développement et réalisation d’une antenne BIP résonante à défaut alimentée 

par une source nouvelle et adaptable sur un guide. En effet, initialement la 

structure BIP devait être intégrée à un système d’alimentation par guide fourni 

par ALCATEL ESPACE. INDUSTRY (chapitre III). 

 

• Etude 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 à défaut 

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

IV.2.1 - Moyens théoriques 

 

La conception des antennes BIP résonantes à défauts représente un point primordial de 

cette étude. En effet, la connaissance, la maîtrise et l’optimisation des caractéristiques de cet 

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

 

L’étude des antennes BIP  résonantes à défaut est réalisée à partir d’un code de calcul 

performant développé à l’I.R.C.O.M [I.43]. Ce code met en œuvre une méthode initiée par 

Yee en 1966 [I.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 à l’étude de ce type d’antennes. Cependant, cette méthode 

implique certaines limites aux études. En effet, la structure étudiée est discrétisée en mailles 

élémentaires, dont la taille doit permettre de modéliser précisément l’objet et les phénomènes 

électromagnétiques. Les limitations informatiques (temps de calcul et place mémoire) 

imposent de ne pas dépasser un volume de (10 λ0)3 pour les structures étudiées. Ainsi, 

l’utilisation du code FDTD a été limitée à l’étude de la structure BIP. 

 

Le système rayonnant associant un réflecteur parabolique en offset et sa source focale 

BIP ne peut être étudié globalement par la méthode F.D.T.D. Un logiciel nommé GRASP8 

[I.45] a été utilisé pour déterminer le rayonnement du réflecteur et la couverture Terrestre 

associée. Ce logiciel est basé sur les méthodes de l’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 l’IRCOM dont le domaine d’application est 1-12.4 GHz. La détermination des 

caractéristiques de rayonnement est effectuée en mesurant un système en transmission 
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comprenant deux antennes : l’antenne de référence en émission (cornet large bande (1 à 12.4 

GHz)) et l’antenne sous test en réception. Les analyseurs de réseau vectoriel WILTRON 360 

et MNVA8-360 permettent la mesure des paramètres Sij.  Le descriptif de cette base 

représentée Figure I.26 est donné en annexe 4. 

 

 
 

Figure I.26 : Photographie de la base de mesure de l’IRCOM 
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ETUDE ET CONCEPTION DE L’ANTENNE A CAVITE 

BIP 

 
*  *  *  *  *  *  * 

 

 

 MATERIAU BIP 

 

  ANTENNE BIP RESONANT A DEFAUT 
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I - MATERIAU BIP 

I.1 - Historique 

 

Le concept des structures à Bandes Interdites Photoniques est apparu très récemment 

mais dès 1915, le physicien anglais William Laurence BRAGG a développé ce qui est 

considéré comme l'ancêtre des BIPs, le miroir de BRAGG. Ce dernier est composé d'un 

empilement de surfaces planes transparentes et permet grâce à des phénomènes 

d'interférences constructives de réfléchir 99,5% de l'énergie incidente à condition que cette 

dernière attaque le miroir sous une incidence proche de zéro degré. Une distance de λg/4 entre 

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

 

 
Figure II.1 : Principe du miroir de Bragg 

 

L’analogie existant entre l’équation de Schrödinger et l’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 à l’image des semi-

conducteurs dont la régularité du paysage atomique entraîne l’existence d’une bande 

d’énergie interdite, le Professeur Eli Yablonovitch a démontré la possibilité d’obtenir des 

bandes de fréquences interdites pour des matériaux diélectriques périodiques[II.1] [II.2] 

[II.3].. Pour ces bandes de fréquences, aucune onde électromagnétique ne peut se propager 

dans le matériau et ceci quel que soit l’angle d’incidence considéré. Ces plages de fréquences 

ont pris le nom générique de Bande Interdite Photonique. 
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Les matériaux B.I.P ont suscité un vif intérêt de la part de la communauté scientifique, 

tout d’abord en optique dans le but de réaliser des cavités LASER à haute résolution spectrale 

[II.4] [II.5], des diodes électroluminescentes à faible pertes [II.6], des fibres otiques à 

dispersion limitée [II.7], des guides d’ondes [II.8] [II.9] [II.10], des puces optiques (filtre, 

miroirs très intégrés …). Cependant les difficultés à réaliser de tels cristaux à de si petites 

dimensions ont amené les chercheurs à 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 [II.11]. Il est 

possible par exemple de filtrer un signal se propageant sur un support de type "fine line" 

[II.12] grâce à une série de plots métalliques circulaires ou bien encore, de créer des guides 

d'onde accordables en fréquence [II.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'intérêt de disposer d'un substrat 

à BIP. Il a été montré [II.14] [II.15] [II.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 [II.17] ainsi que le niveau des lobes secondaires. 

 

 Les matériaux BIPs sont également 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 [II.18]. 

 

 Différents travaux concernant les BIP diélectriques ont été réalisés à l'IRCOM 

(Limoges) au sein du thème électromagnétisme. Une première série d'études a consisté à 

réaliser des réflecteurs paraboliques [II.19] [II.20]. Ces réflecteurs ont par exemple été 

constitués d'un empilement de sept lames à courbure parabolique en matériau réxolyte 

séparées par des lames d'air. Le comportement de ce dispositif est équivalent à celui des 
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réflecteurs métalliques sur une bande de fréquence donnée mais ils sont complètement 

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 à la 

conception d’une antenne fort gain à faibles lobes secondaires et à encombrement réduit. 

Cette structure appelée antenne BIP résonant à défaut [II.21] [II.22] [II.23] a été à la base de 

tous les systèmes qui vont être développés dans ce mémoire. 

 

I.2 - Description 

 

Les matériaux à 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 l'espace. Les motifs élémentaires composant cette structure, peuvent quant à 

eux avoir la forme de plaques (1 D) ou de cylindriques (2 D) répartis sur un réseau dont la 

maille élémentaire est carrée [II.24], triangulaire [II.25] [II.26] [II.27]. Les structures 

périodiques 3D sont obtenues par enchevêtrement de tiges (structure "tas de bois") ou par 

l’agencement de sphères ou des cubes (Figure II.2) répartis périodiquement comme les 

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

 

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

 

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

sont très sensibles à l’angle d’incidence des ondes électromagnétiques alors que les structures 

BIP 1D BIP 2D BIP 3D 
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2D ou 3D, au demeurant plus difficiles à réaliser, permettent un contrôle de la propagation 

des ondes électromagnétiques pour des angles d’incidence variables. 

 

I.3 - Comportement électromagnétique des structures BIP 

 

La propriété fondamentale d’une structure périodique BIP est sa faculté à 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 II.2.  

Ces résultats sont obtenus théoriquement grâce à la méthode numérique FDTD 

(annexe3) qui fonctionne sur le principe de la discrétisation spatiale et temporelle simultanées 

[II.28]. Pour les structures périodiques à une dimension, l’utilisation d’une méthode basée sur 

le calcul des impédances ramenées est suffisante [II.29]. 

 

 
 

 

Figure II.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 à une seule dimension, un empilement de n plaques d’épaisseur λg /4 et séparés de 

λ0 /4 permet de créer une bande interdite centrée en f0. Le niveau de transmission à f0 sera 

d’autant plus faible que le nombre de périodes n composant la structure est élevé ; un nombre 

de périodes élevé limite cependant la largeur fréquentielle de la bande interdite photonique 

[II.30]. Si l’agression électromagnétique n’arrive pas en incidence normale, la largeur de la 

bande interdite photonique sera modifiée. 

Une autre méthode pour étudier les matériaux à bande interdite photonique consiste à 

calculer le diagramme de dispersion du matériau infini. Le réseau cristallin est transposé dans 

l’espace réciproque des vecteurs d’ondes. Un nouveau réseau orthogonal au réseau cristallin 

de l’espace direct est ainsi obtenu. Ceci permet de déduire la première zone Brillouin qui 

représente le domaine élémentaire dans lequel doivent être recherchées les solutions aux 

équations de propagation. La méthode consiste alors à calculer l’enveloppe des modes 

autorisés à se propager en faisant parcourir au vecteur d’onde en abscisse le contour prédéfini 

par la première zone de Brillouin. Cette étude permet de déterminer si le matériau possède 

une bande de fréquences interdites commune à 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 II.3). 

 

 

  

 
BANDE INTERDITE  

=0 [0 /a] [ ;0]

BANDE INTERDITE 

Vecteur d’onde parcourant la zone de Brillouin 
 

 

Figure II.3 : Diagramme de bande d’une structure BIP 

Fréquence 
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Cette représentation qui trace en ordonnée les fréquences autorisées en fonction du 

vecteur d’onde est très utile pour localiser les bandes interdites photoniques et ceci quelle que 

soit la direction de propagation des ondes électromagnétiques. En effet, sur le diagramme, 

chaque courbe correspond à un mode pouvant exister dans la structure infinie. Ainsi, les 

fréquences ne correspondant à aucun mode de propagation définissent la bande interdite 

photonique. 

 

Cette technique est particulièrement adaptée aux matériaux périodiques à plusieurs 

dimensions car elle considère l’ensemble des directions de propagation de l’onde 

électromagnétique 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. 

 

I.4 - Matériaux BIP à défaut  

 

Se limiter à l'étude classique des structures à BIP diélectrique (BIPD) dans laquelle la 

périodicité est parfaite réduit considérablement le champ des applications. En effet, la 

périodicité entraîne uniquement la formation de zones passantes et de zones interdites, ce qui 

revient grossièrement à réaliser des filtres fréquentiels simples. Dans cette situation, les seuls 

paramètres sur lesquels il est possible d'intervenir sont la largeur et la position de la bande 

interdite. Ces paramètres 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 à l'intérieur de la structure, c'est à 

dire en rompant la périodicité de la structure. 

 

I.4.1 - Présentation  

 

La similitude entre les équations de Schrödinger et l’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 électronique à l'intérieur du cristal. Cette rupture de la périodicité génère des 

niveaux très étroits d'énergie permise à l'intérieur de la bande interdite électronique.  

Par analogie, la rupture de la répartition périodique de la permittivité ε dans le 

matériau BIP engendre l'ouverture d'une bande de fréquence autorisée à 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 être une variation locale de la permittivité ou une rupture locale de la 

périodicité de la structure (suppression localisée de quelques motifs élémentaires, 

modification localisée de la distance entre motifs élémentaires, changement localisée de la 

géométrie des motifs élémentaires …)  

Les études suivantes se limiteront aux structures BIP périodiques suivant une 

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

structures périodiques à deux ou trois dimensions. 

 

I.4.2 - Coefficient de transmission des structures BIP à défaut 

 

Les modes de défaut des matériaux BIP peuvent être mis en évidence par un calcul 

ou une mesure du coefficient de transmission. Ce dernier est défini par la fraction de l’énergie 

transmise divisée par l’énergie incidente pour une onde plane en incidence normale sur un 

matériau BIP non borné suivant les dimensions transverses. 

 

I.4.2.1 - Caractérisation 

 

La caractérisation sera réalisée sur la base d’un matériau BIP périodique 

unidimensionnel  avec des interfaces distantes de λg/4  selon le procédé du miroir de BRAGG. 

Pour notre étude, le défaut unique est lié à une absence de plaque diélectrique sur une 

épaisseur de λ0 au centre de la structure (figure II.4). 
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Figure II.4 : Structure BIP à défaut 1D 

 

La figure II.5 présente le coefficient de transmission en fonction de la fréquence de 

cette structure à défaut. Ce coefficient montre l’apparition d’un pic de transmission au milieu 

de la bande interdite pour la fréquence f0. L’insertion d’un défaut de hauteur égale à un 

multiple de λ0 permet de générer des pics de transmission tous les f0. La fréquence de cette 

bande permise peut être décentrée dans la bande interdite par une hauteur du défaut différente 

de λ0 au sein de la structure périodique assemblant les couches d’épaisseur λg/4.  
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Figure II.5 : Coefficient de transmission d’une structure BIP à défaut 
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I.4.2.2 - Propriétés 

 

Les propriétés du matériau BIP à défaut peuvent être caractérisées grâce au pic de 

transmission par l’intermédiaire du coefficient de qualité Q.  

 

f
Q 0

∆
=

F          (II.1) 

  

Avec F0 : Fréquence du pic de transmission 

 ∆f : Bande passante à - 3 dB 

 

Le facteur de qualité de la structure BIP dépend du nombre de plaques et du contraste 

de permittivité diélectrique des matériaux de la structure. Cette grandeur traduit la faculté du 

matériau BIP à conserver l’énergie à l’intérieur du défaut.  

 

La Figure II.6 présente le coefficient de transmission de trois structures BIP à défaut 

1D différentes. Le nombre de plaques d’épaisseur λg/4 et leur permittivité diélectrique sont 

précisés par la légende de la figure II.6. 
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Figure II.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 à 

défaut va être réalisée. 

 

I.4.2.3 - Evolution du facteur de qualité en fonction de la 
composition du cristal photonique 

 

  Le facteur de qualité de plusieurs matériaux BIP à défaut (composés de plaques 

d’épaisseur λg/4 séparées par λ0/4 avec un défaut de dimension λ0) qui se différencient par le 

nombre de plaques (figure II.7)  est représenté sur la figure II.8. Pour chaque structure 

considérée, le coefficient de qualité est exprimé en fonction de la permittivité diélectrique du 

matériau composant le BIP. 

 

 
 

 

Figure II.7 : Différentes structures BIP à défaut 
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Figure II.8 : Evolution du facteur de qualité en fonction de la composition du BIP à défaut 

 

 

Après avoir analysé le BIP à défaut par son coefficient de transmission, cette structure 

va être étudiée dans l’espace réciproque des vecteurs d’ondes afin de faire ressortir les 

directions de propagation des ondes électromagnétiques dans le matériau à défaut. 

 

I.4.3 - Caractérisation dans l’espace réciproque 

 

L’analyse des cristaux photoniques dans l’espace réciproque permet de déterminer la 

distribution spatiale des champs électromagnétique en fonction des vecteurs d’ondes dans la 

structure finie considérée [II.20] [II.31]. Tout d’abord, le principe de la méthode permettant 

d’obtenir ces résultats va être exposée. Puis, un exemple de cartographie caractérisant une 

structure BIP à défaut 1 D dans l’espace réciproque va être donnée. 
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I.4.3.1 - Principe de la méthode  

 

IL est nécessaire au préalable d’étudier les champs électromagnétiques de la structure 

de dimension finie dans l’espace direct. Cette étude peut être réalisée à l’aide d’un outil 

numérique du type F.D.T.D (annexe 3).  

Les composantes de champ z)y,x,(f,E
r

 et z)y,x,(f,H
r

 pour différentes fréquences sont 

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

Fourier spatiale (II.2) (II.3).  

 

z.y.xe).,,(E),,(E .z)k .y k .x j(k zyx

00
∂∂∂= ∫ ∫ ∫ ++

x y z
fzyxf zyxkkk

rr
   (II.2) 

z.y.xe).,,(H),,(H .z)k .y k .x j(k zyx

00
∂∂∂= ∫ ∫ ∫ ++

x y z
fzyxf zyxkkk

rr
   (II.3) 

 

La densité de puissance de rayonnement )k(P
0f

r
 donnée formule (II.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
00f0 kHkEk ff

rrrrr
=        (II.4) 

 

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

développé au sein de l’équipe électromagnétisme de l’IRCOM [II.20] [II.31].  

 

I.4.3.2 - Cartographies 

 

Une distribution de densité de puissance rayonnée ( )kPf

r

0
 obtenue avec une structure 

BIP à défaut 1D excitée par une source ponctuelle isotrope est représentée Figure II.9. Cette 

cartographie est tracée pour la fréquence F0 du pic de transmission  (figure II.5) engendré par 

le défaut de dimension λ0. 
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Figure II.9 : Exemple de distribution de densité de puissance obtenue avec une structure BIP 

1D à défaut pour la fréquence F0 

 

 Ce résultat montre qu’il existe deux valeurs distinctes de vecteurs d’onde et donc deux 

directions privilégiées pour la propagation de l’énergie au sein d’une structure BIP à défaut. 

Cette constatation est valide à la fréquence du pic de transmission (F0).   

 

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

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

 

I.4.4 - Matériaux BIP à défaut avec plan de masse  

I.4.4.1 - Principe 

 

  La distribution du champ électrique dans la structure à la fréquence F0 du pic de 

transmission (Figure II.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 électrique au milieu de la structure. De plus, le champ réparti de 

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

ont un défaut multiple entier de λ0 pour conserver ces propriétés. 

 

 
 

Figure II.10 : Distribution du champ électrique tangentiel dans une structure BIP 1D à 

défaut à F0 

  

I.4.4.2 - Application au domaine des antennes 

 

La possibilité d’insertion d’un plan de masse au sein de la structure à 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 

électromagnétiques à transiter dans une seule direction ; cette direction sera la direction de 

pointage de l’antenne. Ainsi en excitant le matériau à la fréquence autorisée, seul le mode de 

défaut peut exister et le matériau devient le principal élément rayonnant de l’antenne. Il est 
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défini ainsi une antenne à 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 à défaut a été créée pour la 

première fois à l’IRCOM [II.20] [II.21]. La conception et le fonctionnement de cet aérien qui 

a été à la base de toutes les structures réalisées au cours de ma thèse vont être détaillés dans le 

paragraphe suivant. 

 

II - ANTENNE BIP RESONANT A DEFAUT  

 

Dans ce paragraphe, nous allons étudier l’antenne à 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 être décrites 

afin de mettre en évidence l’influence des différents paramètres constituant l’antenne. Ce 

dernier point définira une méthodologie de conception de l’antenne à résonateur BIP. 

Finalement, le comportement de l’antenne BIP résonant à défaut excitée par une multitude de 

sources sera analysé.  

 

II.1 - Composition de l’antenne 

 

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

 

• Le plan de masse sur lequel repose le système d’excitation 

• Une cavité située entre le plan de masse et la première plaque diélectrique de 

la demi structure photonique 
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• Le demi matériau BIP formé par un agencement périodique d’éléments 

diélectriques. Dans l’exemple représentant un BIP résonant à défaut 1D  donné 

Figure II.11, le demi BIP est composé d’un empilement de plaques 

diélectriques.  

 

 
 

Figure II.11 : Antenne à résonateur BIP 1D 

 

II.1.1 - Alimentation de la structure 

La structure BIP doit être alimentée par un dispositif favorisant le rayonnement de 

l'ensemble. Les propriétés physiques et géométriques intrinsèques de la structure BIP 

diélectrique imposent certaines restrictions quant au choix du dispositif d'alimentation. 

 

II.1.1.1 - Restrictions géométriques 

 

La structure BIP résonant à 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 première plaque diélectrique constituant la structure. Ceci limite la 

taille verticale disponible, pour le dispositif excitateur. 
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(antenne plaquée 
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4
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4
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Un des éléments constitutifs fondamental de cette structure BIP est la cavité résonante 

où l’énergie est emmagasinée. Cette dernière ne doit pas être perturbée 

électromagnétiquement par son système 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 à acheminer l'énergie (câbles coaxiaux, lignes…) à l’élément excitateur 

devront le moins possible passer à 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. 

 

II.1.1.2 - Restrictions électromagnétiques 

 

 La première contrainte concerne le comportement fréquentiel du dispositif. 

L’alimentation devra être choisie pour être capable d'exciter convenablement le mode de 

défaut du matériau (ou mode de la cavité) à la fréquence souhaitée. 

Le second critère concerne l’adaptation de la structure complète. En effet, elle est 

réalisée par le biais du mode de résonance de l’élément excitateur. L'expérience montre que la 

présence du demi matériau BIP détériore l'adaptation du dispositif d'alimentation seul; c'est 

pourquoi il faut prendre un dispositif originel dont l'adaptation est performante  (S11 faible et 

large bande). 

Une troisième contrainte également très importante concerne les caractéristiques de 

rayonnement du dispositif d'alimentation seul (c'est à dire son diagramme de rayonnement et 

sa polarisation). 

 

• Diagramme de rayonnement 

 

Le diagramme de rayonnement de l’élément exciteur doit présenter un seul lobe 

principal à la verticale du plan de masse. En effet, la direction de l’énergie émise par le 

système 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 être rayonnée directement hors du BIP (figure II.12). Il 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 D2.  

 
 

Figure II.12 : directions de rayonnement de la source 

 

• Polarisation des champs 

 

Pour permettre à la structure de fonctionner, il faut respecter une certaine polarisation. 

En effet, la visualisation de cartographie de champs à l'intérieur d’une structure BIP à défaut 

révèle que la composante dominante de champ E est la composante tangentielle aux plaques. 

Afin d’exciter convenablement la cavité du BIP résonant à défaut, le dispositif d’alimentation 

devra générer des composantes de champ E de même orientation. 

 

II.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 à défaut tels que les cornets, les dipôles sur plan de masse [II.32], 

mais les antennes qui semblent les plus adéquates sont les antennes imprimées [II.33]. En 

effet, ce sont des dispositifs bien maîtrisés, légers, 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.   

D 1 D 2
D3

Plan de masse 
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Les antennes imprimées se répartissent en deux grandes familles : 

 

• La première famille appelée "antennes à fente" (Figure II.13) dont l’élément 

rayonnant est constitué par une ouverture dans un plan métallique. Schématiquement, 

l'élément rayonnant est constitué par l'absence de matière à l'intérieur d'une plaque 

métallique. Un excitateur de ce type alimenté par une ligne micro ruban a été 

expérimenté [II.29] au sein de l’équipe électromagnétique de l’IRCOM. Un dispositif 

plus performant basé sur ce principe avec une alimentation par guide (défini par le 

cahier des charges) fera l’œuvre du chapitre suivant.  

 

Fente étroite Fente large Anneau Cercle  
 

Figure II.13 : Antennes à fentes 

 

 

• La deuxième famille, appelée antenne plaquée, est le dual de la première.  

L'élément rayonnant est constitué d'une fine lame métallique placée au milieu d'un 

diélectrique 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 à défaut du fait  de sa simplicité de réalisation (du moins dans le domaine 

centimétrique). Le deuxième avantage concerne la voie d’alimentation qui reste isolée 

de l’élément rayonnant n’entraînant pas de perturbation de la cavité BIP. Ce point 

pénalise fortement l’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 TM10, configuration qui permet d’exciter 

convenablement le BIP résonant à défaut. 
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Figure II.14 : Représentation d’une antenne plaquée fonctionnant sur son mode fondamental  

 

L’antenne BIP résonant à défaut fonctionne sur le principe d’une cavité à fuite 

définie entre le plan de masse et le demi matériau BIP à défaut. Cette cavité occupe un rôle 

prépondérant dans le fonctionnement de l’antenne et va être détaillé dans le paragraphe 

suivant. 

 

II.1.2 - Cavité BIP 

II.1.2.1 -  Fréquence de fonctionnement  

 

Cette cavité provient de la mise en place du plan de masse au centre d’un BIP à défaut. 

Sa hauteur correspond donc à la demi longueur du défaut. Dans les études préliminaires 

concernant les matériaux BIP, un défaut de dimension λ0 au sein d’une structure composée de 

plaques de λg/4 permettait de définir un matériau transparent à F0. Ces études ont été réalisées 

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

 

Cependant, l’antenne ayant des dimensions finies, la fréquence de résonance de la 

cavité dépend des dimensions transverses du matériau BIP. Le calcul de cette dernière peut 

être approximé grâce à la formule (II.5) qui détermine la fréquence de résonance des modes se 

propageant au sein d’une cavité parfaite fermée par des murs électriques.  

 

Sonde coaxiale isolée 
du pavé rayonnant par 

le plan de masse 

Plan de masse 

Pavé rayonnant  

Substrat 

Position de la sonde 
coaxiale permettant 

d’exciter le mode TM10 

Vue de coté Vue de dessus 
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Avec l,L,h : Dimensions de cavité 

n,m,p :  Indices du mode de la cavité  

c : Célérité de la lumière. 

 

Cette cavité doit fonctionner sur le mode 111 (ou sur des modes de la même famille : 

11x) qui offre une répartition idéale des champs permettant d’obtenir un diagramme de 

rayonnement du BIP résonant à 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.I.P. Pour cela il faut ajuster la hauteur de la cavité h qui n’est plus tout à fait égale à λ0/2, de 

façon à obtenir la fréquence de fonctionnement F0 désirée. Cette correction est d’autant plus 

faible que les dimensions latérales sont importantes. 

 

II.1.2.2 -  Rôle de la cavité 

 

L’énergie emmagasinée à l’intérieur de la cavité fuit dans la seule direction autorisée 

par la structure qui correspond à la normale au plan de masse comme cela a été montré dans le 

paragraphe I.4.3.2. En effet, cette énergie qui est distribuée transversalement traverse tous 

les éléments du matériau et se répartit sur la dernière plaque de l’antenne BIP résonant à 

défaut. La cartographie du module du champ E tangentiel dans un plan de coupe vertical au 

milieu de l’antenne à résonateur BIP représentée Figure II.15  illustre ce phénomène.  

 

Cette cartographie a été réalisée à la fréquence F0 correspondant au fonctionnement 

optimal de l’antenne où le demi matériau BIP à défaut est totalement transparent.  

Il est à 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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Figure II.15 : Cartographie verticale au milieu de l’antenne à résonateur BIP du module du 

champ E tangentiel 

 

La répartition du champ E  tangentiel  sur la dernière plaque représentée Figure II.16 

définit la surface rayonnante équivalente de l’antenne à résonateur BIP. 

 

 
Figure II.16 : Cartographie horizontale au dessus de l’antenne à résonateur BIP du champ E 

tangentiel 
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Module du champ E 
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La taille de cette surface rayonnante équivalente dépend du coefficient de qualité de la 

cavité BIP. En effet, plus cette dernière est résonante, plus l’énergie s’étale à l’intérieur de la 

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

 

Le BIP résonant à défaut assimilable à 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 

l’antenne BIP à résonateur BIP. 

 

Remarque : Il est nécessaire d’utiliser l’antenne sur une plage de fréquence où les 

modes supérieurs de la cavité ne sont pas installés. En effet, la répartition des champs étant 

totalement modifiée, le diagramme de rayonnement de l’antenne ne s’apparente plus à un lobe 

directif [II.29]. 

 

Après avoir décrit le fonctionnement de l’antenne à résonateur BIP, nous allons 

détailler le comportement électromagnétique de cet aérien. 

 

II.2 - Etude électromagnétique  

 

Dans ce paragraphe, l’impédance d’entrée et le rayonnement de l’antenne à résonateur 

BIP sont présentés. 

 

II.2.1 - Impédance d’entrée et adaptation  

II.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 à résonateur BIP 1D  fonctionnant à 12Hz avec 

un gain de 19.6 dB  est présenté sur la Figure II.17.   
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Figure II.17 : Impédance d’entrée d’une antenne résonnante BIP 1D 

 

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

Le premier de plus forte amplitude correspond à 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 (TM10 dans le cas d’une antenne plaquée) afin d’exciter 

convenablement l’antenne à résonateur BIP.  

Le second pic correspond à la fréquence de résonance 111 de la cavité BIP (formule 

II.4). Ce mode indique la fréquence de fonctionnement optimale de l’antenne du fait de la 

transparence du matériau BIP à défaut à 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 l’antenne à concevoir. 

 

II.2.1.2 - Adaptation 

 

L’impédance d’entrée de la Figure II.17 conduit au module de s11 en puissance 

présentée Figure II.18 qui caractérise l’adaptation de l’antenne à résonateur BIP.  
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L’antenne à résonateur BIP parait généralement le mieux adaptée à la fréquence où 

son fonctionnement est optimale c’est à dire quand le premier mode de la cavité résonne. En 

effet,  l’amplitude de ce pic est proche de la valeur de l’impédance de normalisation (50Ω),  

synonyme d’adaptation. Il faut néanmoins optimiser les paramètres de la source excitatrice de 

façon à ce que son pic de résonance ait la fréquence et l’amplitude voulues. 

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

exemple) est obtenue. 
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Figure II.18 : Module du S11  d’une antenne résonnante BIP 1D 

 

II.2.2 - Diagramme de rayonnement et directivité 

II.2.2.1 - Principe de l’ouverture rayonnante équivalente 

 

Comme nous l’avons expliqué précédemment (Chap. 2 § II.1.2), le rayonnement d’un 

BIP résonant à défaut est assimilable à celui d’une surface rayonnante équivalente, elle même 

définie par la répartition du champ sur la dernière plaque de l’antenne (dans le cas du 1D). 

Cette ouverture rayonnante équivaut à un disque de diamètre d (Figure II.19) dont la surface 

est : 

 

4

2dS π
=          (II.6) 
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La directivité D de l’antenne à résonateur BIP est donc dictée par le rapport d/λ où d 

est le diamètre de cette surface rayonnante et λ la longueur d’onde à 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 diamètre 

L et une antenne à résonateur BIP excitée par patch, de dimensions transverses L égale au 

diamètre d de la surface rayonnante définie à -15 dB du maximum, ont permis d’évaluer le 

rendement d’illumination qui est égal à 0.65. 

 

 
Figure II.19 : Surface rayonnante d’une  antenne résonnante BIP 1D 
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Avec S et d respectivement surface et diamètre de l’ouverture rayonnante équivalente 

λ0 : Longueur d’onde dans le vide. 

 ρ : Rendement d’illumination (environ 0.65 pour une structure BIP résonante à défaut 

excitée par une antenne plaquée) 

 

 Le BIP résonant à défaut est assimilable à une antenne à ouverture rayonnante. Il 

présente un digramme de rayonnement particulièrement directif avec des lobes secondaires 

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

une antenne à résonateur B.I.P. 1D 

 

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

l’antenne BIP résonant à défaut, sont directement liées à la cavité BIP. 

 

II.2.2.2 - Influence de la cavité BIP 

II.2.2.2.1 - Directivité 

 

Le diamètre de la surface rayonnante et donc la directivité de l’antenne BIP résonnante 

à défaut dépendent du coefficient de qualité de la cavité BIP. En effet, plus une cavité est 

résonnante, plus l’énergie se répartit transversalement d’abord dans la cavité puis sur la 

surface supérieure de l’antenne définissant ainsi une ouverture rayonnante de grande 

dimension.   

La directivité de l’antenne en fonction du coefficient de qualité de la cavité BIP est 

représentée Figure II.21.  La valeur de ce coefficient de qualité est déterminée à partir du 

coefficient de transmission du matériau BIP à défaut entier sans plan de masse et infinies 

suivant les dimensions transverses(Chap. 2 § I .4.2.).   

La figure II.8 dans le paragraphe I.4.2.3 qui donne le coefficient de qualité en fonction 

de la composition du matériau BIP à défaut nous a permis de déterminer les agencements 

possibles pour obtenir  une directivité donnée Figure II.22.  
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Figure II.21 : Evolution de la directivité en fonction du coefficient de qualité 
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Figure II.22 : Evolution de la directivité en fonction de la composition du matériau BIP à 

défaut  
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 Ce graphique permet de choisir le cristal photonique à défaut et donc la demi structure 

à adopter pour concevoir l’antenne avec la directivité désirée (ces cristaux photoniques sont 

conçues par un empilement de plaques en λg/4  avec un défaut en λ0 (Figure II.7)). 

 A titre d’exemple, le  diagramme de rayonnement présenté Figure II.20 est engendré 

par une structure BIP résonante à défaut constituée d’un plan de masse, d’une antenne plaquée 

et de deux plaques de diélectrique ayant une permittivité εr 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 permittivité 2.5 permettrait d’obtenir les mêmes 

performances. Le choix du BIP à défaut est dicté par l’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 l’antenne L pour obtenir les 

performances prédites par la Figure II.22. En effet, ces dernières devront être choisies 

suffisamment grandes de façon à ce que l’énergie définissant la surface rayonnante puisse se 

répartir correctement sur la dernière plaque de l’aérien. En effet, une cavité BIP trop  

résonante pour des dimensions latérales données provoque une fuite de l’énergie par les cotés 

de l’antenne comme le montre le flux du vecteur de Poynting à travers chaque face d’un 

parallélépipède entourant l’aérien (Figure II.23). Cet effet parasite se caractérise par une 

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

 
 

Figure II.23 : Flux du vecteur de Poynting  autour de  l’antenne résonateur B.I.P 
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Par conséquent, les dimensions latérales L de l’antenne devront être supérieures au 

diamètre d de la surface rayonnante équivalente soit :  
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     (II.8) 

 

Avec     D : Directivité désirée en dB  

 λ0 : Longueur d’onde dans le vide. 

  ρ : Rendement d’illumination (environ 0.65  pour une structure BIP résonante à 

défaut excité par une antenne plaquée) 

 

II.2.2.2.2 - Bande passante 

 

 Un matériau BIP à défaut n’a pas un comportement homogène suivant la fréquence. 

En effet, il est transparent pour une fréquence unique. Par conséquent, l’antenne BIP résonant 

à défaut conçue à partir de ce matériau BIP possède des caractéristiques de rayonnement qui 

varient suivant la fréquence. La bande passante en rayonnement de l’antenne est directement 

liée à la tenue en fréquence du coefficient de transmission du matériau BIP à défaut. Cette 

dernière notion est caractérisée par le coefficient de qualité de la cavité BIP (ou du matériau 

BIP à défaut). Plus ce coefficient de qualité sera élevé, plus la cavité sera sélective en 

fréquence et donc plus la bande passante à – 3 dB de l’antenne sera réduite (Figure II.24). 
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Figure II.24 : Bande passante à – 3 dB en fonction du coefficient de qualité 



 Chapitre 2 – Etude et conception de l’antenne à cavité BIP 85

 

 

 

  Une antenne directive conçue à partir d’un matériau BIP à défaut présentant un 

coefficient de qualité élevé sera donc affectée d’une bande passante réduite. Une lecture 

transversale des figures II.21 et II.24 permet de relier la bande passante en rayonnement à la 

directivité (Figure II.25). 
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Figure II.25 : Evolution de la bande passante à – 3 dB en fonction de la  directivité de 

l’antenne à résonateur BIP 
 

 Après avoir exprimé la directivité de l’antenne en fonction du demi matériau BIP qui 

la compose (Figure II.22), la bande passante associée à cette directivité a également été 

représentée en fonction de la composition du cristal photonique à défaut (Figure II.26). 
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Figure II.26 : Evolution de la bande passante à -3 dB  suivant le  matériau BIP à défaut 
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 A titre d’exemple, l’évolution du diagramme de rayonnement suivant la fréquence 

d’une antenne BIP fonctionnant à 12 GHz avec une directivité maximale de 19.6 dB est 

représentée sur la Figure II.27 pour le plan E et sur la Figure II.28 pour le plan H.  
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Figure II.27 : Evolution du diagramme de rayonnement suivant la fréquence dans le plan E 

 

  Cette antenne constituée de deux plaques de diélectrique ayant une permittivité εr 

égale à  4.5 présente une bande passante de l’ordre de 5.25 % confirmant les valeurs données 

par les  figure II.26 et figure II.25. 

 

 Cependant, outre la sélectivité naturelle engendrée par le coefficient de qualité du 

matériau BIP à défaut, un autre phénomène 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 à peu vers trois lobes principaux. Ce 

phénomène parasite est dû aux modes supérieurs de la cavité BIP qui n’engendrent pas une 

répartition adéquate du champ sur la surface supérieure de l’antenne. L’impédance d’entrée 

qui révèle la fréquence de résonance de ces modes a été présentée figure II.17. Le mode 

supérieur parasite situé à 13 GHz perturbe le diagramme de rayonnement à cette fréquence 

mais également sur la plage de fréquence correspondant à son installation c'est-à-dire à partir 

de 12,3 GHz. Ceci se traduit par une augmentation progressive des lobes secondaires jusqu’à 

la formation de trois lobes distincts de même amplitude. 
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 Cette perturbation est d’autant plus restrictive que l’antenne possède une directivité 

élevée. En effet, plus l’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 l’antenne. 
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Figure II.28 : Evolution du diagramme de rayonnement suivant la fréquence dans le plan H 

 

 Après avoir étudié le fonctionnement d’une antenne BIP résonant à défaut excitée par 

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

 

II.3 - Antenne à résonateur BIP avec plusieurs sources 

II.3.1 - Description de la structure  

 

 L’antenne est composée d’un demi matériau BIP de 2 plaques de permittivité εr égale 

à 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 λ0. Ces éléments excitateurs sont alignés suivant le plan 
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correspondant au plan H d’une source élémentaire (Figure II.29).  Une seule antenne plaquée 

est excitée à la fois car le fonctionnement de l’antenne est indépendant suivant la source 

choisie.  

 
 

Figure II.29 : Représentation du BIP résonant à défaut avec plusieurs sources 

 

 L’écart entre les sources de 2.6 λ a été choisi de façon à ce qu’il reste supérieur au 

diamètre d’une surface rayonnante équivalente associée à une sonde excitatrice. De cette 

manière, ces ouvertures rayonnantes seront disjointes. En considérant un rendement 

d’illumination égale à 0.65 pour une antenne BIP excité par antenne plaquée, le diamètre d  

d’une surface rayonnante vaut 2.3 λ0 comme le montre la formule II.9 : 
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Avec d : Diamètre de l’ouverture rayonnante équivalente 

 D : Directivité en dB 

λ0 : Longueur d’onde dans le vide. 

 ρ : Rendement d’illumination  
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 Les dimensions latérales de l’antenne sont telles que chacune des trois ouvertures 

rayonnantes de dimension 2.3 λ pourra  se répartir sur la surface supérieure de l’antenne sans 

qu’il y ait de fuite d’énergie parasite par les cotés de l’aérien. 

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

excitation successive et non simultanée des trois sources. 

 

 

  

 
 

Figure II.30 : Surface rayonnante associé à chacune des sources  

 

II.3.2 - Caractéristiques électromagnétiques 

II.3.2.1 - Impédance d’entrée 

 

 La Figure II.31 représente la partie réelle de l’impédance d’entrée de l’antenne selon 

la source excitée. 

 

Quelle que soit la source excitée, l’antenne BIP résonant à défaut possède la même 

impédance d’entrée. Ceci traduit une homogénéité du comportement de la structure quelle que 

soit la position de l’élément excité. 

Source de gauche 

excitée 

Source de droite 

excitée 

Source centrale 

excitée 



90 Chapitre 2 – Etude et conception de l’antenne à cavité BIP 

 

 

 

0

100

200

300

400

500

6 7 8 9 10
Fréquence en GHz

O
hm

s

Source centrale excitée
Source à gauche excitée
Source à droite excitée

 
Figure II.31 : Partie réelle de l’impédance d’entrée 

  

II.3.2.2 - Diagramme de rayonnement 

 

 Les diagrammes de rayonnement simulés de l’antenne BIP résonant à défaut ont été 

relevés pour les différentes positions de la source excitatrice dans le plan E (Figure II.22) et 

dans le plan H qui correspond au plan où les éléments sont alignés (Figure II.33).  
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Figure II.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 l’élément 

excitateur par rapport au centre du matériau BIP provoque cet effet parasite. En effet, l’écart 

entre les sources étant supérieur à 80% du diamètre de la  surface rayonnante de l’antenne, les 

patchs annexes ne sont pas à l’origine de la perturbation du diagramme de rayonnement 

(annexe 6).  
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Figure II.33 : Rayonnement dans le plan H  pour différentes positions de l’élément excitateur  

 

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

soit la source excitée, le comportement de l’antenne peut être considéré identique. 

 

II.3.2.3 - Couplage entre éléments 

 

 Les sources situées à l’intérieur de la cavité BIP où de multiples résonances s’opèrent 

subissent plus l’effet du couplage que dans une configuration en espace libre (Figure II.34). 
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Avec une antenne BIP présentant une directivité de 15.5 dB, les pertes par couplage sont 

minimes (- 40 dB à la fréquence de fonctionnement de l’aérien). Cependant, une antenne plus 

directive qui nécessite une cavité BIP à fort coefficient de qualité augmente de manière 

significative ce couplage entre les sources. La figure II.35 permet de comparer le couplage 

entre les antennes plaquées distantes de 2.3λ de deux structures BIP générant 15.5 dB et 23 

dB de directivité.  
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Figure II.34 : Couplage entre sources avec et sans présence du demi matériau BIP 
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Figure II.35 : Couplage entre sources pour deux structures BIP à directivité différente 
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CONCLUSION 

 

 Ce chapitre a permis d’expliquer le fonctionnement de l’antenne BIP résonant à 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 

l’antenne quelle que soit la source excitée. Dans ce chapitre, les surfaces rayonnantes 

associées à chaque élément excitateur étaient disjointes. Mais, il est possible d’entrelacer ces 

surfaces rayonnantes en rapprochant suffisamment les sources. De cette manière, une 

multitude d’antennes directives peuvent être générées tout en conservant un espace entre ces 

éléments réduit.  

 

  De part le faible écart entre les sources excitatrices, l’entrelacement de surfaces 

rayonnantes perturbent le comportement électromagnétique de l’antenne BIP. Ce point fera 

l’oeuvre du chapitre quatre dans une application pour focaliseur à couverture cellulaire 
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CHAPITRE III 

 

 

 

 

 

ANTENNE A CAVITE BIP ALIMENTEE PAR GUIDE 

D’ONDE 

 
*  *  *  *  *  *  * 

 

 

 DEFINITION D’UNE TRANSISTION RAYONNANTE 

ALIMENTEE PAR GUIDE D’ONDE STANDARD 

 

 ANTENNE A CAVITE BIP ADAPTABLE SUR GUIDE 

D’ONDE WR90 

 

 ANTENNE A CAVITE BIP EXCITEE PAR FENTES 

ET ALIMENTEE PAR CONNECTEUR SMA 
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PRESENTATION : 

 

Après avoir défini les caractéristiques électromagnétiques et la conception d’une 

antenne à résonateur BIP, ce chapitre propose d’étudier une alternative à l’excitation par 

antenne plaquée. En effet, la source élémentaire patch ne convient pas à des applications 

spatiales où de fortes puissances sont mises en jeu. De plus, ce type d’excitation est 

caractérisé par des problèmes 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 à l’étude d’une structure BIP alimentée par guide 

d’onde, technologie très 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 à défaut. Puis, une 

antenne BIP permettant d’obtenir 20 dB à 12 GHz est conçue et comparée à son homologue 

alimenté par une antenne plaquée. Les techniques de simulation ainsi que la validation par 

l’expérimentation sont exposées au cours de ce chapitre. 

 

Après avoir conçu une antenne BIP résonante à défaut adaptable sur guide standard, la 

dernière étape consiste à concevoir et à réaliser une antenne BIP possédant le même principe 

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

 

Dans ce paragraphe, nous allons concevoir une source élémentaire adaptable sur guide 

d’onde standard capable d’exciter convenablement la structure BIP à défaut. Tout d’abord, les 

caractéristiques théoriques puis simulées du guide d’émission vont être présentées. Ensuite, le 

fonctionnement et la conception de la source qui sera utilisée ultérieurement comme élément 

excitateur de l’antenne à cavité résonante BIP seront détaillés.   

 

I.1 - Caractéristiques du guide d’alimentation 

 

Un rappel théorique des caractéristiques du guide d’alimentation sera effectué au 

préalable. A partir de ces données, une comparaison avec la simulation sera faîte pour valider 

la qualité de la modélisation du guide d’onde. 

     

I.1.1 - Quelques notions théoriques [III.1] [III.2] [III.3] 

I.1.1.1 - Equation des champs 

 

La  source élémentaire doit être alimentée par un guide standard WR90 (annexe 7) 

de section rectangulaire de dimensions a = 22.86 mm et b = 10.16 mm. D’après la formule 

(III.1) donnant les fréquences de coupures, seul le mode fondamental TE10 peut se propager au 

sein du guide à la fréquence de 12 GHz (fc10 = 6.57 GHz). En effet, les modes 

supérieurs TE01,TE20 et les modes dégénérés TE11 et TH11 commencent à se propager 

respectivement pour les fréquences suivantes 13.1 GHz, 14.7 GHz,16.2 GHz et 16.2 GHz.  
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Avec m, n : Indice du mode 

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

 c : Célérité de la lumière 

 a, b : Dimensions de la section du guide  

 

Par conséquent, la distribution des champs se propageant à l’intérieur du guide à 12 

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

(Oy) sont respectivement les axes parallèles à la grande arête a et à la petite arête b de la 

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

 

 

Avec 
a
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c

kc r

c

πεπ
λ
π

=×==
22   (dans le cas présent du TE10)   (III.3) 

 γ : Paramètre caractéristique de la propagation 

 

I.1.1.2 - Longueur d’onde guidée 

 

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

guidée βαγ j+=  peut être assimilé à jβ avec β paramètre de phase de la propagation 

longitudinale. D’après l’équation (III.4), le terme β dépend de la fréquence et du mode installé 

à l’intérieur du guide. 
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Avec  k0 : Constante de propagation dans le vide = 
c
fπ2     (III.5) 

 εr : Permittivité diélectrique du guide ( = 1 dans le cas du WR90) 
  
 kc  dépend de la fréquence de coupure et donc du mode installé (III.3) 

   

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

propagation longitudinale est donnée formule (III.6). 

 

 
β
πλ 2

=g          (III.6) 

  

D’après (III.4) et (III.6), il est possible d’exprimer la longueur d’onde guidée en 

fonction de la fréquence et de la longueur d’onde de coupure : 
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Dans le cadre de notre application où le guide WR 90 composé d’air est utilisé sur son 

mode fondamental (λc=2a=57.2 mm), on peut exprimer la longueur d’onde guidée en fonction 

de la fréquence (Figure III.1). A 12 GHz, la longueur d’onde guidée vaut approximativement 

30 mm.  
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Figure III.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.   

 

I.1.1.3 - Impédance d’onde 

 

De façon analogue à n’importe quel système qui guide de l’énergie électromagnétique, 

les guides d’onde sont caractérisés par une impédance spécifique : l’impédance d’onde η. 

D’après la formule (III.8), ce terme correspond au rapport du champ électrique transversal sur 

le champ magnétique transversal. A partir des équations de champs définies en (III.2), la 

valeur de l’impédance d’onde a été définie par la formule (III.9).  
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Avec ur  : direction de propagation suivant zer  
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Avec  λg : Longueur d’onde guidée (III.7) 

 λ0 : Longueur d’onde dans le vide 

 Z0 : Impédance d’onde du vide = 120 π 

 

L’impédance d’onde du guide WR 90 fonctionnant sur son mode fondamental a été 

représentée sur la Figure III.2.  

Caractériser l’impédance d’onde est capital dans l’objectif d’adapter notre structure 

sur le guide standard. Afin de limiter les pertes par insertion, il faudra que l’impédance 

d’entrée présentée par notre système soit égale à l’impédance d’onde du guide. 

 

Après avoir défini les caractéristiques théoriques, le guide d’onde a été modélisé par 

méthode FDTD (annexe3) dans le but de vérifier la validité du procédé de simulation. 
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Figure III.2 : Impédance d’onde du guide  

 

I.1.2 - Simulation du guide d’onde WR90 

  

La première étape consiste à simuler le guide avec des dimensions longitudinales 

infinies de manière à obtenir une propagation pure du mode fondamental numérique. Pour 

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

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

 

 
Figure III.3 : Simulation du guide d’onde 
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L’excitation est réalisée par le biais d’un gradient de potentiel qui doit être colinéaire à 

la direction du champ électrique du mode fondamental (orthogonal au plus grand côté de la 

section du guide). La dimension longitudinale du guide est choisie suffisamment grande 

(2.5λg) de façon à ce que les ondes électromagnétiques se propagent avec une distribution des 

champs conforme au mode TE10. En effet, les différentes cartographies des champs relevées à 

2λg de l’excitation et à 12 GHz présentées FigureIII.4 sont conformes aux expressions (III.2) 

définissant la répartition théorique des champs au sein du guide.  

 

 
 

Figure III.4 : Cartographie des champs 
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• Impédance d’onde du guide 

 

Afin d’évaluer l’impédance d’onde du mode numérique propagé par le maillage du 

guide, un relevé des champs électriques et magnétiques transversaux doit être effectué en un 

point quelconque du maillage du guide. Néanmoins, cette grandeur invariante spatialement a 

été caractérisée à 2λg  du gradient d’excitation afin que le mode TE10 soit convenablement 

installé.  

 

Les parties réelles et imaginaires de l’impédance d’onde obtenues par simulation 

d’après la formule (III.10) sont comparées avec la théorie sur la Figure III.5. Le résultat 

obtenu est un terme purement réel qui reste très proche de l’expression théorique. 
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=η          (III.10) 

 

Avec  TF : Transformée de Fourrier des champs temporels issus du code FDTD 

 E(t) : Champ électrique temporel 

 H(t) : Champ magnétique temporel 
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Figure III.5 : 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 à l’antenne BIP. 

 

I.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 à défaut. 

 

I.2.1 -  Méthode de simulation 

 

Afin de limiter le volume du maillage de la structure, le choix s’est porté sur 

l’utilisation d’une surface de Huyghens (annexe3) [III.5]. La première étape consiste à 

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 III.6.a). Cette dernière doit être située à une position longitudinale du guide où 

le mode TE10 est installé (en z = zR).  
 

 
Figure III.6.a : Première étape du principe de simulation 

 

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

surface de Huygens en z = zH qui excitera la structure à étudier (Figure III.6.b). 
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Figure III.6.b : Deuxième 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 être disposée à 

seulement quelques mailles de la transition rayonnante à exciter. La longueur du guide d’onde 

se résumera essentiellement à l’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 l’onde 

diffractée indissociable de l’onde incidente et dans la zone dite de champ diffractée il existera 

uniquement l’onde diffractée.    

 

Il a été relevé en z = zR les trois composantes de champs : EyRn(i,j,zR), HxRn(i,j,zR) et 

HzRn(i,j,zR) caractéristiques du mode fondamental numérique du guide d’onde. Ces champs 

seront injectés par la surface de Huyghens en z = zH afin de caractériser la structure 

positionnée en bout de guide. 
 

D’après la discrétisation des équations de Maxwell au sens des différences finies 

(annexe 8), ces champs doivent être intégrées au sein du code FDTD suivant les équations 

(III.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 à 

HzRn(i,j,zR) car il dépend uniquement de composantes issues de la même zone de champs. 
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Avec  ∆t : pas temporel 

 n : indice temporel 

 ∆x,∆y, ∆z :  dimensions de la maille élémentaire 

 i,j,k : indice de la cellule élémentaire 

  

 Remarque : Dans le code FDTD, à un instant n donné, le champ électrique (n+0.5) est 

calculé après le champ magnétique (n). Dans le cadre de la deuxième équation, il faut prendre 

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

  

I.2.2 - Choix de la source élémentaire de l’antenne BIP 

I.2.2.1 - Spécifications 

 

La source classiquement utilisée au sein d’une antenne à cavité résonante BIP est 

l’antenne plaquée. Les lignes de champs de cette structure ont donc été représentées sur la 

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

de l’antenne à résonateur BIP [III.6].   

 
Figure III.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 à 

polarisation uniforme peut être modélisée par un courant surfacique de type magnétique 

comme le montre la Figure III.8 [III.7]. 

 

 
Figure III.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 l’antenne 

à résonateur BIP par couplage électrique. 

 

L’alimentation de la fente sera réalisée par le mode fondamental du guide d’onde. 

Cette structure semble être parfaitement adaptée pour être la source d’une antenne à 

résonateur BIP. D’une part, le plan de masse permettra de former la cavité BIP, élément 

essentiel dans le fonctionnement de l’antenne. D’autre part, la résonance de la fente servira à 

adapter le système 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 

grâce au formalisme proposé par Gilbert [III.8] et repris par A.Reinex [III.9].  

 

I.2.2.2 - Source constituée d’une fente excitée par guide 

I.2.2.2.1 - Descriptif 

 

Afin que le mode fondamental du guide WR90 excite convenablement la fente située à 

son extrémité, il faut que le champ électrique du TE10 soit colinéaire au plan E de l’ouverture 

(largeur de la fente). Par conséquent, la fente est orientée suivant la plus grande dimension  

transverse du guide comme le montre la Figure III.9.    

E Js M 
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Figure III.9 : Représentation de la source : fente excitée par guide 

 

I.2.2.2.2 - Rayonnement  

 

Les diagrammes de rayonnement sont obtenus grâce à une demi boite de Huyghens 

qui repose sur un plan de masse infini établi en rentrant la structure dans les couches 

absorbantes PML [III.4]. La puissance de référence qui permet de déterminer la directivité de 

la structure a été quantifiée grâce 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 

III.10. 

 
Figure III.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’omnidirectionnalité dans le plan E n’est pas appropriée pour exciter 

convenablement une antenne à cavité BIP. En effet, une partie de l’énergie n’est pas admise 

dans l’angle solide définissant les directions de propagation possibles admises par un matériau 

BIP à défaut (voir Chapitre II § I.4.3). Par conséquent, les diagrammes de rayonnement de 

l’antenne BIP résonant à défaut excité par une fente seront caractérisés par des lobes 

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

 

I.2.2.3 - Source constituée de deux fentes excitées par guide 

I.2.2.3.1 - Descriptif 

 

Afin de s’affranchir du rayonnement à l’horizon, il suffit d’utiliser un réseau de deux 

fentes distantes de λ0/2 dans le plan E pour qu’elles interfèrent de façon destructive en zone 

de champ lointain. L’excitation des deux fentes avec la même 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 λ0/2 entre les fentes, soit 12.5 mm à 12 GHz, nécessite 

d’agrandir la largeur du guide. La nouvelle dimension égale à 13.5 mm a été choisie de 

manière à autoriser un seul mode à l’intérieur du guide. En effet, à 12 GHz seul le 

fondamental peut se propager puisque le premier mode supérieur excitable par la composante 

de champ Ey, le TE11, a une fréquence de coupure égale à 12.9 GHz (III.1). La structure 

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

 

D’après les formules (III.7) et (III.9), le guide élargi possède 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 être 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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Figure III.11: Représentation de la source : réseau de deux fentes excitées par guide 

 

I.2.2.3.2 - Rayonnement  

 

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

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

 

 
Figure III.12 : Directivité et diagrammes de rayonnement d’un réseau de 2 fentes 
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 Le réseau de deux fentes séparées par λ/2 permet de s’affranchir du rayonnement à 

l’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 l’antenne à cavité 

BIP. 

 

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

l’antenne BIP résonante à défaut permettant de générer 20 dBi à 12 GHz.  

 

II - ANTENNE A CAVITE BIP ADAPTABLE SUR GUIDE D’ONDE WR90 

 

L’objectif est de concevoir et de réaliser une antenne à résonateur BIP alimentée par 

guide WR90 qui engendre une directivité de 20 dBi dans l’axe à 12 GHz.  

 La première étape consiste à choisir le matériau BIP permettant de répondre au cahier 

des charges. L’antenne sera ensuite comparée à son homologue excité par l’antenne plaquée. 

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

 

II.1 - Choix du matériau BIP 

 

La Figure III.13 (Chapitre II § II.2.2.2) expose les constitutions possibles du matériau 

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

 

Le choix s’est porté sur une structure peu coûteuse, à faible perte, composée de 2*3 

plaques de polycarbonate de constante diélectrique 2.54 et de tangente de perte 6.0 10-3 à 10 

GHz. Cette structure, constituée de plaques d’épaisseur λg/4 avec un défaut en λ0, est 

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

III.14.  
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Figure III.13 : Evolution de la directivité en fonction de la composition du matériau BIP à 

défaut  

 

 
  

Figure III.14 : Coefficient de transmission du matériau BIP à défaut    

 

 

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

dBi de directivité et 5 % de bande passante. 
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II.2 - Descriptif et caractéristiques électromagnétiques de l’antenne 
à résonateur BIP 

Après avoir décrit l’antenne à 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 à ces résultats. 

 

II.2.1 - Description 

 

D’après le principe de fonctionnement de l’antenne BIP résonante à défaut exposée 

Chapitre II, la moitié du cristal photonique (Figure III.14) est positionnée au dessus du plan 

de masse de la source. Cette dernière composée d’un réseau de fentes distantes de λ0/2 (soit 

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

représentation de l’aérien est donnée Figure III.15. 

 

 .  

 

Figure III.15 : Représentation de l’antenne à cavité BIP alimentée par guide WR90 
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La cavité ainsi réalisée possède une hauteur de 12.95 mm de manière à fonctionner à 

12 GHz sur son mode fondamental. La fréquence de résonance dépend des dimensions 

transverses du matériau, choisies égales à 3.7 λ0 de façon à être supérieures au diamètre de 

l’ouverture rayonnante équivalente (voir Chapitre II § II.2.2.2.1).  

 

II.2.2 - Adaptation 

 

Le coefficient de réflexion de l’antenne va être évalué par deux méthodes différentes : 

la première basée sur un calcul direct est simple à mettre en œuvre alors que la seconde, plus 

complexe à réaliser, donne plus de renseignements. 

 

II.2.2.1 - Première méthode : Calcul direct 

 

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

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

 

 

( )( )
( )( )
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ref

−
===)(11    (III.12) 

 

 

 Le champ incident correspond à 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 III.16. 

Il met en évidence deux pôles : le premier, environ à 11.75 GHz, correspond à la résonance du 

réseau de deux fentes en présence du matériau BIP ; le second, à 12.25 GHz coïncide avec le 

mode fondamental de la cavité BIP. 
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Figure III.16 : Adaptation de l’antenne (1ere méthode) 

 

 L’antenne à résonateur BIP alimentée par guide WR90 est adaptée à -9 dB sur 

l’intervalle fréquentiel 11.68 GHz-13.76 GHz. Par conséquent, les pertes par insertion (III.13) 

sont inférieures à 0.58 dB sur la bande de fonctionnement. 
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Avec  |S11| : Module du S11 en dB 

 

II.2.2.2 - Seconde méthode : passage par les impédances 

 

Le principe de cette méthode est de déterminer l’impédance d’entrée de la structure à 

caractériser et de la comparer avec l’impédance d’onde du guide sur lequel doit être adapté le 

dispositif considéré. 

 La première étape consiste à déterminer l’impédance Zl en un point quelconque de la 

structure en effectuant un rapport de champs suivant la formule (III.14) 
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tETffZl =)         (III.14) 

 

 En connaissant la distance z0 entre le plan de relevé des champs et l’accès de l’antenne 

(Figure III.17), il est possible de calculer l’impédance d’entrée Zr grâce à la formule des 

impédances ramenées (III.15). 

  

 
Figure III.17 : Représentation de la structure dans le plan YoZ 
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Avec λg : Longueur d’onde guidée (III.7) 

η1 : Impédance d’onde du milieu (III.9) 

 

Quelle que soit la position dans la structure, le milieu propagatif est caractérisé par la 

même impédance d’onde η1. La discontinuité ne modifie pas cette valeur qui dépend 

uniquement de la plus grande dimension d’une section de guide. Cette dernière étant 

invariante et égale à la longueur de la section du guide d’onde WR90, l’impédance d’onde η1 

est définie par la figure III.5 et la formule (III.9). 
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L’impédance d’entrée de l’antenne Zr (Figure III.18) permet d’identifier clairement 

les différents pics de résonances : mode du réseau de fentes à 10.3 GHz, modes de la cavité à 

partir de 12 GHz. 
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Figure III.18 : Impédance d’entrée de l’antenne 

 

La connaissance de Zr, qui permet de caractériser l’influence des différents éléments 

composant la structure, constitue un atout appréciable pour adapter l’antenne. Un paramétrage 

adéquat permet d’aboutir à une configuration optimale présentant une impédance d’entrée 

proche de l’impédance d’onde du guide d’émission. En effet, le coefficient de réflexion de 

l’antenne est tributaire de la différence entre l’impédance d’entrée Zr de la structure et 

l’impédance d’onde du guide WR90 sur lequel doit être adapté notre système (III.16). 
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Avec  Zr : Impédance d’entrée de l’antenne 

 η1 : Impédance de référence  Impédance d’onde du guide d’émission  

 

Le module du S11 qui est représenté Figure III.19 est analogue à celui obtenu avec la 

première méthode. 
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Figure III.19 : Adaptation de l’antenne (2eme méthode) 

 

Remarque : Suivant la position dans la structure, l’impédance varie mais conduit au même 

module de S11 et donc à la même adaptation. Il est donc  possible de s’affranchir du calcul de 

l’impédance ramenée et d’utiliser Zl pour caractériser directement le coefficient de réflexion.   

 

 Afin d’améliorer l’adaptation, il est possible d’insérer au sein de la première portion 

de guide un transformateur quart d’onde permettant de ramener la partie réelle de l’impédance 

désirée [III.10]. Cependant, la position de ce dernier doit correspondre à un endroit où la 

partie imaginaire de l’impédance est nulle, facilement identifiable grâce à la formule des 

impédances ramenées (III.15).   

 

II.2.3 - Diagramme de rayonnement 

 

Les diagrammes de rayonnement ont été obtenus grâce à une boite de Huyghens totale 

qui englobe l’antenne BIP résonant à défaut. Cependant, la géométrie de la structure (Figure 

III.15) impose d’annuler la contribution de la face inférieure de la boite. Il est ainsi possible 

de connaître l’influence du plan de masse fini sur les diagrammes de rayonnement représentés 

Figure III.20. Ces derniers qui ont été relevés à 12 GHz sont comparables quel que soit le 

plan d’analyse et présentent une directivité 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 légère 

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

-10
-8
-6
-4
-2
0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20

-90 -60 -30 0 30 60 90

Angle en degrés

dB

plan H plan E plan PHI = 45°

 
Figure III.20 : Diagrammes de rayonnement à 12 GHz  

 

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

de déterminer la bande passante en rayonnement de l’antenne. 
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Figure III.21 : Evolution de la directivité en fonction de la fréquence 
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 La bande passante en rayonnement à -3 dB s’étend de 11.62 GHz à 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 à partir de la fréquence de 

fonctionnement optimale de l’antenne (Figure III.22).   
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Figure III.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 à la directivité 

maximale. Ce phénomène parasite est provoqué par l’installation des modes supérieures au 

sein de la cavité résonante BIP [III.6]. 

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

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

 

II.3 - Comparaison avec une alimentation par antenne plaquée 

 

Dans un premier temps, les caractéristiques électromagnétiques de l’antenne à 

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

de fentes. 

 

II.3.1 - Antenne à résonateur B.I.P alimentée par patch 

II.3.1.1 - Descriptif 

 

L’antenne à résonateur B.I.P excitée par antenne plaquée est constituée du même 

matériau photonique que précédemment, soit trois plaques de polycarbonate (εr = 2.54, tan δ 

= 0.01). Le système d’excitation est un patch alimenté par connecteur SMA possédant un 

substrat diélectrique TLY3 de permittivité égale à 2.33. L’antenne est représentée sur la 

Figure III.23. 

 

 
 

Figure III.23 : Antenne à résonateur B.I.P excitée par une antenne plaquée 

 

II.3.1.2 - Impédance d’entrée et adaptation 

 

L’impédance d’entrée (Figure III.24) met en évidence le pic de résonance de 

l’antenne plaquée à 11.25 GHz puis les différents modes de la cavité BIP à 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 l’antenne apparaît à la fréquence de 12 GHz. Ce qui est conforme 

aux résultats obtenus avec l’excitation par fentes. 
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Figure III.24 : Impédance d’entrée de l’antenne à résonateur B.I.P 

 

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

l’antenne présentée Figure III.25.  
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Figure III.25 : Module du S11. 

 

Après avoir caractérisé les pertes par insertion qui sont inférieures à 0.9 dB sur la 

bande fréquentielle [11.6 GHz ;12.3 GHz] nous allons nous intéresser aux diagrammes de 

rayonnement.  

Résonances dues à 
la cavité B.I.P. 
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de l’antenne 

plaquée 
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II.3.1.3 - Diagramme de rayonnement 

 

Les diagrammes de rayonnement sont relevés à 12 GHz sur la Figure III.26. Ils 

révèlent une dissymétrie pour le plan E dû au rayonnement de la sonde d’alimentation. Cet 

effet parasite est caractéristique du BIP résonant à défaut excité par antenne plaquée. La 

directivité maximale qui est égale à 19.6 dB est inférieure à la valeur obtenue avec l’antenne 

alimentée par le doublet de fentes (20.8 dB).  
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Figure III.26 : Rayonnement de l’antenne à résonateur B.I.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) diffèrent quelque peu. Une 

comparaison des diagrammes de rayonnement s’impose. 

 

II.3.2 - Comparaison du rayonnement des deux antennes 

 

La comparaison du rayonnement des deux antennes s’établit suivant deux critères. 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. 

D
ire

ct
iv

ité
 e

n 
dB



 Chapitre 3 – Antenne à cavité BIP alimentée par guide d’onde 125

 

 

II.3.2.1 - Comparaison des diagrammes 

 

La comparaison des diagrammes de rayonnement est effectuée à 12 GHz sur la Figure 

III.27 pour le plan H et sur la Figure III.28 pour le plan E. 
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Figure III.27 : Comparaison des diagrammes dans le plan H 
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Figure III.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 à -3 dB identique et égal à 15°. Seule la directivité est inférieure dans le cas du 

patch comme source de l’antenne à 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 totalité de l’énergie ne soit pas comprise dans le lobe principal du 

diagramme de rayonnement de l’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 légèrement différente sur l’ouverture rayonnante 

équivalente des deux antennes à cavité BIP peut également expliquer cette variation de la 

directivité. En effet, avec le système de fentes comme source, la distribution du champ en 

module et en phase semble plus homogène (Figure III.29).  

 

 Source : patch Source : guide + fentes  

Module du 
champ 

   

Phase du champ 

   

 

Figure III.29 : Répartition des champs sur l’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 à défaut (voir Chapitre II I.4.3). Cette remarque peut expliquer la plus grande 
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constance de la phase et du module du champ sur l’ouverture rayonnante équivalente. Par 

conséquent, le fait d’utiliser un doublet de fentes comme source du BIP résonant à défaut 

permet d’augmenter, à surface d’antenne identique, la directivité grâce à un meilleur 

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

 

II.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 III.30. Par conséquent, ces deux aériens présentent la 

même bande passante en rayonnement à -3 dB (5.9%) mais, avec une directivité accrue de 1.2 

dB pour l’antenne à cavité BIP alimentée par le doublet de fentes.  
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Figure III.30 : Evolution de la directivité en fonction de la fréquence 

  

 Une étude intéressante consiste à 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 même directivité. 

  D’après l’abaque représentée sur la Figure II.25 du Chapitre II, une antenne à cavité 

BIP alimentée par antenne plaquée dont la directivité est de 20.8 dB possède une bande 

passante en rayonnement à -3 dB égale à 4 %. Ces performances peuvent être obtenues avec 
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un matériau BIP composé de trois plaques de diélectrique de permittivité égale à 3 ou avec un 

matériau BIP composé de quatre plaques de diélectrique de permittivité égale à 2.2 (Voir 

Chapitre II  Figure II.21). 

 Par conséquent, le fait d’utiliser un doublet de fentes comme source du BIP résonant à 

défaut permet d’augmenter, à directivité identique, la bande passante en rayonnement 

(passage de 4 % à 5.9 %).   

 

 Au terme de cette étude, la dernière étape a consisté à réaliser l’antenne BIP résonant à 

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

 

II.4 - Réalisation 

 

Dans ce paragraphe, une description de l’antenne réalisée par l’atelier de l’IRCOM 

sera effectuée. Puis, les mesures expérimentales obtenues seront comparées à la simulation 

afin de valider le concept. 

 

II.4.1 - Descriptif 

 

Afin de caractériser expérimentalement l’antenne, elle est montée sur une transition 

guide coaxiale 16094-SF40 standard (annexe 7) dont la section est identique à celle d’un 

guide WR90 (longueur = 22.82 mm, largeur = 10.16 mm). L’aérien, photographié Figure 

III.31 est constitué par :  

 

•  Trois plaques de plexiglas ou polycarbonate composant le matériau BIP. Ces 

dernières sont maintenues par trois encoches qui sont disposées sur les quatre montants en 

plexiglas positionnés aux quatre coins de la structure. 

 

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

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

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

  

•  Une bride UBR 100 (annexe 7) pour connecter l’antenne sur la transition. Ces 

deux éléments possèdent la même ouverture rectangulaire, soit une longueur égale à  22.82 

mm et une largeur égale à 10.16 mm.  

 

 

  

 
 

Figure III.31 : Photographies de l’antenne 
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Les hauteurs des différents éléments  60 mm pour la portion de guide, 10 mm pour la 

bride ont été choisies de façon à faciliter la mesure. Quelles que soient les valeurs retenues, 

les caractéristiques électromagnétiques de l’antenne restent identiques. Les diagrammes de 

rayonnement et l’adaptation  sont indépendants de la hauteur de la structure. Seule la phase du 

S11 qui est utilisée pour déterminer l’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. 

 

II.4.2 - Adaptation 

 

Les modules du S11 expérimentales et simulées (Figure III.32) présentent quelques 

différences. Tout d’abord, un décalage fréquentiel des différents pôles qui est caractéristique 

d’une réalisation erronée de la hauteur de la cavité est observable entre les deux courbes. 

Cette variation entraîne une modification du module du S11 expérimental qui a un niveau plus 

faible. Cette diminution est accentuée par les pertes dans le système qui n’ont pas été prises 

en compte lors de la simulation (pertes diélectriques, pertes dans la transition …). En mesure, 

l’antenne est adaptée à -10 dB pour des fréquences supérieures à 11.62 GHz. Cette dernière 

coïncide avec le bord de la bande passante en rayonnement à -3 dB obtenue en simulation.  
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Figure III.32 : Adaptation expérimentale et simulée  
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II.4.3 - Diagramme de rayonnement et gain réalisé 

 

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

(Figure III.34) démontrent une bonne concordance entre les mesures et la simulation.  
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Figure III.33 : Diagrammes de rayonnement mesurées et simulées dans le plan H   
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Figure III.34 : Diagrammes de rayonnement mesurées et simulées dans le plan E 
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L’augmentation de l’angle d’ouverture à -3dB dans les diagrammes expérimentaux 

montre que, même si l’antenne était sans perte, le gain réalisé ne peut égaler la directivité 

obtenue en simulation.  

L’équation (III.17) qui a été déduite du calcul de la directivité (20.84 dB) en fonction 

des angles d’ouverture à -3 dB obtenus en simulation (Plan E : 13.6°, Plan H : 14°) permet 

d’approximer le gain d’une antenne à cavité BIP. D’après la formule (III.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 °).  

 









×

=
HE

dBG
θθ

23000log10 10        (III.17) 

   

Avec  θE, θH : Angle d’ouverture à -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 III.35 qui 

représente l’évolution du gain réalisé en fonction de la fréquence. 
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Figure III.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 

directivité simulée. Outre la diminution liée au fonctionnement de l’antenne (0.5 dB), 

l’antenne est affectée de pertes qui sont : 

 

• Diélectriques estimées par simulation à 0.4 dB  

• Insertions : 0.08 dB à 12 GHz 

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

 

L’écart entre la simulation et l’expérimentation s’explique donc par les pertes 

cumulées (0.5 dB) et par le fait que l’antenne réalisée est légèrement moins directive (-0.5dB). 

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

  

Après avoir réalisé une antenne à cavité BIP adaptable sur guide d’onde WR90, il a été 

conçu une structure possédant le même principe de fonctionnement mais alimenté par sonde 

coaxiale.    

 

III - 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 

même demi matériau BIP sera alimentée par le biais d’un connecteur SMA qui servira 

également à exciter le mode fondamental du guide d’onde non standard.   

 

III.1 - Descriptif 

 

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

 

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

d’obtenir 20 dB à 12 GHz 
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• Un réseau de deux fentes de longueur égale à λ0/2, de largeur égale à 1 mm et 

séparées par λ0/2 reposent sur un plan de masse. 
 

• Un guide non standard fermé à la première extrémité par le plan de masse avec 

les fentes et par une plaque métallique à la deuxième extrémité. Il est ainsi 

défini une cavité à fuite où les champs résonnent suivant trois dimensions. 
 

• Un connecteur SMA est placé au milieu de la plus grande dimension d’une 

section du guide afin que l’âme centrale excite, par couplage électrique, un 

mode de la forme TE1,0,x  adéquat pour alimenter le réseau de deux fentes avec 

la même pondération en amplitude et en phase. 

 
Figure III.36 : Représentation de l’antenne    

  

 La hauteur du guide (ou cavité à fuite) a été choisie égale à 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 l’insertion des deux fentes séparées par λ0/2 à 

son extrémité. Avec une longueur de 22.8 mm, il a été vérifié, d’après le Tableau III.1, que 

seul un mode de la forme TE1,0,x  peut résonner au sein de la structure à 12 GHz. 

60 mm 
13,5 mm 22,8 mm

8 mm 

Connecteur 
SMA (∅=1.27) 

12.48 mm 

12.95 
mm 

  
εr=2.54 

12.5 mm 

3.7λ 

3.7λ 

6.25 mm 
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Indice m,n,p Fréquence de résonance Commentaires 

1 0 3 9.98 GHz 

1 0 4 11.97 GHz 

Modes adéquats qui excitent 

convenablement les 2 fentes 

0 1 1 11.39 GHz 

0 1 2 12.18 GHz 
Non excité par le connecteur 

1 1 1 13.15 GHz 

2 0 1 13.39 GHz 

Modes non désirés qui n’excitent 

pas correctement les fentes 

 

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

 

Les deux fentes qui résonnent en λ0/2 possèdent une longueur de 12.5 mm et une 

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

correspond environ à λg/4 de manière à ce que les ondes reviennent en phase après s’être 

réfléchies sur la paroi du guide d’onde. La longueur de l’âme centrale pénétrant à l’intérieur 

du guide est égale à 7.7 mm afin d’adapter correctement l’antenne. 

Cette antenne a été réalisée par l’atelier de l’IRCOM selon ce descriptif (Figure 

III.37). 

 

 
Figure III.37 : Photographie de l’antenne 
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III.2 - Impédance d’entrée et adaptation 

 

Les impédances d’entrée mesurées et simulées présentées Figure III.38 sont 

analogues. Elles font apparaître la résonance du réseau de fentes à 11.3 GHz puis les modes 

de la cavité BIP à partir de 12 GHz. Le paramétrage établi en annexe 9 a permis d’adapter 

l’antenne à -10 dB sur la bande fréquentielle 11.8 GHz-12.325 GHz (4.2 % de bande) comme 

le montre la Figure III.39.  
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Figure III.38 : Impédance d’entrée simulée et mesurée de l’antenne à cavité  B.I.P 
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Figure III.39 : Adaptation simulée et mesurée de l’antenne à cavité  B.I.P 
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Le pôle qui apparaît à 11.1 GHz provient du mode de résonance TE1,0,3 du guide 

fermé. 

 

III.3 - Rayonnement 

 

Le rayonnement de cette antenne est tout d’abord comparé aux diagrammes obtenus 

avec un système dont le fonctionnement a été validé. Puis, les mesures expérimentales sont 

exposées et confrontées à la simulation. 

 

III.3.1 - Comparaison avec le système adaptable sur guide  

 

Les diagrammes de rayonnement simulés de cette structure (struct III) sont comparés 

avec les diagrammes de rayonnement obtenus avec l’antenne adaptable sur guide d’onde 

standard WR90 définie au paragraphe II de ce chapitre (Struct II) (Figure III.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.  
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Figure III.40 : Diagrammes de rayonnement simulés des deux structures 
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III.3.2 - Diagrammes expérimentaux 

 

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

plan E (Figure III.42) sont analogues à la simulation.  

   

-40
-35
-30
-25
-20
-15
-10
-5
0

-90 -60 -30 0 30 60 90
Angle en degrés

dB

Simulation Experimentation 

 
Figure III.41 : Diagrammes de rayonnement mesurés et simulés dans le plan E 
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Figure III.42 : Diagrammes de rayonnement mesurés et simulés dans le plan H 
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L’angle d’ouverture à -3 dB étant identique, l’antenne réalisée est donc aussi directive 

que son homologue simulée et possède, par conséquent, un fonctionnement optimal. Seules 

les pertes dans le système peuvent expliquer la différence entre le gain mesuré et la directivité 

simulée (Figure III.43). Le Tableau III.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 à l’incertitude de la base de mesure de l’IRCOM. Les mesures expérimentales 

donnent donc entièrement satisfaction. Cependant, il est nécessaire d’utiliser un matériau à 

plus faible perte et d’améliorer l’adaptation de l’antenne pour optimiser le gain de l’antenne.  
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Figure III.43 : Evolution du gain mesuré et de la directivité simulée en fonction de la 

fréquence   

 

 11.6 GHz 11.8 GHz 12 GHz 12.2 GHz 12.4 GHz 

Gain mesuré 14,2 dB 18 dB 19,7 dB 18.7 dB 14,65 dB 

Pertes par insertion 2 dB 0.5 dB 0.05 dB 0.04 dB 0.8 dB 

Pertes diélectriques ≅ 0.4 dB ≅  0.4 dB 0.4 dB ≅  0.4 dB ≅  0.4 dB 

Gain mesuré moins les 
pertes simulées 

16.6 dB 18.9 dB 20.15 dB 19.15  dB 15.85 dB 

Directivité simulée 17 dB 19.5 dB 20.45 dB 18.8 dB 16.7 dB 

 

Tableau III.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 à cavité BIP adaptable sur ce dispositif de 

propagation électromagnétique. Un réseau de deux fentes séparées par λ0/2, alimenté avec la 

même pondération en amplitude et en phase par le biais du mode fondamental du guide 

d’onde, possède 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 à l’origine de lobes secondaires importants quand elle est associée à un demi 

matériau BIP. 

 

Utiliser une antenne à cavité BIP excitée par un doublet de fentes permet de 

s’affranchir de problèmes liés à l’antenne plaquée tel que le rayonnement parasite de la sonde 

d’alimentation qui affecte la directivité maximum. De plus, le réseau de fentes plus directif 

que le patch, génère une distribution de champs plus homogène sur l’ouverture rayonnante 

équivalente de l’antenne à cavité BIP se traduisant par un gain accru. Par conséquent, avec un 

matériau BIP donné et en remplaçant l’antenne plaquée par le système de fentes, la directivité 

est augmentée de 1.5 dB tout en conservant la même bande passante à -3 dB  en rayonnement. 

A directivité identique, une antenne à cavité BIP excitée par fentes possède une bande 

passante accrue par rapport à 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 système autonome fonctionnant sur le même principe et 

possédant son propre système d’alimentation par connecteur SMA a également été réalisé 

puis validé. 
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CHAPITRE IV 

 

 

 

 

STRUCTURE FOCALE BIP POUR REFLECTEUR 

PARABOLIQUE A COUVERTURE CELLULAIRE 

 
*  *  *  *  *  *  * 

 

 PRESENTATION 

 

 ANTENNE A CAVITE BIP EXCITEE PAR UNE 

SEULE SOURCE 

 

 MISE EN PLACE DES SOURCES ANNEXES 

 

 ANTENNE A CAVITE BIP AVEC UN SEPTET DE 

SOURCES 

 

 SIMULATION DU REFLECTEUR PARABOLIQUE 
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INTRODUCTION 

 

 

Le chapitre précédent a permis de définir une antenne BIP résonante à défaut 

adaptable sur guide d’onde standard et une structure BIP fonctionnant sur le même principe 

alimenté par connecteur SMA.  

 

Ce chapitre est consacré à la réalisation de sources entrelacées pour réflecteur à 

couverture cellulaire afin de limiter les pertes de la structure (chapitre I). En effet, le concept 

consiste à remplacer la batterie de sept cornets constituant le réseau focal qui engendre des 

pertes au niveau du réflecteur par une antenne à cavité BIP constituée de sept éléments 

excitateurs. Dans sa finalité, ce système devra s’adapter sur les guides d’ondes utilisés pour 

alimenter les cornets. Cependant, afin de faciliter les mesures, l’antenne à 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 à 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 à défaut à adopter. Une fois le cahier des charges constitué, l’antenne à cavité 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 même antenne BIP six autres éléments 

excitateurs. Leur influence sur le fonctionnement du dispositif est étudié afin de concevoir 

l’antenne avec la meilleure configuration. Finalement, le BIP résonant à défaut pourvu de sept 

accès 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 l’antenne à cavité BIP et donc de connaître la couverture cellulaire sur 

Terre. 
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I - PRESENTATION  

 

Après avoir décrit le système à couverture cellulaire actuel, les limitations de ce dispositif 

sont mises en évidence afin de définir la structure adéquate et ses performances.   

  

I.1 - Description du réflecteur parabolique multifaisceaux à 
couverture cellulaire  

 

Le focaliseur utilisé est un réflecteur de diamètre D égal à 2.2 mètres avec une focale 

F  de 1.625 mètres et un offset H de 0,3 mètre.  

Les multiples faisceaux permettant la couverture cellulaire sont engendrés par la 

parabole en offset grâce à une batterie de cornets située sur son plan focal (Chap I § III.2.1). 

Une représentation du réflecteur multifaisceaux à couverture cellulaire est donnée (Figure 

IV.1). 

 

  
 

Figure IV.1 : Système multifaisceaux passif avec cornets 
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A 8 GHz, le réflecteur assimilable à une antenne à ouverture rayonnante de 2.2 mètres 

peut générer un gain qui varie autour de 44 dB suivant son rendement (Chap I § III.1.2). Le 

rapport F/D suffisamment élevé et égal à 0.74 permet d’obtenir un rayonnement du réflecteur 

quasi symétrique sans astigmatisme et sans dégradation pour les cornets défocalisés (Chap I § 

III.1.2). Quant au rapport H/D égale à 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 l’encombrement de la structure. 

 

D’après les formules établies dans le chapitre I paragraphe III.1.1 définissant les 

grandeurs caractéristiques d’un réflecteur, l’angle de pointage de la source située au foyer 

vers le centre de la parabole ϕ0 vaut 46,6° (I.4). L’angle intercepté par la parabole βL + βH  

peut être considéré égal à 2βL 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 à 

64,6° (I.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 

I § III.2.1.2). Les spots au sol sont répartis de façon hexagonale et deux spots adjacents sont à 

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.  

 

 
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 l’antenne. Le 

niveau de recoupement S est directement lié à la distance centre à centre des spots, dimension 

déduite de l’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 § III.2.1.1). Afin 

d’obtenir une couverture homogène caractérisée par une variation maximum du gain S égale à 
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5 dB, la distance séparant les centres de phase des cornets doit être égale à 1.2 λ (Chap I § 

III.2.2). 

 

I.2 - Limitation du système avec sources focales : cornets  

I.2.1 - Calcul de l’apodisation 

 

L’espacement de 1.2λ entre les centres de phase des sources ne permet pas d’utiliser 

des cornets de dimensions transversales supérieures à 1.2λ. Ces derniers assimilables à des 

antennes à ouvertures rayonnantes ont donc un gain  limité à 10.5 dBi (IV.1). 

 

)log(10)log(20 ρ
λ

π
+=

DG        (IV.1) 

 

Avec  D : Diamètre de l’ouverture rayonnante circulaire équivalente   

ρ : Rendement d’illumination d’un cornet conique spatial supposé à 0.8. 

 

 Grâce au gain des sources G, il est possible de déterminer l’angle d’ouverture à -3 dB 

en rayonnement des cornets θ3dB  en considérant des diagrammes identiques dans les plans E 

et H (IV.2).    

 

10
3

10

32000
GdB =θ         (IV.2) 

 

 Etant donné que les diagrammes de rayonnement d’un cornet  peuvent être approximés 

par une loi gaussienne, la formule (IV.3) peut être appliquée. 

 

MMdB

dB

−
−

=
33

θ
θ

        (IV.3) 

 

Avec  θ3dB, θMdB : Respectivement angle d’ouverture à -3 dB et à -M dB 
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Les cornets placés sur le plan focal n’illuminent pas la surface du réflecteur 

parabolique de façon homogène. L’apodisation N en dB correspond à la différence 

d’amplitude entre le centre et les bords de la parabole (Chap I § III.1.2.2.1). Cette notion est 

souvent calculée à partir du diagramme de rayonnement de la source et correspond à la 

différence entre la  directivité maximum  (pour θ = 0°) et la directivité pour l’angle 

d’interception de la parabole (IV.4). 

 

( ) ( )LdBdBdB ggN β−°= 0        (IV.4) 

 

Avec  gdB(θ) : Directivité en dB de la source dans la direction θ 

βL :   Demi angle intercepté par le réflecteur 

 

A partir de l’équation (IV.3), l’apodisation N en dB est évaluée selon la formule 

(IV.5). Avec des cornets de dimensions égales à 1.2λ, l’apodisation en bords du réflecteur à 

8.2 GHz vaut -4.3 dB.  

 
2

3

23 







×−=

dB

LN
θ

β         (IV.5) 

 

Avec  2βL : Angle sous tendu du foyer par le réflecteur 

θ3dB : Angle d’ouverture à -3 dB du cornet 

 

I.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 à -

12.5 dB qui correspond au meilleur compromis entre les pertes par débordements et les pertes 

par apodisation (Chap I § III.1.2). Ces deux types de pertes sont respectivement traduits par 

les facteurs de gain K1 et K2. Avec le système de cornets distants de 1.2λ qui génère une 

apodisation de -4.3 dB, le réflecteur parabolique est affecté de pertes par débordements 

importantes. Le rendement du système 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, l’antenne multifaisceaux possède un 

diagramme de rayonnement avec des lobes secondaires élevés (-19 dB par rapport au 

maximum d’après le tableau I.1 situé dans le chapitre1) et préjudiciables pour l’isolation entre 

les spots. Un niveau inférieur à -25 dB est requis pour limiter les interférences. 

0,4
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0,8

0,9

1,0

-25 -20 -15 -10 -5 0
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K1 K2 K1*K2

Figure IV.3 : Efficacité du réflecteur en fonction de l’apodisation en dB 

 

I.3 - Solution proposée et performances requises 

I.3.1 - Solution proposée : Antenne à cavité BIP 

 

L’idée consiste à remplacer la batterie de sept cornets par une antenne à cavité BIP 

pourvue de sept sources élémentaires. Ces dernières 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 II.3 du chapitre II qu’il est possible d’utiliser l’antenne BIP résonante à 

défaut avec une multitude de sources élémentaires tout en conservant les mêmes 

performances électromagnétiques quelle que soit la source excitée. Les ouvertures 
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rayonnantes sur la surface du matériau BIP associées à chacune des sources élémentaires étant 

identiques, le rayonnement de l’antenne reste similaire.  

De façon à obtenir une couverture terrestre homogène caractérisée par une variation 

maximum du gain S égale à 5 dB, la distance entre les centres des ouvertures rayonnantes qui 

éclairent le réflecteur doit être proche et égale à 1.2 λ pour limiter les pertes par recoupements 

entre spots.(Chap I § III.2.2). Quel que soit l’accès alimenté, l’antenne à cavité BIP devra 

également illuminer le réflecteur parabolique avec une apodisation proche des -12.5 dB pour 

que le dispositif à couverture cellulaire présente une efficacité maximum. Par conséquent, le 

diamètre des ouvertures rayonnantes devra être supérieur à la surface rayonnante des cornets 

soit 1.2 λ pour avoir une directivité accrue et ainsi limiter les pertes par débordements.  

L’intérêt 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 (1.2λ). Cette performance est rendue possible par l’entrelacement des 

ouvertures rayonnantes sur la surface du BIP (Figure IV.4). 

 
Figure IV.4 : Entrelacement des ouvertures rayonnantes par l’antenne à cavité BIP  

 

I.3.2 - Performances requises  

 

 Après avoir établi le principe de la source focale BIP, nous allons définir les 

caractéristiques que doit présenter cette structure pour illuminer de façon idéale le réflecteur 

parabolique.  
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I.3.2.1 - Directivité 

 

En considérant le rayonnement de l’antenne à cavité BIP gaussien, il est possible de 

déterminer l’angle d’ouverture à -3 dB du lobe principal θ3dB  qui permet d’obtenir une 

apodisation N de -12.5 dB en bords de réflecteur (IV.6). 

 







 −

×=
NLdB
323 βθ         (IV.6) 

 

Avec  2βL : Angle sous tendu du foyer par le réflecteur 

N : Apodisation en bord du réflecteur 

 

En connaissant l’angle d’ouverture à -3 dB, la directivité en dB Di de l’antenne à 

cavité BIP est calculée par la formule (IV.7). 
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       (IV.7) 

 

Avec θ3dB : Angle d’ouverture à -3 dB de l’antenne à cavité BIP 

 

Pour se placer dans les meilleures conditions d’illumination du réflecteur (Apodisation 

égale à -12.5 dB), quelle que soit la source élémentaire excitée, le BIP résonant à 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 à -15 dB par rapport au maximum) 

afin de limiter les pertes par débordements au niveau du réflecteur. Le niveau de polarisation 

croisée doit être faible (-35 dB) afin de limiter les interférences entre les faisceaux du 

réflecteur.  

 

I.3.2.2 - Fréquence 

   

Bien que chacune des 7 sources élémentaires fonctionne dans un canal spécifique, 

l’antenne à cavité BIP devra avoir le même comportement quelle que soit l’accès 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 système complet composé de sept sources 

élémentaires et d’un cristal photonique, il est nécessaire au préalable de réaliser l’antenne à 

cavité BIP avec un seul élément excitateur. Ainsi, dans un paragraphe ultérieur nous pourrons 

caractériser l’influence des différentes sources annexes sur le comportement du dispositif. 

  

II - ANTENNE A CAVITE BIP EXCITEE PAR UNE SEULE SOURCE   

 

Dans un premier temps, il faut définir un cristal photonique à défaut permettant 

d’obtenir le gain de 14.5 dB désiré. La deuxième étape consistera à détailler la source 

élémentaire qui excitera le demi matériau BIP. Enfin, la dernière phase permettra d’analyser 

les caractéristiques électromagnétiques de l’antenne BIP résonante à défaut. 

 

II.1 - Choix du matériau BIP  

 

La Figure IV.5 (Chapitre II § II.2.2.2) expose les combinaisons possibles pour le 

matériau BIP à défaut permettant d’obtenir une directivité de 14.5 dB dans une application 

antennaire.  
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Figure IV.5 : Evolution de la directivité en fonction de la composition du matériau BIP  
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  Deux cristaux photoniques à défaut qui différent par le nombre de plaques et la 

permittivité diélectrique sont susceptibles de répondre au cahier des charges. Ces deux 

structures possèdent le même coefficient de qualité qui est proche de 12 (Voir Chapitre II § 

II.2.2.2.1). Afin de limiter les pertes diélectriques, le poids et le coût un matériau BIP à défaut 

composé uniquement de 2 plaques de diélectrique (εr=6) est envisagé. Cette demi structure 

BIP à défaut sera positionnée à une hauteur proche de λ0/2 du plan de masse afin de définir 

l’antenne à 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 

élevés pour des fréquences supérieures à la fréquence de transmission du matériau BIP à 

défaut (Voir Chapitre II § II.2.2.2.2). Le cristal photonique devra donc être transparent pour 

une fréquence F0 proche de 8.35 GHz pour limiter cet effet parasite sur la bande 8-8.4 GHz. 

Le matériau choisi qui est l’ARLON 600 de permittivité diélectrique égale à 6 

(annexe 11) nous impose une épaisseur de 3.175 mm correspondant à 0.86 λg/4 à 8.35 GHz. 

Les contraintes technologiques concernant l’épaisseur des plaques engendre une conception 

un peu particulière du cristal photonique. En effet, classiquement l’épaisseur de ces plaques 

correspond à une longueur diélectrique de λg/4 et la taille du défaut mesure λ0.  Afin que le 

cristal photonique composé d’ARLON 600 soit transparent à F0, il est nécessaire de rectifier 

la taille du défaut qui mesure désormais 1.03 λ0. 

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.  

 

 

 

 

 

Figure IV.6 : Coefficient de transmission des deux structures BIP 

BIP classique 

BIP utilisé 

εr=6 

εr=6 

λ0 =35.9mm 

1.03 λ0 =36.83 mm 

0.86 λg/4 
= 

3.175mm 

λg/4  = 

3.67mm

-10

-8

-6

-4

-2

0

5 6 7 8 9 10 11 12
Fréquence en GHz 

dB

 BIP classique BIP utilisé

F0

8.34 

∆f 



 Chapitre 4 – Structure focale BIP pour réflecteur parabolique à couverture cellulaire 153

 

 

Le cristal photonique qui est composé d’ARLON 600 a sensiblement le même 

coefficient de transmission que le BIP défini de manière traditionnelle. Il possède les mêmes 

propriétés et donc le même coefficient de qualité qui est de l’ordre de 12. Par conséquent, 

cette structure BIP à défaut présente les caractéristiques requises pour obtenir 14.5 dB en 

application antennaire. 

 

II.2 - Choix de la source élémentaire 

 

Cette source élémentaire est constituée de deux fentes séparées de λ0/2 afin qu’elles 

interfèrent de façon destructive à l’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 à défaut excitée par une seule fente possède 

des diagrammes de rayonnement avec des lobes secondaires élevés. Cette caractéristique est 

préjudiciable pour illuminer un réflecteur car une partie de l’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 même amplitude et la même phase par 

l’intermédiaire d’un guide non standard qui fonctionne sur un mode de la forme TE1,0,x 

(Figure IV.7).  

 
 

Figure IV.7 : Représentation de la source élémentaire en mm 

26.5 mm

21.2 
mm 

17.9 mm 

48.3 mm (≅λg) 

15.9 mm

Connecteur SMA 
∅=1.27 mm

Fentes de largeur 
3.5 mm 



154 Chapitre 4 – Structure focale BIP pour réflecteur parabolique à couverture cellulaire 

 

 

La hauteur du dispositif a été choisie égale à une longueur d’onde guidée, soit 48.3 

mm à 8.4 GHz d’après la formule (III.7) du paragraphe I.1.1.2 dans le chapitre III, de façon à 

définir une dimension suffisante pour que le mode puisse s’installer au sein de la structure. 

 

 Un connecteur SMA, qui possède une âme centrale de diamètre 1.27 mm est placé au 

milieu du plus grand côté d’une section de guide pour exciter le mode requis de la forme 

TE1,0,x. La position longitudinale du connecteur par rapport au fond du guide correspond 

environ à λg/4 de manière à ce que les ondes, après réflexion, reviennent en phase au niveau 

du connecteur. 

 

La largeur de la section du guide égale à 21.2 mm permet l’insertion des deux fentes 

de largeur 3.5 mm qui sont séparées de λ0/2 à son extrémité. Avec une longueur de 26.5 mm, 

il a été vérifié, d’après le Tableau IV.1, que seul un mode de la forme TE1,0,x  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 à fuite dont on évalue la fréquence de résonance des modes en considérant une 

cavité parfaite. 

 

 

Indice m,n,p Fréquence de résonance Commentaires 

1 0 1 6.45 GHz 

1 0 2 8.38 GHz 

Modes adéquates qui excitent 

convenablement les 2 fentes 

0 1 1 7.66 GHz 

0 1 2 14.36 GHz 
Non excité par le connecteur 

1 1 1 9.53 GHz 

2 0 1 11.74 GHz 

0 2 1 14.36 GHz 

Modes non désirés qui 

n’excitent pas convenablement 

les deux fentes 

 

Tableau IV.1 : Fréquence de résonance des modes au sein d’une cavité parfaite 
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II.3 - Antenne BIP résonante à défaut 

II.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) à une hauteur correspondante à la demi longueur 

du défaut soit 18.4 mm comme le montre la Figure IV.8.  

 

 
Figure IV.8 : Représentation du BIP résonant à défaut 

 

Avec les caractéristiques du matériau BIP utilisé, l’antenne à cavité BIP doit générer 

théoriquement une directivité Di de 14.5 dB qui correspond à une ouverture rayonnante 

équivalente de diamètre d égale à 1.9 λ0  (IV.8). 
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     (IV.8)  

 

Avec     Di : Directivité désirée en dB  

 λ0 : Longueur d’onde dans le vide. 

  ρ : 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 à 5λ de façon à ce que les 

sept ouvertures rayonnantes entrelacées de diamètre 1.9 λ0 puissent s’inscrire sur la surface du 

matériau sans débordement  d’énergie par les côtés de l’antenne (voir Figure II.23).  

 

L’étude paramétrique réalisée en annexe 9 nous a permis d’optimiser les différents 

éléments de l’antenne afin d’obtenir une structure adaptée sur la bande 8-8.4 GHz. La 

longueur des fentes égale à 15.9 mm et la longueur de l’âme centrale de la sonde 

d’alimentation égale à 8.8 mm ont été deux critères prépondérants pour adapter.  

 

II.3.2 - Impédance d’entrée et adaptation 

 

L’impédance d’entrée présentée Figure IV.9 met en évidence deux pics de résonance.  
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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 

l’élément excitant le cristal photonique ”. Il correspond à la résonance du réseau de deux 

fentes couvert par le matériau diélectrique. 
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Le BIP résonant à défaut fonctionnant sur le principe d’une cavité à fuite présente des 

résonances s’effectuant entre le plan de masse et le matériau BIP. La fréquence fondamentale 

de ce phénomène qui correspond à 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 l’antenne est adaptée à -9.5 dB sur la bande de fréquence désirée 8-8.4 GHz. 
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Figure IV.10 : Module de S11en dB 

 

II.3.3 - Diagramme de rayonnement  

 

Les diagrammes de rayonnement de l’antenne à cavité BIP, présentés Figure IV.11 

pour le plan E et Figure IV.12 pour le plan H, nous renseignent sur l’illumination du 

réflecteur parabolique. Ces diagrammes possèdent des lobes secondaires faibles et inférieurs  

à -15 dB par rapport à la directivité maximum. Par conséquent, toute l’énergie est concentrée 

dans les lobes principaux limitant ainsi les pertes par débordement au niveau du focaliseur. 

De plus, les diagrammes sont homogènes 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, 

l’éclairement du réflecteur restera quasi identique.  
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Figure IV.11 : Rayonnement dans le plan E à différentes fréquences 
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Figure IV.12 : Rayonnement dans le plan H à 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 être évaluée précisément et pour toutes les fréquences grâce aux figures IV.11 

et IV.12. En effet, connaissant l’angle d’interception de la parabole qui est de 64.6°, 

l’apodisation se calcule en différenciant la valeur de la directivité pour θ égale à 0° (angle de 
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pointage de la parabole) et la directivité pour θ égale à 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 

 Plan E Plan H 

8 GHz 11.9 12.23 

8.1 GHz 12.6 12.93 

8.2 GHZ 13.17 13.27 

8.3 GHz 13.23 13.2 

8.4 GHz 12.5 12.7 

 

Tableau IV.2 : Apodisation en dB à différentes fréquences 

 

 L’apodisation varie légèrement 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). Même si ces valeurs sont légèrement supérieures à l’apodisation idéale de -12.5 dB, le 

rendement du dispositif n’en sera que très peu affecté car les pertes par apodisation sont 

moins pénalisantes que les pertes par débordements. 
 

 Il est nécessaire d’insérer sept sources élémentaires annexes au sein de l’antenne à 

cavité BIP afin de concevoir la source focale du réflecteur parabolique. Cependant, ces 

éléments perturbent le fonctionnement de l’aérien. Nous allons donc d’abord caractériser 

l’influence des différentes sources élémentaires annexes dans le but de déterminer la 

configuration la moins perturbante. 

 

III - MISE EN PLACE DES SOURCES ELEMENTAIRES ANNEXES 

 

Ce paragraphe est constitué d’une introduction présentant les caractéristiques 

auxquelles doit répondre le septet de sources. Puis, la mise en place progressive des différents 

éléments va permettre d’étudier la configuration idéale pour le positionnement des sept 

sources. 
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III.1 - Introduction 

 

Les sept sources élémentaires vont être incluses sur le plan de masse de l’antenne à 

cavité BIP suivant la disposition représentée Figure  IV.13.  

 

Les six éléments annexes sont séparés de 1.2 λ de l’élément central de façon à générer 

des ouvertures rayonnantes sur la surface du BIP distantes centre à centre de 1.2λ. Cet écart 

est fixé par le cahier des charges pour obtenir une variation maximum du gain sur la 

couverture terrestre égale à 5 dB. 

 

 
 

Figure IV.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 possèdent des fréquences distinctes afin de 

limiter les interférences. Par conséquent, seule la source centrale sera alimentée alors que les 

accès annexes seront chargés sur 50 ohms. Il a été choisi d’exciter l’élément central car il est 

l’unique élément complètement environné.  

 

Cependant, d’après l’annexe 4, un autre accès alimenté tout en chargeant les six autres 

sur 50 Ohms conduirait sensiblement aux mêmes résultats. 
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 Dans un premier temps, seules les trois sources alignées vont être positionnées au sein 

de l’antenne à cavité BIP. Puis, un dispositif comprenant l’élément central et les quatre 

sources annexes situées en diagonales va être étudié. Ces analyses permettront de définir la 

disposition idéale des sept sources élémentaires. 

 

III.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 l’antenne à cavité BIP.  

Les trois sources sont tout d’abord alignées dans leur plan E puis l’influence d’un 

alignement dans le plan H est évaluée. 

  

III.2.1 - Description de la première structure 

 

L’antenne à cavité BIP composée d’une plaque d’ARLON 600 et des trois sources 

élémentaires alignées dans leur plan E séparées centre à centre de 1.2λ est représentée Figure 

IV.14.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.14 : Antenne à 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 λ0/2 

et présente la géométrie détaillée figure IV.8 pour conserver une antenne adaptée. Les plus 

proches arêtes de fentes sont situées à 0.9λ de la source centrale. 

Sous chacun des éléments est positionné le même guide d’onde qui possède les 

caractéristiques définies figure IV.8. 

La source centrale est alimentée tandis que les deux autres accès sont chargés sur 50 

ohms. 

 

III.2.2 - Diagrammes de rayonnement 

III.2.2.1 - Comparaison  

 

Les diagrammes de rayonnement de la structure composée de trois sources 

élémentaires sont comparés avec les diagrammes obtenus avec l’antenne à cavité BIP excitée 

par un seul élément central (dispositif décrit au cours de ce chapitre dans le paragraphe II.3). 

Les diagrammes ont été relevés dans le plan H (plan xoz) sur la Figure IV.15 et dans le plan 

E (plan yoz) sur la Figure IV.16 pour la fréquence de 8.2 GHz. 
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Figure IV.15 : Comparaison des diagrammes dans le plan H à 8.2 GHz 
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Figure IV.16 : Comparaison des diagrammes dans le plan E à 8.2 GHz 

 

 Lorsque deux sources annexes environnent l’élément central, une baisse du gain 

intrinsèque maximum égale à 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. 

 

III.2.2.2 - Interprétation  

III.2.2.2.1 - Couplage 

 

  D’après la Figure IV.17, le couplage entre deux éléments distants de 1.2λ est proche 

de -25 dB sur la bande 8-8.4 GHz. Selon la formule (IV.9), ce couplage engendre des pertes 

totales estimées à 0.03 dB.  
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Avec  n : Nombre d’éléments environnants 
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Figure IV.17 : Couplage entre éléments distants de 1.2λ 

 

 Par conséquent, les pertes par couplage n’expliquent pas la diminution de 0.8 dB du 

gain intrinsèque. De plus, les diagrammes de rayonnement dans le plan E ne possèdent pas le 

même angle d’ouverture à -3 dB qui serait identique si la baisse du gain provenait de pertes. 

 

 En conclusion, les sources annexes modifient légèrement le fonctionnement de 

l’antenne à cavité BIP. Afin d’identifier l’influence de ces éléments, une étude cartographique 

des champs au sein de la structure s’impose.   

 

III.2.2.2.2 - Cartographies de champs  

 

 D’après les cartographies de champs relevés à 8.2 GHz (Tableau IV.3), deux 

phénomènes peuvent expliquer cette diminution du gain intrinsèque de l’antenne. 

 

 Tout d’abord, les deux doublets de fentes annexes semblent être excités du fait de leur 

présence dans la cavité BIP où de multiples réflexions s’opèrent (Plan 1). Par conséquent, ces 

fentes qui sont adaptées émettent de l’énergie dans les accès, traduit par des pertes par 

couplage. Elles modifient ainsi la répartition des champs au sein de l’antenne et donc son 

fonctionnement.  
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Plan 3 
Poynting 

 
   

Tableau IV.3 : Relevé cartographique des champs à 8.2 GHz 
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 Cette interprétation a été validée en simulant une antenne avec des accès annexes 

désadaptés. En effet, cette structure diminue fortement le couplage et limite fortement la 

baisse du gain intrinsèque par rapport à un dispositif composé d’une seule source élémentaire. 

Cet effet parasite est donc irrémédiable mais il peut être estompé en adaptant chacun des 

accès 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 l’objectif de pouvoir étendre le dispositif de sept sources 

à une multitude de septet. Cette notion deviendra plus compréhensible à la fin du paragraphe 

III quand le septet idéal sera défini.     

 

 Le deuxième facteur expliquant le changement de fonctionnement de l’antenne est lié 

à l’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 électriques 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 l’antenne (Plan 3) est donc de plus faible dimension. Cette légère réduction de la 

surface rayonnante est la deuxième explication de la diminution de gain intrinsèque de 

l’antenne.   

La présence de fentes annexes limite l’étalement de l’énergie au sein de la cavité BIP 

et par conséquent la directivité de l’antenne s’en trouve réduite. Il faudrait donc éloigner les 

plus proches arêtes des fentes de la source centrale tout en conservant un espace entre les 

centres de phase des éléments égale à 1.2λ. Une antenne à cavité BIP avec une disposition de 

sources élémentaires plus appropriée a été réalisée. 

 

III.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 arêtes des fentes les plus proches de l’élément central sont légèrement plus 

éloignées (λ0 contre 0.9 λ0). L’influence des éléments annexes devrait être ainsi  réduite. A 

noter que la géométrie des doublets de fentes a été conservée de façon à obtenir une antenne 

adaptée. Par conséquent, les deux fentes constituant un doublet sont longues de 15.9 mm, 



 Chapitre 4 – Structure focale BIP pour réflecteur parabolique à couverture cellulaire 167

 

 

larges de 3.5 mm et séparées de 17.9 mm. Les sources élémentaires sont distantes centre à 

centre de 1.2 λ0 et chacune est alimentée par le même guide d’onde décrit figure IV.8. 

   

 
 

Figure IV.18 : Antenne à cavité BIP avec trois sources élémentaires (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 

éléments alignées dans le plan E (structure 1). L’étude à 8.2 GHz est donnée sur la Figure 

IV.19 pour le plan H (plan xoz) et sur la Figure IV.20 pour le plan E (plan yoz). 
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Figure IV.19 : Comparaison des diagrammes dans le plan H à 8.2 GHz 
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Figure IV.20 : Comparaison des diagrammes dans le plan E à 8.2 GHz 

 

 Avec cette nouvelle antenne (structure 2), les diagrammes de rayonnement sont très 

proches des diagrammes générés par la structure à 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 être 

réalisée. 

 

III.3 - Positionnement des quatre sources en diagonale 

III.3.1 - Première structure : même polarisation des sources 

 

L’antenne à cavité BIP composée d’une plaque d’ARLON 600 et des cinq sources 

élémentaires séparées centre à centre de 1.2λ est représentée Figure IV.21. Chaque source 

élémentaire est constituée d’un réseau de deux fentes séparées par λ0/2 et présente la 

géométrie détaillée figure IV.8 pour conserver une antenne adaptée. La source centrale est 

alimentée tandis que les quatre autres accès sont chargés sur 50 ohms. 
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Figure IV.21 : Antenne à cavité BIP avec cinq sources élémentaires de même polarisation  

 

Les diagrammes de rayonnement de cette structure composée de cinq sources 

élémentaires sont comparés avec les diagrammes obtenus avec l’antenne à cavité BIP excitée 

par un seul élément central (dispositif décrit au cours de ce chapitre dans le paragraphe II.3) 

dans le plan H (Figure IV.22) et dans le plan E (Figure IV.23).  

Une baisse du gain intrinsèque maximum égale à 1.5 dB montre que les quatre sources 

annexes modifient elles aussi le fonctionnement de l’antenne à cavité 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 dernière qui a été caractérisée à 8.2 GHz possède les valeurs inacceptables 

suivantes : -8.5 dB dans le plan H et -8 dB dans le plan E.    
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Figure IV.22 : Comparaison des diagrammes dans le plan xoz à 8.2 GHz 
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Figure IV.23 : Comparaison des diagrammes dans le plan yoz  à 8.2 GHz 

 

 Le relevé cartographique sur le plan de masse du champ Hx en module et en phase à 

8.2 GHz (Tableau IV.4) révèle l’excitation des sources annexes. En effet, les multiples 

résonances se produisant dans la cavité BIP favorisent ce phénomène. Les éléments annexes 

sont alors susceptibles de modifier la distribution des champs au sein de l’antenne BIP.  

 

Module du champ Hx Phase du champ Hx 

 

Tableau IV.4 : Relevé cartographique du champ Hx à 8.2 GHz sur le plan de masse 

 

Pour annihiler cet effet parasite, il suffit de changer la polarisation des sources 

environnant l’élément central.  
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III.3.2 - Seconde structure : polarisation différente des sources 

 

La polarisation des sources annexes a été modifiée en changeant leur orientation qui 

est maintenant orthogonal à la source centrale (Figure IV.24). Ce motif de cinq sources peut 

être étendu à un système comprenant une multitude de motifs. En effet, quel que soit l’accès 

excité il sera toujours environné par des éléments à polarisation différente en diagonale.  
 

 
 

Figure IV.24 : Antenne à cavité BIP avec5 sources élémentaires de polarisation différente 

 

D’après les diagrammes de rayonnement relevés dans le plan xoz (Figure IV.25) et 

dans le plan yoz (Figure IV.26), il est montré que l’utilisation de sources annexes à 

polarisation différente ne modifie pas le fonctionnement de l’antenne à cavité BIP.  
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Figure IV.25 : Comparaison des diagrammes dans le plan xoz  à 8.2 GHz 
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Figure IV.26 : Comparaison des diagrammes dans le plan yoz  à 8.2 GHz 

 

 Les diagrammes de rayonnement étant identiques à ceux obtenues avec une antenne à 

cavité BIP possédant une source unique, l’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 diminué d’environ 25 dB 

en changeant la polarisation des sources.  
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Figure IV.27 : Couplage entre éléments distants de 1.2λ 
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 Les études concernant la mise en place de deux sources annexes alignées puis de 

quatre sources annexes disposées en diagonale nous ont permis de définir le septet adéquate 

qui doit être placé au sein de l’antenne à cavité BIP.  L’analyse de cette structure va être 

détaillée dans le paragraphe suivant.  

 

IV - ANTENNE A CAVITE BIP AVEC UN SEPTET DE SOURCES 

 

La première étape consiste à simuler cette antenne à cavité BIP afin de vérifier qu’elle 

réponde aux critères définis par le cahier des charges. Puis, les résultats expérimentaux seront 

présentés. Ces données permettront d’attribuer à chacun des accès le canal fréquentiel de 

fonctionnement  parmi la bande 8-8.4 GHz.  

 

IV.1 - Simulation  

IV.1.1 - Descriptif de la structure 

 

   Cette antenne à cavité BIP présente les mêmes caractéristiques que l’aérien défini 

dans le paragraphe II de ce chapitre mise à part le nombre de sources élémentaires qui est 

dans le cas présent au nombre de sept. La disposition de ces dernières a été déduite de l’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 à 6 et de dimensions transverses 5λ par 5λ. Le plan de masse 

sur lequel reposent les sept sources élémentaires est située à 18.4 mm du matériau afin de 

définir une cavité qui fonctionne sur son mode fondamental à 8.34 GHz. Les sept sources 

élémentaires identiques qui sont des réseaux de deux fentes espacés par λ0/2 sont séparées 

d’une distance de 1.2λ0 pour se placer dans les conditions imposées par le cahier des charges. 

Le système 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 système et exciter le 

mode fondamental du guide d’onde.  
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Fentes de largeur 

3.5 mm séparées 

par 14.4 mm 

 
 

Figure IV.28 : Antenne à cavité BIP avec sept sources élémentaires  
 

Cette structure qui doit être placée à la focale du réflecteur parabolique est composée 

de sept sources élémentaires réalisant un motif qui peut être reproduit à de multiples 

exemplaires si l’application nécessite un pus grand nombre de faisceaux. En effet, quel que 

soit l’accès excité, il sera toujours environné par des sources en diagonale à polarisation 

différente et par des sources alignées à 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 possèdent des fréquences distinctes afin de 

limiter les interférences. Par conséquent, seule la source centrale sera alimentée alors que les 

accès annexes seront chargés sur 50 ohms. Il a été choisi d’exciter l’élément central car il est 

l’unique élément complètement environné. Cependant, d’après l’annexe 4, un autre accès 

alimenté tout en chargeant les six autres sur 50 Ohms conduirait sensiblement aux mêmes 

résultats. 

 L’analyse électromagnétique de ce dispositif est néanmoins effectuée sur la bande 

totale 8-8.4GHz car l’antenne doit avoir un fonctionnement homogène sur cet intervalle 

fréquentiel quel que soit l’accès alimenté. 
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IV.1.2 - Impédance d’entrée et adaptation  

 

L’impédance d’entrée (Figure IV.29) et l’adaptation correspondante (Figure IV.30) 

sont proches des celles obtenues avec une antenne à cavité BIP excitée par un seul élément 

(voir paragraphe II.3.2). La mise en place des sources annexes modifie de façon insignifiante 

ces  caractéristiques électriques. L’antenne est adaptée à -9.25 dB sur la bande 8-8.4 GHz. 
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Figure IV.29 : Partie réelle et imaginaire de l’impédance d’entrée calculée 
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Figure IV.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 xoz et sur la Figure IV.32 pour le plan yoz . 
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Figure IV.31 : Rayonnement dans le plan xoz  à différentes fréquences 
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Figure IV.32 : Rayonnement dans le plan yoz à différentes fréquences 

 

Quel que soient la fréquence et le plan d’analyse, une légère modification des 

diagrammes de rayonnement est observable par rapport au cas où il n’y avait qu’une seule 

source élémentaire. Une faible diminution du gain intrinsèque ainsi qu’un écrasement des 
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lobes dans le plan xoz apparaît. Ces phénomènes sont essentiellement dus à la présence des 

deux sources situées dans le plan H de l’élément central alimenté. En effet, d’après le 

paragraphe II de ce chapitre, ces doublets de fentes qui sont excités par le biais de la cavité 

BIP modifient légèrement la répartition des champs au sein de l’antenne et donc son 

fonctionnement. Cependant, cette faible modification des diagrammes qui sont homogènes 

suivant la fréquence devrait aboutir à 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 à -15 dB du 

maximum toute l’énergie est concentrée dans les lobes principaux et notamment sur la plage   

[-32.3° : 32.3°] qui correspond à l’angle d’interception du réflecteur parabolique. Les pertes 

par débordement au niveau du focaliseur sont ainsi limitées. Il faut néanmoins définir 

l’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 grâce aux 

diagrammes de rayonnement donnés sur les figures IV.31 et IV.32 en différenciant la valeur 

du gain pour θ égale à 0° (angle de pointage de la parabole) et du gain pour θ égale à 32.3° 

(angle de pointage du bord de la parabole).  
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Figure IV.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 l’apodisation en 

bords du réflecteur engendrée par une batterie de cornets. 

 

Apodisation en DB 

SOURCES BIP Canal Fréquence 
centrale en GHz 

Plan E Plan H 
SOURCES 
CORNET 

Canal 1 8.05 -12.05 -9.9 -4.34 

Canal 2 8.15 -12.55 -11.3 -4.44 

Canal 3 8.25 -12.8 -12.1 -4.54 

Canal 4 8.35 -12.45 -11.9 -4.64 

 

Tableau IV.6 : Apodisation pour chaque canal  

 

Quel que soit le canal, l’apodisation en bord du focaliseur est améliorée par rapport à 

un système avec cornets. La légère variation de l’apodisation suivant le canal, n’affectera que 

très 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 l’accès 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 accès.  

 

IV.2 - Réalisation  

 

Dans ce paragraphe, une description de l’antenne réalisée par l’atelier de l’IRCOM est 

effectuée. Puis, les mesures expérimentales des paramètres Sij et des diagrammes de 

rayonnement sont analysées afin de caractériser les pertes et l’apodisation générés par 

l’antenne à cavité BIP. Suivant ces résultats, une dernière étape consiste à 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 : 

 

•  Une plaque d’ARLON 600 (annexe 11) constituant le demi matériau BIP. Cette 

dernière est positionnée à une hauteur de 18.4 mm du système de sources et en l’occurrence 

du plan de masse grâce à quatre cales en plexiglas situées aux quatre coins du dispositif. Le 

maintient est assuré par quatre vis en nylon. 

 

 
Figure IV.34 : Photographie de l’antenne à cavité BIP 

 

•  Système de sept sources élémentaires (Figure IV.35) composée de :  

 

• Un plan de masse en laiton avec sept doublets de fentes obtenues par 

électroérosion (longueur =15.9 mm, largeur = 3.5 mm) 

• Sept portions de guide en laiton possédant les dimensions suivantes : 

longueur = 26.5 mm, largeur = 21.2 mm, hauteur = 48.3 mm soit  λg  

•  Sept connecteur SMA femelle (∅ =1.27 mm) dont deux droits (annexe 10) 

et cinq coudés (annexe 11) pour faire passer la connectique 

• Six charges 50 Ohms pour placer sur les accès non alimentés 
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Figure IV.35 : Photographie des sept sources et du système d’alimentation 

 

IV.2.2 - Paramètre Sij 

IV.2.2.1 - Adaptation  

 

L’adaptation au niveau des sept accès a été successivement déterminée en alimentant 

l’accès à mesurer et en chargeant sur 50 ohms les six autres (Figure IV.36). La photographie 

donnée Figure IV.35 nous renseigne sur la numérotation attribuée à chacun des sept accès.  

 

Quel que soit l’accès alimenté, les modules des paramètres S sont semblables et 

inférieurs à -10 dB à partir de la fréquence 7.9 GHz. Selon la formule (IV.10), les pertes 

d’insertions sont toujours limitées à 0.46 dB qui correspond au cas le plus défavorable (accès 

1 alimenté à 7.9 GHz).  

 











−= 10

10 101log10
Sxx

insertionP        (IV.10) 

 

Avec  Sxx : Module du paramètre Sxx au niveau de l’accès x 
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Figure IV.36 : Adaptation de tous les accès 

 

 Les modules de Sxx expérimentaux font apparaître un premier pôle à 8 GHz qui est  

décalé de 100 MHz  par rapport à la simulation (Figure IV.30). Cette variation est due à une 

réalisation erronée de la longueur des fentes qui sont supérieurs de 0.2 mm à la valeur 

théorique. Cet écart est également susceptible de modifier les diagrammes de  rayonnement de 

l’antenne à cavité BIP puisque les arêtes des fentes sont plus proches et donc plus influentes. 

 De plus, les modules de Sxx expérimentaux plus faibles, sont révélateurs de pertes 

dans le système qui n’ont pas été 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 accès environnant 

l’élément central excité (N°4).  

 

Conformément à la simulation (figure IV.27), les sources à polarisation différente (N°4 

et N°1,2,6,7) couplent moins que les sources à polarisation identique (N°4 et N°3,5). 

Cependant, les résultats expérimentaux sont légèrement supérieurs à la simulation et 
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conduisent à des pertes totales estimés à 0.16 dB selon la formule (IV.9). Cette augmentation 

du couplage est probablement due aux dimensions supérieures des fentes en réalisation. 
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Figure IV.37 : Couplage entre l’élément central et les éléments environnants 

 

IV.2.3 - Diagrammes de rayonnement 

IV.2.3.1 - Comparaison simulation expérimentation 

 

La comparaison a été effectuée à partir des diagrammes en rayonnement générés à 8.1 

GHz par l’antenne à cavité BIP excitée par l’élément central (Figure IV.38). 

Quel que soit le plan d’analyse, il existe une légère variation de la forme des 

diagrammes entre la mesure et la simulation. Dans le plan xoz qui coïncide avec le plan 

d’alignement des trois sources, il est observé un élargissement et un creusement dans l’axe du 

lobe principal expérimental. Cet effet est du aux fentes de plus grande dimensions en 

réalisation qui limitent de façon accentuée l’étalement de l’énergie au sein de la cavité BIP 

(voir paragraphe III.2.2.2.2). Ce phénomène s’accompagne d’une baisse de la directivité de 

l’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 à 0.1 

dB, des pertes par couplage égales à 0.16 dB et des pertes par insertion qui valent 0.28 dB.  
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Figure IV.38 : Comparaison des diagrammes simulés et expérimentaux à 8.1 GHz 

 

IV.2.3.2 - Polarisation croisée 

 

La polarisation croisée générée par l’antenne à cavité BIP excitée par la source 

centrale a été mesurée à 8.1 GHz dans les plans xoz et yoz (Figure IV.39).   
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Figure IV.39 : Polarisation croisée dans les plans xoz et yoz  à 8.1 GHz 
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 Le niveau de polarisation croisée qui est rejetée à -35 dB du maximum est très faible. 

Cette notion est primordiale car le réflecteur parabolique doit être 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:  

 

• Pour la source centrale n°4 sur la Figure IV.40 

• Pour la source située à gauche de l’élément central excitée (N°3) sur la Figure IV.41 

• Pour la source située en bas et à gauche de l’élément central excitée (N°3) sur la 

Figure IV.42 

• Pour la source située en bas et à gauche de l’élément central excitée (N°6) sur la 

Figure IV.43 

 

La plage fréquentielle d’analyse s’étend de 7.9 GHz à 8.3 GHz soit un décalage de 100 

MHz par rapport à la simulation. En effet, l’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 arêtes des fentes étant réduit, 

l’influence de ces dernières est accentuée et caractérisée par une modification de la répartition 

des champs au sein de la cavité BIP (voir paragraphe III.2.2.2.2). Quel que soit l’accès 

alimenté, les diagrammes de rayonnement sont donc de plus en plus chahutés à 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 l’élément 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] où l’influence des fentes non excitées est limitée. Cependant ce 

dépointage n’est pas préjudiciable dans l’illumination d’un réflecteur puisqu’il est orienté 

dans tous les cas vers le centre de la parabole. 
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Figure IV.40 : Diagrammes de rayonnement mesurés pour différentes fréquences avec la 

source centrale excitée (N°4)  
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Figure IV.41 : Diagrammes de rayonnement mesurés pour différentes fréquences avec la 

source située à gauche de l’élément central  excitée (N°3)  
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Figure IV.42 : Diagrammes de rayonnement mesurés pour différentes fréquences avec la 

source située en haut et à gauche de l’élément central  excitée (N°2)  
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Figure IV.43 : Diagrammes de rayonnement pour différentes fréquences avec la source 

située en bas et à gauche de l’élément central  excitée (N°6)  
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 La forme des diagrammes variant suivant la position de l’excitation et suivant la 

fréquence, il est nécessaire de déterminer l’apodisation en fonction de la fréquence pour 

chacun des quatre emplacements de la source alimentée.  

 

IV.2.4 - Apodisation  

 

La valeur absolue de l’apodisation en fonction de la fréquence a été relevée pour les 

quatre positions d’excitation sur la Figure IV.44.  
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Figure IV.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, l’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 l’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 l’intervalle [9.5 dB ; 16.5 dB] qui constitue un créneau pour lequel l’efficacité du 

réflecteur est quasiment constant et maximum (voir figure IV.3). 

 

Toutefois, il est essentiel de déterminer la meilleure configuration en attribuant à 

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 être la plus constante possible 

suivant la fréquence, le plan d’analyse et le bord du réflecteur illuminé. Pour chacun des 

quatre emplacements de l’alimentation, nous avons donc effectué aux fréquences centrales 

des quatre canaux une moyenne de l’apodisation. L’écart type par rapport à la valeur moyenne 

a également été déterminé afin de contrôler l’homogénéité de l’apodisation (Figure IV.45). 
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Figure IV.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 l’apodisation. A titre comparatif, il a également été noté l’apodisation en 

bords du réflecteur engendré par une batterie de cornets. 

 

Apodisation en DB 

Canal Fréquence 
centrale en GHz 

Source BIP 
excitée SOURCES BIP SOURCES 

CORNET 

Canal 1 7.95 N°6 -12.12 ± 1.41 -4.34 

Canal 2 8.05 N°2 -12.8 ± 1.6 -4.44 

Canal 3 8.15 N°4 -12 ± 0.83 -4.54 

Canal 4 8.25 N°3 -13.16 ± 0.77 -4.64 

 

Tableau IV.7 : Configuration choisie et apodisation correspondante 

 

 

 Une antenne à cavité BIP placée à la focale permet d’illuminer le réflecteur avec une 

apodisation qui est proche de -12.5 dB synonyme d’efficacité maximum pour le dispositif à 

couverture cellulaire. Les légères fluctuations de l’apodisation inerrantes à la fréquence et à la 

position de la source excitée n’affecteront que très sensiblement le fonctionnement du 

réflecteur parabolique.  

 

 Ces valeurs d’apodisation vont être 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 l’isolation 

entre faisceaux. Dans un deuxième 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. 

 

 
 

Figure IV.46 : Représentation du réflecteur et de la batterie de sources à sa focale 

 

 Après avoir défini géométriquement la structure, l’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 à 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 système BIP qui fonctionne dans le canal 3 à 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 xoz et yoz. 

 

 
 

Figure IV.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 légère différence entre les 

diagrammes. En effet, le niveau d’illumination des bords du réflecteur accentué dans le plan 

xoz 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 à symétrie de 

révolution. Le niveau de polarisation croisée de la source illuminant le réflecteur qui est de -

35 dB d’après la figure IV.39 a également été intégré dans le logiciel GRASP.  

 

Plan xoz 
Plan yoz 
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Selon la formule (IV.11), le gain maximum  qui est de 44.5 dB correspond à un facteur 

de rendement de 0.75. Cette valeur coïncide avec la théorie et constitue l’efficacité maximum 

qui peut être obtenue avec un réflecteur parabolique.  

  

( )ρ
λ

π log10log20 +





=

DG        (IV.11) 

 

Avec  D : Diamètre du réflecteur 

 λ : Longueur d’onde 

 ρ : Facteur de rendement  

 

 Le niveau des lobes secondaires qui sont rejetés à -26.5 dB du maximum est inférieur 

à la valeur référence de -25 dB synonyme d’isolation correcte entre deux  faisceaux adjacents 

d’une antenne à couverture cellulaire.    

 

La Figure IV.48 présente les diagrammes de rayonnement du réflecteur parabolique 

dans le plan yoz en polarisation principale et croisée. 

 

 
 

Figure IV.48 : Polarisation principale et polarisation croisée dans le plan yoz  

Principale 
Croisée 
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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 à 1.2λ ou le système BIP à la 

focale du réflecteur, seul l’élément central N°4 est alimenté et fonctionne dans le canal 3. La 

Figure IV.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 

44.5 
43.5 

-28 dB -21.5 dB 

 
Figure IV.49 : Diagramme de rayonnement du réflecteur dans le plan yoz avec deux 

types de sources : BIP et cornet 

 

 

• Gain : Avec la source BIP, le gain maximum du réflecteur parabolique est augmenté 

de 1 dB. En effet, l’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 passé de 0.6 avec la source cornet qui engendre des pertes par 
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débordement importantes à 0.75 avec la source BIP. L’efficacité 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 élargissement du faisceau malgré l’aspect contradictoire d’une 

hausse du gain. En fait, plus l’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 l’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 l’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 l’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 arêtes 

est donc moindre provoquant ainsi une diminution des lobes secondaires.  Dans une 

application multifaisceaux, le niveau des lobes secondaires est un critère primordial 

en terme d’isolation et d’interférence (valeur référence : -25 dB).  

 

V.3 - Sept sources alimentées 

 

Les sept accès 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 l’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 coïncide avec le plan H où sont alignés les trois sources BIP (N°3,4 et 5) 

(FigureIV.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 à 1.3°.    
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 Niveau de 
recoupement 
de faisceaux 

 
 

Figure IV.50 : Diagramme de rayonnement du réflecteur dans le plan yoz 

 

Le gain maximum présenté par les deux faisceaux extérieurs est inférieur à celui du 

faisceau central car les sources correspondantes sont légèrement défocalisées. Cette 

diminution du gain s’accompagne également  d’une remontée des lobes secondaires. 

La figure IV.50 met en évidence une notion primordiale pour les antennes à couverture 

cellulaire : le niveau de recoupement des faisceaux R. Ce niveau correspond à la différence de 

gain entre le centre et le bord du faisceau qui est défini par l’intersection avec son faisceau 

contigu. D’après le paragraphe III.2.1.2 du chapitre 1 et l’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 à -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 même angle soit θ = °± 65.0 . En 

effet, l’écart entre les faisceaux est principalement fixé par la distance entre les sources qui est 

de 1.2 λ dans les deux cas (chapitre I § III.2.1.1). Les faisceaux sont donc de largeurs 

identiques au niveau de leur recoupement c'est-à-dire 1.3°. 

41 
44,5 
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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 système BIP. 

Deux raisons peuvent expliquer cette amélioration. Tout d’abord, l’augmentation de 

l’efficacité du réflecteur provoque une croissance du gain. De plus, l’élargissement de l’angle 

d’ouverture des faisceaux dû à une apodisation accru en valeur absolue permet de diminuer le 

niveau de recoupement des faisceaux qui passe de 4.3 dB à 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 l’annexe 1, le niveau des recoupement des 

spots au sol SdB vaut 4.7 dB avec la structure BIP comme source du réflecteur et 5.7 dB avec 

les sources cornets. 

 

3
4

×= dBdB RS          (IV.12) 

 

Avec   RdB : Niveau de recoupement des faisceaux en dB 
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Le niveau de recoupement des spots SdB qui est la différence de gain entre le centre et 

le bord du spot correspond à la variation maximum du gain sur un spot et donc sur la 

couverture. Cette grandeur SdB 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. 

 

dBSGG −= maxmin         (IV.13) 

 

Avec  Gmax : 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 IV.52 pour les deux types de sources illuminant le réflecteur parabolique. 

 

 
Figure IV.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 critère de comparaison, la couverture multispots est améliorée avec 

l’utilisation du BIP résonant à 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 l’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 

Avec sources BIP Avec sources cornets 

39.8 dB 

44.5 dB 43.5 dB 

37.8dB 
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faudrait utiliser un réflecteur de plus grande dimension pénalisant en terme de poids et 

d’encombrement.  

  

Types de sources BIP CORNET 

Gain maximum sur la couverture (dB) 44.5 43.5 

Gain minimum sur la couverture (dB) 39.8 37.8 

Variation du gain sur la couverture (dB) 4.7 5.7 

Lobes secondaires (dB) -28 -21.5 Isolation entre les 
spots Polarisation croisée (dB) -23  

 

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 l’intérêt d’utiliser une 

antenne à cavité BIP à la focale d’un réflecteur parabolique multifaisceaux à couverture 

cellulaire. Ces travaux avaient pour objectif de remplacer les sources focales cornets qui 

génèrent des pertes importantes et qui sollicitent donc l’utilisation de systèmes 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 à faible coût qui permet d’obtenir une couverture terrestre sans 

perte et homogène. Ces critères ont été respectés en définissant un réseau focal idéal, satisfait 

par l’utilisation de l’antenne à cavité BIP, qui ne requiert pas l’adjonction de dispositifs 

complémentaires. 

 

Les principales étapes d’une étude de recherche et de développement appliquée à la 

conception de l’antenne requise ont été abordées au cours de ce mémoire.  

Tout d’abord, un état de l’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 

paramètres de l’antenne et donc définir une méthodologie de conception répondant 

favorablement aux exigences électromagnétiques requises sur la couverture terrestre. Cette 

analyse a mis en évidence les limites du dispositif passif composé d’un réflecteur parabolique 

à 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 l’homogénéité du gain sur la couverture quand les sources sont de 

grandes tailles et donc espacées (l’écart entre les faisceaux est fixé par l’écart entre les centres 

de phase des sources). L’antenne à cavité BIP excitée successivement par une multitude de 

sources élémentaires 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 à l’origine de chacun des faisceaux constituant la couverture terrestre 

sont entrelacées sur la surface du matériau BIP afin de conserver une distance centre à 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 l’antenne à cavité BIP qui repose sur 

les propriétés de filtrage spatial et fréquentiel du matériau BIP à défaut. Une méthode de 

conception de l’aérien suivant la fréquence, la bande passante et la directivité désirés a été 

définie au cours de ce chapitre. Après avoir exposé les caractéristiques et le procédé de 

modélisation d’une antenne à cavité BIP excitée par un seul élément, une étude avec une 

multitude de sources a été exposée. La structure BIP conserve les mêmes propriétés 

électromagnétiques quelle que soit la position de l’excitation. Cependant, ces éléments 

doivent être suffisamment espacées de manière à limiter la perturbation au sein de la cavité 

BIP et ainsi garder un comportement identique de l’antenne quelle que soit la source excitée. 

 

 Le chapitre 3 a permis d’étudier une alternative à l’antenne plaquée qui excite 

traditionnellement l’antenne à cavité BIP. L’alimentation du dispositif a donc été réalisée par 

l’intermédiaire d’un guide d’onde standard, technologie très utilisée dans le domaine spatial 

où de fortes puissances sont mises en jeu. Un réseau de deux fentes séparées par λ0/2 excitées 

avec la même pondération en amplitude et en phase par le mode fondamental du guide définit 

une transition rayonnante idéale pour exciter l’antenne à cavité BIP. Une fente unique, 

caractérisée par un rayonnement omnidirectionnel dans le plan E, est à l’origine de lobes 

secondaires importants quand elle est associée à 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 l’antenne à cavité BIP (à bande passante en rayonnement identique).  

 

Dans le chapitre 4, l’optimisation d’un réflecteur parabolique à couverture cellulaire 

(F/D =0.74, H/D =0.136) par l’utilisation d’une structure BIP à sept accès a été effectué. Les 

sources focales traditionnelles cornets, possèdant un écart centre à centre réduit de 1.2 λ pour 

limiter les pertes par recoupement entre faisceaux, engendrent par leur directivité insuffisante 

des pertes par débordements importantes au niveau du réflecteur. L’antenne à cavité BIP qui 

est composée de 7 doublets de fentes alimentés par guide d’onde permet de générer 7 

ouvertures rayonnantes entrelacées distantes centre à centre de 1.2 λ et de taille suffisantes 

afin d’illuminer le réflecteur parabolique avec l’apodisation requise de -12,5 dB tout en 

limitant les pertes par recoupement. Les différentes étapes liées à la conception de cette 

structure BIP ont permis de caractériser l’influence de sources annexes proches (1.2 λ) sur le 
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fonctionnement de l’antenne à 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 

légèrement le comportement de l’antenne à cavité BIP. L’utilisation de la structure BIP en 

lieu et place des cornets à la focale du réflecteur améliore les performances du dispositif à 

couverture cellulaire :  
 

• 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. 

• Niveau de recoupement des faisceaux plus faible car l’augmentation de 

l’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. 

• Gain minimum sur la couverture est par conséquent amélioré de 2dB  

• Niveau des lobes secondaires amoindri car les arêtes 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 systèmes auxiliaires 

complexes. 

 

Plusieurs perspectives peuvent être avancées à l’issu de ces études. La génération de la 

polarisation circulaire avec la structure BIP serait une première 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 à une seule périodicité transversale (matériau 2D) n’est pas 

envisageable car il autorise uniquement la propagation des champs à polarisation linéaire. 

 

Nous avons vu que la présence de sources annexes rapprochées au sein d’une antenne 

à cavité BIP modifie légèrement son fonctionnement. Il est donc primordiale de mieux 

comprendre leur influence sur le comportement électromagnétique de l’antenne. Une première 

analyse a montré que le couplage modifiait légèrement 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 phénomène parasite. L’insertion de transformateurs d’impédances 

λg/4 à l’intérieur des guides d’onde est en cours d’étude et parait très prometteur. 

 

La forme des diagrammes de rayonnement générés par l‘antenne à cavité BIP est 

quelque peu exotique du fait de la présence des sources annexes qui modifie légèrement le 

fonctionnement de l’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 à 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 à cavité BIP dont le rayonnement correspond au mieux à 

cette loi en modélisant judicieusement les sources au sein de la cavité BIP   

 

La quatrième perspective concerne les contraintes thermiques et mécaniques imposées 

par le domaine spatial. La grande variation de température [-180°;150°] modifient les 

propriétés électromagnétiques des matériaux. Il faudrait donc caractériser l’influence de ces 

fluctuations sur le fonctionnement de l’antenne à cavité BIP. 

 

Les pertes diélectriques qui provoquent un échauffement limitant la durée de vie du 

matériau sont très pénalisantes dans le secteur spatial où de fortes puissances sont mises en 

jeu. Une antenne définie à partir d’un matériau BIP 3D qui possèdent moins de matières 

diélectriques pourrait être étudiée. 

 

La sixième perspective serait de remplacer le matériau BIP diélectrique par un BIP 

métallique 3D qui est plus rigide, qui possède moins de pertes et qui est moins soumis aux 

contraintes thermiques et mécaniques. 

 

 L’antenne à cavité BIP en usage multi source conserve le même fonctionnement 

quelque soit la position de la source excitée. Cette propriété pourrait être 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 

 

I - DEFINITION 
 

 Une antenne est un transducteur entre un milieu de propagation et une liaison de 

transmission connectée au système avec lequel elle fonctionne. En effet, une antenne reliée à 

une ligne de transmission et rayonnant en espace libre peut être 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 l'énergie guidée en énergie rayonnée et vice et 

versa. Aussi, ce dispositif est en général réciproque. S'il est utilisé pour transmettre l'énergie 

électromagnétique 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 rôles sont : 

 
• permettre une adaptation correcte entre l'équipement radioélectrique et le 

milieu de propagation, 

• assurer la transmission ou la réception de l'énergie dans des directions 

privilégiées  

• transmettre le plus fidèlement possible une information  

 
 
 De façon générale, divers paramètres sont utilisés pour décrire les caractéristiques et 

les performances des antennes. Ces paramètres peuvent être classés en deux grands groupes. 

Le premier caractérise l'antenne considérée en tant qu'élément de circuit électrique et le 
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deuxième s'intéresse aux propriétés de rayonnement de l'antenne. La plupart de ces 

caractéristiques sont définies à partir de la notion de puissance (absorbée ou rayonnée). 

II - CARACTERISTIQUES ELECTRIQUES 
 

 Ces paramètres sont liés à la définition électrique de l'antenne au sein du circuit dans 

lequel elle est connectée. Ils permettent d'évaluer la charge apportée par l'antenne au circuit 

d'excitation et, ainsi, de caractériser l'efficacité du transfert de puissance entre le système 

radioélectrique et le milieu de propagation. Plusieurs paramètres peuvent servir à 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. 

 

II.1 - Impédance d'entrée de l'antenne 
 

 En émission et conformément à la théorie des circuits linéaires, l'aérien peut être 

représenté par un dipôle d'impédance d'entrée complexe : Ze(f) = Re(f) + j Xe(f), "chargeant" 

la sortie du circuit émetteur, modélisé par une source d'impédance interne : Zs(f) = Rs(f) +      

j Xs(f) (Figure A1.1). 

circuit émetteur antenne

X   (f) X   (f)

R   (f)R   (f)

A'

s

s e

e

A

 
Figure A1.1 : Schéma équivalent du dispositif à l'émission ((A, 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 Xe(f), d'interprétation plus 

délicate, représente la puissance réactive concentrée au voisinage immédiat de l'antenne 

[A1.1]. 

 

II.2 - Coefficient de réflexion et R.O.S. 

 
 Dans le plan de référence introduit précédemment, la discontinuité présentée par 

l'antenne peut être caractérisée par le coefficient de réflexion (en tension ou champ) : ρ  

 

 Le coefficient ρ est alors lié à l'impédance d'entrée de l'antenne par la relation 

classique : 

 

 ρ =
−
+

Z R
Z R

e

e

0

0
         (A1.1) 

 

Avec  R0 : Impédance de normalisation (égale à 50 Ω en technologie microonde). 

 

 Ce paramètre permet de caractériser l'adaptation de l'antenne qui est réalisée 

idéalement pour ρ = 0 (absence d'onde réfléchie). 

 

 Dans la pratique, l'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 : 

 

 R O S s. . .=
+
−

=
1
1

ρ
ρ

        (A1.2) 

 

 Le terme T.O.S. (Taux d'Onde Stationnaire) est également utilisé à la place de R.O.S. 
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III -  CARACTERISTIQUES DE RAYONNEMENT 
 

 Les notions évoquées dans ce chapitre sont utilisées pour caractériser le champ 

rayonné à 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 théorème de 

réciprocité. Toutefois, certaines sont spécifiques à l'antenne en réception, comme par exemple 

la température de bruit. 

 

III.1 - Notions de plan de coupe 

 

 Pour permettre une caractérisation complète, les caractéristiques de rayonnement 

devraient être 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 sphère fictive sur laquelle sont évaluées les composantes de champs 

électriques servant à caractériser le rayonnement d'un aérien. 

axe vertical
z

x

y

axe de référence en azimut

θ = 90°
ϕ = 0°

θ = 90°
ϕ = 90°

θ = 0°

θ

ϕ

angle
polaire

angle azimutal

méridien à
ϕ constant

équateur
  θ = 90°

Eθ

Eϕ

antenne

  cercle à
θ constant

o

 
Figure A1.2 : Définitions des coordonnées pour les tracés de diagramme. 
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 La quantité à 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.  

 
z

x

y

θ = 90°
ϕ = 0°

θ = 90°
ϕ = 90°

θ = 0°

θ

ϕ

Eθ (θ, ϕ = 0°)

        antenne à
polarisation verticale

o

 Eθ (θ = 90°, ϕ )

θ = 90°
ϕ = -90°

θ = 180°

rayonnement

 
 

Figure A1.3 : Plans de coupe caractérisant le rayonnement d'une antenne à 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 (θ = 90°), la composante verticale Eθ du 

champ électrique est tracé en fonction de l'angle d’azimut ϕ. Ce diagramme est généralement 

appelé diagramme du plan H et peut se désigner par Eθ( θ = 90°, ϕ). Dans le plan xOz             

(ϕ = 0°), la composante Eθ de champ électrique est mesurée en fonction de l'angle polaire θ. 

Ce diagramme est classiquement appelé diagramme du plan E et peut se désigner par             

Eθ(θ, ϕ = 0°). Ces diagrammes coupant le lobe principal de rayonnement en deux plans 

perpendiculaires entre eux, ils fournissent suffisamment d'informations pour caractériser 

complètement le rayonnement. 
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 Si l'antenne est polarisée horizontalement, avec un lobe principal de rayonnement dans 

la direction Ox, les diagrammes sont évalués en fonction des angles θ et ϕ dans les mêmes 

plans que pour l'antenne à polarisation verticale, mais où la composante de champ considérée 

est désormais la composante selon ϕ (horizontale). Les diagrammes significatifs sont alors 

identifiés par Eϕ (θ= 90°, ϕ) et par Eϕ(θ, ϕ = 0°). 

 
 

 Cependant, dans le cas le plus général, les antennes présentent rarement une seule 

polarisation de champ. Si bien que pour l'antenne à lobe principal orienté selon l'axe Ox, 

l'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 à l'intensité maximale du champ dans une direction 

donnée, soit par rapport à un niveau de référence. Ce type de présentation est particulièrement 

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 apparaît 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, égale quelle que soit la direction considérée. 

 

III.2 - Diagramme de rayonnement 
 

 Le diagramme de rayonnement d'une antenne s'obtient à partir du calcul de la densité 

de puissance rayonnée à grande distance par unité d'angle solide. 

 

 A grande distance r d'une antenne supposée à l'origine du système de référence, l'onde 

rayonnée est sphérique et présente localement les propriétés d'une onde plane. Dans une 

direction (θ,ϕ), la densité de puissance rayonnée par unité d'angle solide, ψ, est alors une 
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grandeur indépendante de r, reliée au champ électrique (en régime harmonique) par la   

relation : 

 

 ψ θ ϕ
η

θ ϕ( , ) =
1

2
2 2 E(r,  ,  )

r
r

   
   (A1.3) 

 

Avec  η : Impédance d'onde dans le vide  (120 Ω) 

 

 Pour une meilleure interprétation des courbes, la densité de puissance rayonnée est 

souvent normalisée par rapport à sa plus grande valeur. Ainsi, en désignant par (θ0, ϕ0) la 

direction du maximum de cette densité, la formule (A1.4) normalisée à 1 représente, par 

définition, le diagramme de rayonnement de l'antenne. 

 

 d( , ) ( , )
( , )

θ ϕ
ψ θ ϕ

ψ θ ϕ
=

0 0

        (A1.4) 

 

 Ce diagramme, indépendant de la puissance d'alimentation de l'aérien, caractérise donc 

la répartition dans l'espace de la puissance rayonnée à grande distance. 

 

III.3 - Gains 
 

 Le gain d'une antenne est une mesure importante de ses performances au sein d'un 

système. 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 même direction qui serait 

produite pour une source électromagnétique isotrope alimentée par la même puissance 

d'entrée. 

 

 D'une façon générale, la fonction de gain, qui décrit la variation de puissance rayonnée 

en fonction de l'angle pour une antenne localisée à l'origine du référentiel, est définie par la 

relation (A1.5). 
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 G P( , ) ( , )
θ ϕ

ψ θ ϕ

π

=

4

        (A1.5) 

 
Avec  ψ(θ,ϕ) : Densité de puissance rayonnée par unité d'angle solide dans la direction (θ,ϕ)

 P : Puissance de référence. 

 

 Selon le choix de la puissance de normalisation P, trois définitions du gain sont 

communément utilisées (Figure A1.4). 

 

générateur
antenne

Pi
Pr

Pa

ψr(θ,ϕ)  
 

Figure A1.4 : Puissance de référence. 
 
 

 
Avec Pi : Puissance incidente 

 Pa : Puissance acceptée par l'antenne 

 Pr : Puissance totale rayonnée 

 

 
Pr ( , )= ∫∫ψ θ ϕ

π4

dΩ
        (A1.6) 

 

Avec  dΩ : Angle solide élémentaire autour de la direction (θ, ϕ). 

 

 Si P = Pa (puissance acceptée par l'antenne), alors la quantité : 

 

 Ga Pa( , ) ( , )
θ ϕ

ψ θ ϕ

π

=

4

        (A1.7) 

 

représente le gain intrinsèque de l'antenne et correspond à 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 à fort gain possèdent 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( , ) ( , )
Prθ ϕ

ψ θ ϕ

π

=

4

        (A1.8) 

 

est appelée la directivité. Cette grandeur caractérise l'antenne seule et mesure sa capacité à 

concentrer l'énergie dans une direction donnée, sans tenir compte d'aucunes pertes. 

 

 Si P = Pi (puissance incidente), la quantité : 

 

 G Pir ( , ) ( , )
θ ϕ

ψ θ ϕ

π

=

4

        (A1.9) 

 

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 même, 

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 er a( , ) ( , ) ( , )θ ϕ ρ θ ϕ ρ θ ϕ= − = −1 12 2 G  D     (A1.10) 

 

Avec  e : Efficacité de rayonnement de l'antenne,
 
e P

P
r

a
=     (A1.11) 

2ρ : Coefficient de réflexion en puissance. 
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D(θ, ϕ)
G  (θ, ϕ)a

G  (θ, ϕ)r

1-  ρ 2
e

4 π ψ (θ, ϕ)

Pi Pa Pr

 
Figure A1.5 : Correspondance entre les paramètres de gain. 

 

Le gain, grandeur sans dimension, est généralement exprimé par sa valeur en 

décibels : 

 

G dB( , )θ ϕ  = 10 log10 G(θ, ϕ)      (A1.12) 

 

III.4 -  Polarisation 

III.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 à la direction de 

propagation, de la courbe décrite dans le temps par l'extrémité du vecteur champ électrique de 

l'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 

( )r r re e er , ,θ ϕ  des coordonnées sphériques (r, θ, ϕ), le champ électrique lointain peut s'écrire en 

un point fixé : 

 

 

 
r r rE t E t e E t e( ) ( ) ( )= +θ θ ϕ ϕ         (A1.13) 
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Avec  
( )
( )

E t E t

E t E t
m

m

θ θ θ

ϕ ϕ ϕ

ω α

ω α

( ) cos

( ) cos

= +

= +






 

Où  Eθm, Eϕm : Amplitudes des composantes de champ électrique dans les directions θ et ϕ  

 

En définissant α comme la différence de phase entre les deux  composantes, α = αθ - 

αϕ, on montre [A1.3] que les composantes Eθ et Eϕ vérifient l'équation  : 

 

 E t
E

E t
E

E t E t
E E

m m m m

θ

θ

ϕ

ϕ

θ ϕ

θ ϕ

α α
2 2

22 0( ) ( )
cos

( ) ( )
sin+ −

⋅
⋅

− =     (A1.14) 

 

 Cette équation définit l'ellipse de polarisation du champ rayonné dans le plan (θ, ϕ). 

Comme montré sur la Figure A1.6, son centre est confondu avec celui du repère considéré et 

l'axe principal de l'ellipse est incliné par rapport à l'axe θ d'un angle ψ, donné par : 

 

 tan
cos

2
2

2 2ψ
αθ ϕ

θ ϕ

=
−

E E
E E

        (A1.15) 

 

B

B'

A'

A

0
θ

ϕ

E ϕ m

E θm

ψ

grand axe
de l'ellipse

AA' = 2a
BB' = 2b

petit axe
de l'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), l'observateur regardant dans le sens de 

la propagation de l'onde. 

 

Rapport d'ellipticité 

 

 Une polarisation se mesure généralement par son taux d'ellipticité (ou rapport axial) T 

qui est défini par l'égalité suivante : 

 

 T
petit diamètre de l ellipse

a
b

= =
grand diamètre de l'ellipse

   '
      (A1.16) 

 

 En général, T est exprimé en décibels : 

  

 T a
bdB( ) log= 





20 10         (A1.17) 

 

  

Pratiquement, deux cas particuliers de polarisation sont le plus souvent recherchés : 

 

• la polarisation rectiligne (T → ∞ ou T = 0), obtenue quand le champ 

électrique reste parallèle à une direction fixe (l'ellipse dégénère alors en 

un segment de    droite) ; 

 

• la polarisation circulaire (T = 1) droite ou gauche, réalisée lorsque les 

deux composantes du champ électrique vibrent en quadrature de phase (

α = π/2) avec une même amplitude maximum ( )E E
m mθ ϕ= , l'ellipse 

devenant alors un cercle. 
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 Ainsi, dans chaque direction (θ, ϕ) de l'espace, une antenne présente un certain "état 

de polarisation" entièrement caractérisé par la connaissance du taux d'ellipticité, du sens et de 

l'inclinaison ψ (par rapport à une direction de référence) du grand axe de l'ellipse de 

polarisation. 

 

III.4.2 - Diagramme de polarisation 
 

 Dans certains cas, il est nécessaire de pouvoir visualiser l'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 θ et θ + ∆θ, les valeurs du 

maximum (pour θ) et du minimum (pour θ + ∆θ) 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 système de réception radioélectrique, au signal utile se superpose du 

bruit inhérent aux divers éléments constitutifs (bruit interne), d'une part, et capté par l'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 système 

solaire, bruits galactiques, radiosources, "Big-Bang") ou terrestres (sol, atmosphère, sources 

artificielles). Ce bruit capté par l'antenne est déterminé par sa puissance moyenne Pn, que l'on 

peut caractériser par une température de bruit Ta (analogie avec le corps noir) telle que : 

 

 Pn= kB Ta B         (A1.18) 
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Avec  kB : Constante de BOLTZMANN (= 1,38 10-23 J/K) 

 B : Largeur de la bande de fréquence. 

 

 Dans la mesure où les sources de bruit occupent une position donnée par rapport aux 

coordonnées terrestres à 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 paramètre Ta est calculé en définissant pour chaque direction de l'espace une 

température de bruit, égale à la température absolue du corps noir qui rayonnerait une 

puissance identique à celle du bruit provenant de cette direction. Si T(θ, ϕ) est la température 

de bruit dans la direction (θ, ϕ) et Ga(θ, ϕ) le gain de l'antenne, on montre alors que le 

paramètre Ta s'exprime sous la forme [A1.3]. 

 

 T G Ta a= ∫∫
1

4 4π
θ ϕ θ ϕ

π

( , ) ( , ) dΩ       (A1.19) 

 

Avec  dΩ : Angle solide élémentaire autour de la direction (θ, ϕ). 

 

 Nous constatons que la température de bruit n'est pas une caractéristique intrinsèque 

de l'antenne car sa valeur dépend des sources de bruit externes existantes et de l'orientation de 

l'aérien. 

 

Remarque : 

 La convention de gain utilisée inclut dans le terme Ta le bruit dû 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 T
To

a= +1          (A1.20) 

 

Avec F : Facteur de bruit 

 To : Température de référence, 290° Kelvin. 
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V - BANDE PASSANTE 
 

 Un des rôles d'un aérien est de transmettre fidèlement 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 paramètres (gain, polarisation, 

adaptation, etc.) peuvent être retenus comme critères, chacun conduisant à 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 parallèles à fort coefficient de qualité, l'adaptation en puissance de l'aérien 

semble être le critère 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 

à 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 à l’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.  

 

 
 

Figure A2.1 : Représentation du niveau de recoupement des faisceaux 

Faisceaux engendrés 
par le focaliseur 

- R dB

Niveau de 
recoupement des 

faisceaux 

- R dB

z 
x 
y 

Diagramme de rayonnement du 
focaliseur dans le plan XoZ 
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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. 

 

 

 
 

Figure A2.2 : Empreintes sur Terre 

 

Cependant, une couverture classique composée de spots est légèrement différente de la 

configuration présenté Figure A2.2. En fait, la taille typique d’un spot est supérieure à 

l’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).  

 

 
Figure A2.3 : Niveau de recoupement des spots 
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I = écart entre les spots =  écart entre les faisceaux  
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 Le niveau de recoupement des spots n’est pas aisé si l’on n’a pas accès au 

rayonnement en 3D du réflecteur. Par conséquent, il faut l’exprimer en fonction du niveau de 

recoupement des faisceaux que l’on peut déterminer simplement à partir du diagramme de 

rayonnement en deux dimensions du focaliseur. 

 

II - EXPRESSION DU NIVEAU DE RECOUPEMENT DES SPOTS 

 

  Grâce à des formules géométriques simples du triangle équilatéral, il est possible de 

déterminer la largeur d’un spot L en fonction de la distance centre à centre I : 

  

IL ×=
3

2          (A2.1) 

 

 Cet écart entre les spots (ou entre les faisceaux) I est identique à la largeur d’un 

faisceau L’.  Il est donc possible d’exprimer la largeur d’un spot L en fonction de la largeur 

d’un faisceau L’ : 

 

'
3

2 LL ×=           (A2.2) 

 

 La largeur angulaire 2θ d’un faisceau engendrant une empreinte de largeur L est 

schématisée sur la Figure A2.4. 

 

Son expression vaut : 

 

2 





=

D
L

2
arctan2θ         (A2.3) 

 

Avec  L : Largeur de l’empreinte 

D : Distance satellite – Terre 
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Figure A2.4 : Largeur angulaire 

  

  

 Les angles étant de petites dimensions, l’expression (A2.3) devient :  

 

2
D
L

=θ          (A2.4) 

 

De même, la largeur angulaire 2θ’ du lobe engendrant un spot de largeur L’ vaut : 

 

2
D
L'

' =θ          (A2.5) 

 

D’ après (A2.2), (A2.4) et (A2.5) on a : 

 

'

3
2 θθ ×=          (A2.6) 

 

Avec  θ : Demi angle du faisceau engendrant une empreinte de largeur L 

 θ’ : Demi angle du lobe engendrant un spot de largeur L’ 

 

θ

L

Dfaisceau 
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La forme du lobe principale du diagramme de rayonnement peut être 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). 

Figure A2.5 : Largeur angulaire 

 

 

 
S
R

−
−

='θ
θ          (A2.7) 

 

Avec  θ : Demi angle du faisceau engendrant une empreinte de largeur L 

 θ’ : Demi angle du lobe engendrant un spot de largeur L’ 

 R : différence d’amplitude en dB entre le maximum et la valeur correspondant à θ  

S : différence d’amplitude en dB entre le maximum et la valeur correspondant à θ’ 

 

 A partir des formules (A2.6) et (A2.7), le niveau de recoupement des spots S (en dB) 

peut être exprimé en fonction du niveau de recoupement des faisceaux R (en dB) : 

 

 RS ×=
3
4          (A2.8) 

 

 

 

2θ’

2θ

-R

0

-S

Angle 
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ANNEXE 3 

 

La méthode des différences finies 
dans le domaine temporel (F.D.T.D.) 

 

 

I - 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 l’équipe Electromagnétisme de l’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 

modélisation des sources d'excitation, la simulation de l'espace libre, le traitement de 

problèmes géométriques liés aux structures (interface, fil mince, ...) et l’utilisation de divers 

types de matériaux (dispersifs, anisotropes, …). Ainsi, il est possible de simuler 

rigoureusement l’antenne et son environnement proche. 

 

 L'utilisation de la méthode F.D.T.D. dans les problèmes électromagnétiques a été 

dévelopée pour la première fois par Yee en 1966 [A3.1]. L’amélioration des performances des 

calculateurs a permis le traitement numérique de problèmes à l'aide de cette méthode et la 

démonstration de la puissance des différences finies a été faite par Taflove en 1975 [A3.2]. 

Les premières études portaient essentiellement sur des problèmes de diffraction d'ondes 

électromagnétiques par des obstacles métalliques et de compatibilité électromagnétique. Puis 

le domaine d'application s'est élargi à la résolution de problèmes comportant des sources 
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localisées permettant entre autres le traitement rigoureux de discontinuités dans les lignes 

microrubans [A3.3] et l'étude des antennes imprimées [A3.4][A3.5]. 

 

 A la méthode à formulation rigoureuse, permettant la résolution de problèmes 

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 

paramètres 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 à formulation rigoureuse calculant dans le domaine temporel les 

champs proches et dans le domaine fréquentiel les champs lointains.  

 

II - METHODE DES DIFFERENCES FINIES DANS LE DOMAINE 
TEMPOREL  

 

 Cette méthode permet de résoudre numériquement les équations de Maxwell à 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 première fois par Yee (1966). Cette 

résolution numérique nécessite une discrétisation spatio-temporelle. Le volume de l’espace 

est donc discrétisé en cellules simples (ou mailles élémentaires) parallélépipédiques (Figure 

A3.1). 

 
 

Hy
Hx 

Hz
Ex Ey

Ez

x, i

z, k

y, j 

y, j

z, k 

 extraction
d'une maille

x, i 
 

 

Figure A3.1 : Volume de calcul et cellule élémentaire 
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L’espace physique considéré est ainsi divisé en cellules élémentaires dans lesquelles 

les six composantes des champs électromagnétiques sont calculées. 

 La discrétisation temporelle est effectuée avec des pas d’échantillonnage constants, ∆t, 

comme représenté ci-dessous (Figure A3.2). 

 

t
H HHE E

(n-1) ∆t
(n-1/2) ∆t

n ∆t (n+1) ∆t
(n+1/2) ∆t

n-1 n n+1

 
 

Figure A3.2 : Discrétisation temporelle 

 

Les champs magnétiques sont évalués à des instants multiples pairs du demi-pas ∆t/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 l’algorithme de calcul présenté sur la Figure A3.3. 

 

 
 

Figure A3.3 : Algorithme de calcul des champs 

Itération n 

Calcul de Hn en fonction de Hn+1et En-1/2 

Calcul de E n+1/2 en fonction de En-1/2 et Hn 

Annulation des composantes tangentielles du 

champ électrique sur les parois métalliques 

n=n+1 
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Pour être 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 à l’infini. Ces 

différentes méthodes sont brièvement décrites dans les paragraphes suivants. 

 

II.1 - Problèmes aux limites 

 

Le volume de calcul utilisé par la méthode des différences finies comprend, outre le 

maillage de l'objet étudié, la discrétisation de l'espace autour de cet objet. Cette dernière est 

assez délicate puisqu’elle doit simuler un espace libre, supposé infini. Or, la capacité de calcul 

étant nécessairement finie, un problème survient dans le calcul des champs situés à la limite 

du volume. En effet, comme le montre la Figure A3.4, il est impossible de déterminer, par 

exemple, la composante Ex aux frontières du domaine discrétisé, car il serait nécessaire de 

connaître la valeur de Hz à l'extérieur de ce même volume. 

 

Limite du volume de calcul

x, i

y, j

Composante de champ
extérieure au volume

de calcul

Hz

Hy

Hy

Ex

z, k

zH

 
Figure A3.4 : Calcul de Ex aux frontières du maillage 

 

Une annulation pure et simple de cette composante Ex équivaudrait à placer un court-

circuit électrique qui créerait des réflexions parasites des ondes aux frontières du domaine de 

calcul et perturberait le calcul des champs électromagnétiques à l'intérieur de celui-ci. 
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Pour résoudre ce problème, il existe une méthode de calcul dite des « couches 

absorbantes », qui consiste à simuler l'espace infini par des couches placées aux limites de 

l’espace discrétisé, et atténuant les ondes réfléchies [A3.8]. 

 

 A l’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 

l'angle d'incidence et de la fréquence de l'onde à 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

Substrat diélectrique
Plan de masse métallique

(a) (b)

 
 

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 paramètres suivants : 
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• la précision voulue qui fixe l'épaisseur des couches 

 

• le coefficient de réflexion sous incidence normale 

 

• la position des couches P.M.L. par rapport à la zone neutre comprenant les 

éléments métalliques, les fils minces et une surface fictive sur laquelle seront 

localisés les courants équivalents qui serviront au calcul du diagramme de 

rayonnement. 

 

II.2 - Modélisation des surfaces métalliques et des interfaces 
diélectriques 

II.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 être forcées à zéro, est proposée sur la Figure 

A3.6. 
plaque

métallique

x
z

Annulation des
composantes
Ex et Ey sur la
plaque métallique

y

 
 

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, soulève une ambiguïté quant à 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 connaître 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 à 

un facteur empirique égal à 0,75. Par exemple, la longueur L d'une plaque modélisée par n 

cellules élémentaires de dimensions ∆ sera égale à : L=(n+0,75).∆ 

 

II.2.2 -  Interfaces diélectriques 

 

Le traitement d'une interface séparant deux milieux diélectriques linéaires, homogènes 

et isotropes pose un problème lors de la discrétisation des équations de Maxwell. En effet, le 

traitement numérique se fait d'après le calcul des composantes tangentielles du champ 

électrique à l'interface en considérant l'intégration sur un contour situé en partie dans un 

milieu de permittivité relative εr1, et d'autre part dans un second milieu de permittivité 

relative εr2 (Figure A3.7). 

 
 

H y

H z H z

H y

Ex

milieu ε r2
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S

 
 

Figure A3.6 : Traitement de l’interface, composante Ex 
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L'expression de l'équation de MAXWELL-AMPERE sous forme intégrale nécessite la 

discrétisation de l'intégrale suivante : 

 

 ε ε
∂
∂0

S
r

E
t

dS∫∫
r

           (A3.1) 

 

Les composantes tangentielles du champ électrique à l'interface des diélectriques sont 

donc considérées dans un milieu équivalent de permittivité relative εeq=(εr1+εr2)/2, 

correspondant à la valeur moyenne des permittivités relatives des matériaux. 

 

 De manière plus générale, un développement similaire permet de traiter les 

composantes du champ électrique sur n'importe quel nœud diélectrique (Figure A3.8), selon  

εeq = (εr1+εr2+εr3+εr4)/4 et de tenir compte des limitations géométriques des matériaux 

diélectriques suivant les trois directions spatiales. 

 

Hy

Hz Hz

Hy

Ex

interface

z

y

x

S
εr1 εr2
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Figure A3.7 : Traitement de la composante Ex sur un nœud diélectrique 

 

II.3 - Modélisation des fils 

 

Le besoin de traiter des fils fins au sein de grandes structures a conduit à l’élaboration 

d’un formalisme particulier des fils dû à Holland [A3.13]. Cette méthode permet de modéliser 

les fils sans devoir accroître de façon trop importante la résolution de discrétisation spatiale. 

En effet, ceux-ci ne sont pas maillés mais pris en compte grâce à deux grandeurs que sont le 
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courant I et la charge linéique 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 arête et les points de calcul des charges et des courants 

sont décalés d'un demi-pas spatial et d'un demi-pas temporel, de façon duale aux champs 

électrique et magnétique, comme le montre la Figure A3.9. 

~

z

Ey

Ey

Ex

Ex

I
n

Hy
Hx

yQn+1/2

Qn+1/2

x
 

Figure A3.8 : Localisation de I et Q sur le fil 

 

La détermination des deux équations reliant Q et I est obtenue à partir des équations de 

Maxwell en rotationnel, exprimées dans un repère en coordonnées polaires, et des relations 

déterminées en statique entre Q et Er et entre I et Hθ, à savoir : 

 

 E Q
rr =

2 0πε
   H I

rθ π
=

2
     (A3.2) 

 

 En moyennant sur un rectangle de dimensions ∆x et ∆y 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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Pour un fil parallèle à la direction z, avec : 

 

dt 
t
I 

0∫++=
t

C
IlrIZI

∂
∂        (A3.5) 

 

Avec les grandeurs suivantes: 

 

 L : Coefficient homogène à une inductance linéique 

 c2 : Carré de la vitesse de la lumière dans le vide 

 r, l, C : Représentant les charges linéiques localisées sur le segment filaire 

 εr, σ : Caractéristiques électriques du milieu 

 < Ez > : 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(∆x ; ∆y)        (A3.6) 

 

Avec  r : Rayon du fil simulé (de direction parallèle à l’axe Oz). 

∆x et ∆y :  Dimensions des cellules selon x et y. 

 

Une extension de ce principe peut être appliquée. Dans le formalisme des fils minces, 

la prise en compte de l'hypothèse d'un fil de rayon très petit devant les dimensions de la 

cellule élémentaire intervient dans l'opération de moyennage du champ électrique Ez (A3.3). 

 

Ainsi, le calcul du coefficient L, inductance du fil dans la cellule, doit donc être 

corrigé lorsque l'on considère 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 : 

 

 

yx
r

LLg

∆∆
−

= 2

1 π
        (A3.7) 

 

Avec Lg : Inductance du fil de gros rayon dans la cellule 

 R : Rayon du fil 

 ∆x et ∆y : Dimensions transverses des mailles 

 

Cette formule est applicable à des rayons de fils vérifiant la relation : 

 

0.3(∆x ; ∆y) < r < 0.5(∆x ; ∆y)      (A3.8) 

 

II.4 - Calcul du champ rayonné à l’infini 

 

L'étude en régime transitoire par la méthode des différences finies permet de 

caractériser le comportement en champ proche des structures étudiées. Pour compléter 

l'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 après une transformation de Fourier des courants temporels. 

 

 Cette méthode, basée sur le principe de Huygens, a été développée afin de calculer les 

champs à grande distance, à partir des sources électromagnétiques équivalentes, disposées sur 

une surface fictive entourant la structure rayonnante. Ceci s'effectue à l'aide des intégrales de 

rayonnement. Compte tenu de l'application envisagée où la connaissance des champs lointains 

est principalement demandée à des fréquences particulières, les intégrales de rayonnement 

harmonique ont été utilisées, de préférence aux intégrales temporelles de rayonnement 

[A3.17] qui nécessitent une programmation plus complexe et coûteuse en place mémoire et en 

temps de calcul. Ces intégrales font intervenir les courants fréquentiels obtenus après   
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transformation de Fourier des courants temporels calculés par la méthode des différences 

finies. 

 

Cette technique est particulièrement puissante et rigoureuse puisque aucune hypothèse 

analytique n'est faite sur les intégrales de rayonnement en champ lointain. Il est alors possible 

d'étudier le rayonnement d'aériens à 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. 

 

II.4.1 - Notion de sources équivalentes 

 

La méthode repose sur une technique de Sobolev [A3.18] qui consiste à introduire 

dans un problème d'équations aux dérivées partielles, des conditions aux limites au moyen de 

discontinuités artificielles. En électromagnétisme, cette technique est la base du théorème 

d'équivalence [A3.19] [A3.20]. 

 

 Considérons un champ électromagnétique (
r
Ei ,

r
H i ) se propageant dans un espace 

constitué de deux domaines Vi  et Ve  séparés par une frontière immatérielle (S) de normale 

extérieure rn  (Figure A3.10). 

 

Champs nuls

( , )E Hi i

Vi

Ve(S) n

J M

Densités de courant électrique et magnétique

( , )E H= =0 0

 
 

Figure A3.9 : Illustration du problème de sources équivalentes 
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Les sources équivalentes ou sources de Huygens sont définies à la discontinuité 

artificielle introduite sur la frontière (S) en posant que le champ électromagnétique est nul 

dans tout le domaine intérieur Vi et égale à (
r r
E H, ) dans le domaine extérieur Ve. 

 

La théorie des distributions permet, en exprimant les équations de Maxwell au sens 

des distributions, de démontrer que la discontinuité des champs électromagnétiques imposée à 

travers la frontière (S) se traduit par l'apparition de densités de courants électrique et 

magnétique, localisées sur cette même frontière. Ces densités de courant peuvent être 

considérées comme des sources électromagnétiques réparties qui illuminent l'extérieur de la 

frontière (S) créant un champ nul à l'intérieur. 

 

II.4.2 - Intégrales de rayonnement 

 

Le champ lointain est déterminé à partir des sources superficielles équivalentes 

exprimées en régime harmonique par l'intermédiaire des intégrales de rayonnement générales 

suivantes : 
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Avec P : Point d'observation et M point source (Figure A3.11), 

 G P
e

MP

jk MP

( ) =
− 0

4

r

π
 : Fonction de Green homogène en espace libre, 

 
r rk u0

0

2
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π
λ

 : Vecteur de propagation dans le vide,  

η
µ
ε

π0
0

0

120= =  : Impédance d’onde du vide. 
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Figure A3.10 : Illustration du problème 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 l'emploi de tableaux pénalisant du 

point de vue occupation de la place mémoire, les transformées de Fourier des sources fictives 

sont calculées directement de façon 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 l'utilisation de la fonction de Green du demi-espace donnée par : 

 

 
P'M4

e
MP4

e)P(G
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π
−

π
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       (A3.11) 

 

Où  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 manière rigoureuse, le cas des antennes présentant un substrat diélectrique infini 

disposé sur le plan de masse ne peut être traité avec l'intégrale de rayonnement ainsi modifiée. 

Cependant, l'épaisseur du diélectrique étant généralement très 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 diélectrique, sont négligeables. En outre, la 

majeure partie des antennes qui ont été analysées possèdent un diélectrique à faible 

permittivité relative et de dimensions finies. Ces cas seront alors traités de manière 

rigoureuse. 
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ANNEXE 4 

 

BASE DE MESURE DE L’IRCOM 

 

 

 

I - PRESENTATION 

 

 Toutes les réalisations de cette étude ont été caractérisées sur la base de mesure 

d'antennes de l'IRCOM (chambre anéchoïque) (Figure A4.1). 

 

 
 

Figure A4.12 : Photo de la base de mesure de l’IRCOM 

 

Cette chambre est dite anéchoïque (ou anéchoïde) car elle est pourvue, sur toute sa 

surface interne, d’absorbants permettant d’y simuler l’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 électromagnétiques. 
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La chambre anéchoïde de l'IRCOM est une pièce rectangulaire de 6 m de longueur sur 

4,8 m de largeur et de hauteur 2,8 m. Ceci permet de disposer l'antenne sous test en champ 

lointain par rapport à l’antenne cornet de référence dans le domaine de fréquences supérieures 

à 1 GHz. 

 Les différentes mesures hyperfréquences sont réalisées grâce à un analyseur de réseau 

vectoriel WILTRON 360. Cet outil permet une détermination précise et rapide des divers 

paramètres à mesurer dans la bande de fréquence 0,01 à 40 GHz. 

 

II - MESURE EN ADAPTATION 

 

 L'analyseur de réseau vectoriel mesure directement le coefficient de réflexion de 

l'antenne en fonction de la fréquence : S11(f). Pour cela, la sortie RF de l’analyseur est reliée à 

l’entrée d’un coupleur directif qui envoie l’énergie sur l’antenne à caractériser, l’onde 

réfléchie étant redirigée vers une entrée de ce même analyseur (Figure A4.2). La comparaison 

de cette onde réfléchie avec l’onde émise permet de déterminer le S11(f) dans le plan choisi 

lors de l’étalonnage du dispositif. Le traitement du module et de la phase de ce coefficient de 

réflexion permet ensuite de remonter si désiré à l’impédance de l’antenne. 

RF outTA

Coupleur directif

Analyseur

 
Figure A4.2 : Dispositif de mesure du coefficient de réflexion 
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III - MESURES EN RAYONNEMENT 

 

 La détermination des caractéristiques de rayonnement est effectuée en mesurant un 

système comprenant deux antennes, l'une en émission et l'autre en réception. Le schéma de 

principe de cette base est présenté en Figure A4.3. 

 

moteur

Interface
moteurs

Cornet

Analyseur
Wiltron

Table
traçante

Ordinateur

moteur moteur

Antenne sous test

 
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 l’un est placé l’antenne 

à mesurer et sur l’autre est fixé l’antenne de référence. Nous disposons de deux antennes de 

référence : l’une à polarisation linéaire est un cornet à une entrée fonctionnant pour les 

fréquences de 1 à 12 GHz, l’autre à polarisation circulaire est également un cornet mais à 

deux entrées orthogonales déphasées de 90°. Dans les deux cas, cette antenne possède une 

liberté de rotation de 360° autour de l’axe reliant les antennes afin de pouvoir mesurer les 

différentes polarisations du champ émis par l’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 à l’antenne de référence permet de choisir le plan de 

coupe correspondant à la mesure. La sortie RF du Wiltron est alors connectée à l’antenne de 
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référence alors que l’antenne sous test est connectée à une entrée de celui-ci. La mesure de 

l’atténuation du signal reçu par cette antenne sous test par rapport au signal émis en fonction 

de l’angle de rotation permet de déterminer un diagramme de rayonnement dans un plan de 

coupe pour une polarisation donnée. Bien entendu, l’ensemble de ce dispositif est géré par un 

ordinateur permettant à la fois l’automatisation de ces mesures et la collecte des résultats. 

Le gain de l'antenne est calculé simultanément avec la mesure du diagramme de 

rayonnement par comparaison entre le signal émis et le signal reçu. On évalue l'atténuation α 

de la liaison radioélectrique, qui est reliée au gain de l'antenne, par la formule de transmission 

de Friis : 

 

α
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⋅
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Avec Gr : Gain réalisé de l’antenne sous test dans le direction du cornet, 

 Grc : Gain réalisé du cornet dans son axe, 

 R : Distance entre l'antenne sous test et le cornet, 

 λ : Longueur d'onde de fonctionnement dans l'air, 

 ρ : Rendement de polarisation. 

 

 Ces quatre derniers facteurs étant connus, la mesure de α fournit directement la valeur 

de Gr. 

Tenant compte d'une éventuelle désadaptation, l'obtention du gain de l'antenne 

nécessite une évaluation de la réflexion à l'entrée de l'antenne : 

 

G
G

S
a
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ANNEXE 5 

 

ANTENNE PLAQUEE 

 

 

 

 

I - DESCRIPTION DES ANTENNES PLAQUES [A5.1] [A5.2] [A5.3] 

 

Dans sa structure de base, une antenne plaque est constituée d'un fin conducteur 

métallique (habituellement de 17,5 à 35 µm d'épaisseur en hyperfréquence et 9 µm en 

millimétrique) de forme arbitraire, appelé élément rayonnant, déposé sur un substrat 

diélectrique dont la face inférieure est entièrement métallisée pour réaliser un plan de masse. 

 

h

Plan de masse

Substrat diélectrique  Élément
rayonnant (ε 0.ε r, µ 0)

Z

Y

X

 
 

Figure A5.1 : Présentation d'une antenne plaque 

 

Dans la pratique, les formes des éléments rayonnants les plus souvent utilisées, de 

dimensions réduites (de l'ordre de λ/2 à λ), sont le carré, le rectangle, le disque et l'anneau. 

Des géométries plus élaborées sont toutefois employées pour répondre à des contraintes 

spécifiques sur l'antenne. 
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Le substrat diélectrique de faible épaisseur (h<<λ ) sert de support à l'antenne, mais 

surtout influe directement sur ses performances. On préférera des matériaux de faible 

permittivité (εr < 3), évitant ainsi le confinement des champs à l'intérieur de la cavité, et de 

faibles pertes diélectriques (tan δ ≤  2.10-3) favorisant un meilleur rendement de l'aérien. De 

plus, du fait des agressions atmosphériques, les antennes plaques comportent souvent un 

″radôme″. 

 

II -  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 problème consiste à assimiler l'antenne à une cavité limitée par 

deux "murs électriques" horizontaux, qui correspondent à l'élément rayonnant et au plan de 

masse, et par deux "murs magnétiques" transversaux à pertes (figure A5.2). 

 

 

h

      

Z

Y

X

Elément rayonnant
(mur électrique) Substrat diélectrique

  

Murs magnétiques 
à pertes

Plan de masse
(mur électrique)

a

b

(ε 0.ε r, µ 0)

 
 

Figure A5.2 : Modèle de la cavité à fuite 

 

Cette cavité diélectrique emmagasine de l'énergie électromagnétique pour un ensemble 

discret de fréquences, appelées "fréquences de résonance", auxquelles correspondent des 

configurations particulières des champs, nommées modes. Les conditions aux limites sur les 

parois de la structure conduisent à des modes transverses magnétiques de type TMmnp (selon 
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la direction z) avec p = 0, pour un substrat diélectrique d'épaisseur faible devant la longueur 

d'onde de fonctionnement. 

Cette méthode de la cavité permet de déterminer de façon approchée la fréquence de 

résonance fmn et la permittivité effective dans le cas d’un élément rayonnant rectangulaire de 

dimension (a,b) [A5.3] : 
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Les pertes dans les parois transversales traduisent le rayonnement d'une partie de 

l'énergie emmagasinée à une fréquence de résonance donnée. Le phénomène est caractérisé 

par l'épanouissement des lignes de champ au voisinage des bords de l'élément rayonnant. 
 

Z Direction de rayonnement
              privilégiée   

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 être expliquées 

simplement par le modèle de la cavité à 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 l'antenne. 

 

III - ALIMENTATION DES ANTENNES PLAQUES 

 

Les différentes méthodes d'alimentation des antennes plaques peuvent être regroupées 

en deux grandes catégories [A5.4] : les alimentations par contact (par sonde ou ligne 

microruban) et les alimentations par proximité (couplage électromagnétique par ligne ou 

fente). La technique utilisée peut modifier de façon 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 

 

εrh plan de   
masse

 

 

- pas de pertes par 
rayonnement de ligne 

- sélection possible d'un mode 
privilégié 

- obtention de l'impédance 
d'entrée par positionnement 
de la sonde 

- prédiction aisée de 
l'impédance d'entrée pour 
des substrats faible hauteur 

- technique de perçage simple 
jusqu'à 10 GHz 

 

- rayonnement parasite de la 
sonde de type monopolaire 

- partie selfique ramenée par 
l'âme du connecteur à 
prendre en compte  

- technique de perçage et de 
soudure plus délicate en 
millimétrique 

- rapidement cher et 
compliqué industriellement 
pour exciter chaque élément 
d'un réseau à forte directivité

Ligne microruban 

 

εrh εrh plan de  
masse

 

 

- procédé technologique le 
plus simple par gravure sur la 
même face de l'antenne et du 
circuit d'alimentation 

- adaptation de l'aérien 
possible par contact 
pénétrant. 

 

- rayonnement parasite de la 
discontinuité ligne - aérien 

- rayonnement parasite 
possible du circuit de 
distribution en millimétrique 

-  structure figée après gravure 
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Alimentations par proximité 

 
 

 

 

 

 

Ligne microruban en circuit ouvert 
 

εh
plan de
masser

 
 

-  procédé technologique le 
plus simple par gravure sur la 
même face de l'antenne et du 
circuit d'alimentation 

- rayonnement parasite 
possible du circuit de 
distribution en millimétrique 

-  structure figée après gravure 

- paramétrage du 
positionnement relatif de la 
ligne nécessaire pour adapter 
l'antenne 

Ligne microruban en sandwich 

ε1h1

ε2h2
plan de  
masse

 

 

- dessin du circuit 
d’alimentation modifiable par 
rapport aux aériens 

- bande passante plus large 
par augmentation de la 
hauteur (h1 + h2 > h1) 

 

- deux couches de substrat 
requises 

- difficulté pour l'intégration de 
dispositifs actifs et pour la 
dissipation de chaleur 

Ligne à fente 
 

εh
plan de  
masse

fente dans
le plan de

masse

r

 

 

 

- procédé technologique 
simple 

- facilités pour intégrer des 
dispositifs actifs  et dissiper la 
chaleur résultante 

 

 

- rayonnement arrière parasite 
possible de la fente 

- transition fente - ligne de 
transmission 

Guide d'onde coplanaire 
 

εh r

 

 

- mêmes avantages que cas 
précédent 

-  faible rayonnement arrière 

- transitions simples pour 
l'intégration de dispositifs 
actifs et de circuits MMIC 

 

- génération de modes de 
propagation parasites sur les 
guides d'onde coplanaires 
après une discontinuité 
(coude ou tés) nécessitant 
des ponts à air en 
millimétrique 

Couplage par fente 
 

εh1

εh2

ligne microruban

fente dans
le plan de 

masse

1

2

 

 

- réalisations du circuit de 
distribution et de l'aérien 
indépendantes 

-  séparation électromagnétique 
des deux couches 

- possibilité d'élargir la bande 
en associant la résonance de 
l'élément rayonnant à celle 
de la fente 

 

- technologie plus coûteuse et 
complexe (positionnement 
des 2 couches, 4 faces de 
métallisation) 

- intégration sur un support 
mécanique nécessitant des 
précautions 

- rayonnement arrière parasite 
de la fente lorsque celle-ci 
résonne au voisinage de 
l'élément 
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Couplage par fente d'une ligne encastrée
 

εh1

εh2

ligne microruban

fente dans
le plan de 

masse

εh3

plans de   
masse

1

2

3

 

 

 

 

- mêmes avantages que cas 
précédent 

- rayonnement arrière nul 

 

 

 

 

- technologie très coûteuse 

- apparition possible de modes 
parasites microrubans de 
propagation entre le ruban 
conducteur et le plan de 
masse de la fente 
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ANNEXE 6 

 

ANTENNE A CAVITE BIP 
PARAMETRAGE 

 

 

 

I - PRESENTATION DE L’ANTENNE A CAVITE BIP :   

 

Cette étude paramétrique a été effectuée à partir de la structure BIP exposée Figure 

A6.1 qui est constituée de deux plaques de permittivité diélectrique égale à 2.6. Ce dispositif 

permet d’obtenir une directivité de 15.5 dB correspondant à une ouverture rayonnante 

équivalente de 2.3 λ  (Chap. 2 § II.3.1 formule (II.9)).  La source excitatrice est une antenne 

plaquée alimentée par connecteur SMA qui possède une âme centrale de diamètre égale à 1.27 

mm.   

 

 
 

Figure A6.1 : Représentation du BIP résonant à défaut utilisé pour le paramétrage 

7 λ 

εr = 2.6 

7 λ 

Sonde 
d’alimentation 

Antenne 
plaquée 
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II - DECALAGE DE LA SOURCE EXCITATRICE 

 

Le premier paramètre que nous avons fait varié est la position du patch par rapport au 

centre du plan de masse. Le décalage a été effectué dans le plan E de la source excitatrice 

comme le montre la Figure A6.2. 

 
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.  
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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.  

-15

-10

-5

0

5
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15

-90 -60 -30 0 30 60 90
Angle en degrés

dB

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 génère un dépointage du lobe principal, 

uniquement dans le plan E qui correspond au plan où la source a été excentrée. En effet, plus 

le patch est éloigné du centre du BIP, plus le faisceau dépointe avec un angle θ important. 

L’orientation du lobe principal par rapport à 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 l’ordre de 3λ. 

Dans le plan H, le diagramme reste symétrique mais une légère diminution de la 

directivité maximum, causée par le dépointage, est observable. 

 

III - INFLUENCE D’UN PATCH ANNEXE CHARGE SUR 50 OHMS 

  

 La deuxième étude proposée concerne l’influence d’une source annexe sur le 

comportement de l’antenne à cavité BIP. Pour cela, il a été placé à 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 grâce aux diagrammes de rayonnement 

dans le plan E qui correspond dans le cas présent au plan où sont alignées les sources (Figure 

A6.6) et dans le plan H où les patchs sont centrés (Figure A6.7). 
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Figure A6.6 : Diagrammes de rayonnement dans le plan d’alignement des sources 
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Figure A6.7 : Diagrammes de rayonnement dans le plan H 

 

Si le patch annexe environnant la source excitée est suffisamment distant (environ 

1.8λ), celui-ci ne perturbe pas le rayonnement du dispositif qui est identique à un 

rayonnement généré par une antenne BIP avec une source unique. Cependant, cet écart est 

valable dans le cas présent où l’antenne à cavité BIP génère 15 dB. Pour rester dans la 

généralité, il faut exprimer cette distance entre les patchs en terme de fractions d’ouverture 

rayonnante équivalente de l’antenne à 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 à 1.8λ (dans ce cas 

précis où l’antenne génère 15 dB). En effet, plus la source annexe est proche de la source 

excitée, plus le faisceau dépointe avec un angle θ important. L’orientation du lobe principal 

par rapport à 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 légère 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) 
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Figure A6.8 : Couplage entre éléments 

 

Conclusion 

 
 Deux  phénomènes sont à l’origine du dépointage du lobe principale du digramme de 

rayonnement d’une antenne à cavité BIP : 

 

• Décalage par rapport au centre du plan de masse de la source excitatrice 

supérieure à 1.8 λ  

• Présence de patchs annexes chargés sur 50 Ohms qui ont un écart avec la 

source excitée inférieur à 1.8λ. 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 à 80% de l’ouverture rayonnante équivalente de 

l’antenne suffit pour perturber les diagrammes de rayonnement.    

 

Ces deux effets peuvent se compenser ou s’additionner. 



 Annexe 7 – Données constructeur FLANN microwaves 261

 

 

ANNEXE 7 

 

DONNEES CONSTRUCTEUR FLANN MICROWAVES [A7.1]
GUIDE D’ONDE WR90, BRIDE UBR 100, 

TRANSITION GUIDE COAXIALE 16094-SF40 

 

 

I - GUIDE D’ONDE WR90  
 

 
 

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 possède les mêmes 

dimensions intérieures 22.86 mm par 10.16 mm. 

 

II - BRIDE UBR 100 
 

 
Les dimensions sont exprimées en millimètres. 

 

 

 

 
 

Figure A7.2 : Caractéristiques de la bride UBR 100 

 

 

Grâce à la bride UBR 100, un guide WR90 peut être adapté sur la transition guide 

coaxiale 16094-SF40  

 

 

 

 

22.8 mm 

10.16 
mm 
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III - TRANSITION GUIDE COAXIALE 16094-SF40  

 

La transition se connecte sur la bride UBR100 (adapté sur le guide WR90) et possède 

donc les mêmes dimensions intérieures 22.86 mm par 10.16 mm. 

 

 
 

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 σ, σ* 

 

 

 

 La discrétisation des équations de Maxwell est effectuée dans la cellule élémentaire 
(i,j,k) d'un répère cartésien. Dans le schéma de discrétisation des différences finies centrées, 
détaillé Figure A8.1, les équations de Maxwell traitant d'un milieu linéaire, homogène, 
isotrope et dissipatif s'expriment sous la forme (A8.1) pour le champ magnétique et (A8.2) 
pour le champ électrique. 
 
 

 
 

 

Figure A8.1 : Décomposition spatiale du volume de calcul 



266 Annexe 8 – Discrétisation des équations de Maxwell au sens de la F.D.T.D. 

 

 

I - COMPOSANTES DU CHAMP MAGNETIQUE (A8.1) 
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II -  COMPOSANTES DU CHAMP ELECTRIQUE (A8.2) 
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ANNEXE 9 

 

PARAMETRAGE DOUBLET DE 
FENTES 

 

 

Cette étude paramétrique a été effectuée à partir de l’antenne exposée Figure A9.1 qui 

est constituée d’un réseau de deux fentes séparés par λ/2, toutes deux excitées avec la même 

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 III.9). La hauteur de la structure est égale à 60 mm qui 

correspond à deux longueurs d’onde guidée (Chapitre III  I.1). Cette structure sans matériau 

BIP est alimentée grâce à un connecteur SMA. 

 
 

Figure A9.1 : Représentation de l’antenne utilisée pour le paramétrage 

60 mm 

13,5 mm 
22.8 mm 

Hs 

Connecteur SMA 

 

Lf 

12.5 mm 
lf 

Ef 

Ls 
∅s 
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Etude paramétrique 
 

 

 L’influence des différents paramètres sera caractérisée grâce à l’impédance d’entrée 

qui constitue un élément capital pour adapter. 

 

 Influence de la longueur des fentes Lf 
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Figure A9.2 : Influence de Lf sur la partie réelle de l’impédance d’entrée 
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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 lf 
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Figure A9.4 : Influence de lf sur la partie réelle de l’impédance d’entrée 
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Figure A9.5 : Influence de lf sur la partie imaginaire de l’impédance d’entrée 
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 Influence de l’épaisseur des fentes Ef  ( <=> épaisseur plan de masse) 
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Figure A9.6 : Influence de Ef sur la partie réelle de l’impédance d’entrée 
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Figure A9.7 : Influence de Ef sur la partie imaginaire de l’impédance d’entrée 
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 Influence de la longueur de la sonde d’excitation Ls   
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Figure A9.8 : Influence de Ls  sur la partie réelle de l’impédance d’entrée 
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Figure A9.9 : Influence de Ls  sur la partie imaginaire de l’impédance d’entrée 
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 Influence de la hauteur de la sonde d’excitation Hs   
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Figure A9.10 : Influence de Hs  sur la partie réelle de l’impédance d’entrée 
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Figure A9.11 : Influence de Hs  sur la partie imaginaire de l’impédance d’entrée 
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 Influence du diamètre de la sonde ∅s 
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Figure A9.12 : Influence de ∅s  sur la partie réelle de l’impédance d’entrée 

 

Le paramétrage complet  est récapitulé dans le Tableau A9.1. 

 

 Ze Fréquence de 
résonance Observations 

  Longueur des fentes Lf    

 Largueur des fentes lf   Une largeur trop 
importante des fentes 

modifie le rayonnement
 Epaisseur des fentes Ef    

 Longueur de la sonde Ls   Im(Ze) est également 
décalé vers le bas 

 Hauteur de la sonde Hs =  variation faible de la 
fréquence 

 Diamètre de la sonde ∅s =  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 : 
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ANNEXE 11 

 

CARACTERISTIQUES DES PRODUITS UTILISES 

 

 

I - MATERIAU : ARLON 600 [A11.1] 

La plaque de diélectrique utilisé (ARLON 600) pour l’antenne BIP réalisée à 8 GHz 

possède les caractéristiques suivantes :  
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II - CONNECTEUR SMA 

 

Le connecteur SMA femelle provenant de la société TENSOLITE [A11.2] est coudé et 

possède une âme centrale de diamètre égale à 1.27 mm. Sa représentation est donnée ci-

dessous avec des dimensions exprimées en pouces (= 2.54 cm). 
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